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PARTICIONAMENTO E MAPEAMENTO DE APLICACOES EM MPSOCS
BASEADOS EM NOCS 3D

RESUMO

Sistema multiprocessado intrachip, em inglés Multiprocessor System-on-Chip
(MPSoC), com comunicacéo baseada em rede intrachip, em inglés Network-on-Chip (NoC),
integra grande quantidade de Elementos de Processamento (PEsS) com o objetivo de
executar aplicagcbes com alto grau de paralelismo/concorréncia. Estas aplicacfes sao
compostas por diversas tarefas comunicantes, que sdo mapeadas dinamicamente nos PEs
da arquitetura alvo. Quando cresce o numero de tarefas da aplicacdo, a complexidade do
mapeamento também cresce, podendo reduzir a eficacia e/ou a eficiéncia da solucéo
encontrada. Uma abordagem para otimizar o mapeamento € a introducdo de uma etapa
anterior denominada particionamento, que permite organizar a interacdo das tarefas através
de um agrupamento eficiente, reduzindo o nimero de alternativas do mapeamento.

Esta dissertacdo propde o algoritmo Partition Reduce (PR), que € uma abordagem
de particionamento de tarefas baseada no algoritmo MapReduce, onde as tarefas sdo
particionadas através de um agrupamento iterativo deterministico. O PR foi analisado
qguanto a sua eficacia e eficiéncia para minimizar o consumo de energia causada pela
comunicacdo na arquitetura alvo e para balancear a carga de processamento nos PEs.

Resultados experimentais, contendo um conjunto variado de complexidade de
tarefas, demonstram que o PR é mais eficiente na geracéo de particdes com baixo consumo
de energia e com um balanceamento de carga eficiente para qualquer nivel de
complexidade de tarefas, quando comparado com o Simulated Annealing (SA). Por outro
lado, os resultados mostram que o algoritmo é eficaz apenas para aplicacdes de média e

alta complexidade.

Palavras chave: Algoritmo de particionamento; MPSoC baseado em NoC 3D;

avaliacdo de desempenho; eficiéncia energética; balanceamento de carga.



PARTITION AND MAPPING OF APPLICATIONS TARGETING 3D NOC
BASED MPSOC

ABSTRACT

Multiprocessor System-on-Chip (MPSoC) based on Network-on-Chip (NoC)
incorporates a lot of Processing Elements (PEs) in order to perform applications with high
degree of parallelism/concurrence. These applications consist of several communicating
tasks that are dynamically mapped into the PEs of the target architecture. When the number
of application tasks grows, the complexity of mapping also grows, possibly reducing the
effectiveness and/or efficiency of the solution. An approach for the mapping optimization is
the introduction of a previous step called partitioning, which allows to organize the tasks
interaction through an efficient grouping, reducing the number of mapping alternatives.

This paper proposes the Partition Reduce (PR) algorithm, which is a task partitioning
approach inspired on MapReduce algorithm, where tasks are partitioned by a deterministic
iterative clustering. The PR was analyzed according to its effectiveness and efficiency to
minimize the energy consumption caused by the communication in the target architecture
and to balance the processing load on the PEs.

Experimental results, containing a wide range of complex tasks, show that PR is
more effective in generating partitions with low power consumption and efficient load
balancing at any level of tasks complexity, when compared with the simulated annealing
(SA) algorithm. Moreover, the results show that the algorithm is efficient only for medium or

high complexity applications.

Keywords: Partitioning algorithm; NoC-3D based MPSoC; performance evaluation;

energy efficiency; load balance.
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1 INTRODUGAO

As industrias de semicondutores tém sido direcionadas pela demanda de
aplicacdes que requerem muito desempenho com diversas funcionalidades novas. Para
implementar tais aplicagdes, os dispositivos dos Circuitos Integrados (Cls) tém sido
continuamente diminuidos num processo de escalamento, pois esta diminuicdo permite o
incremento de funcionalidades com maior eficiéncia. O escalamento, por sua vez, conduziu
a novas classes arquiteturais, tais como (i) o sistema intrachip, em inglés System-on-Chip
(SoC), onde toda a funcionalidade do sistema esta implementada em um unico ClI [MARO1];
e (i) o multiprocessador intrachip, em inglés Multiprocessor SoC (MPSoC), que € uma
especializacdo do SoC com mudltiplos processadores, onde cada processador é definido
como um elemento de processamento, em inglés Processing Element (PE) [JERO5].

Entre os principais requisitos de projeto de Cls atuais estéo a reducao do consumo
de energia e 0 aumento da capacidade de processamento. Estes requisitos tém direcionado
diversas industrias a projetar Cls tendo SoC como arquitetura alvo. Tal arquitetura permite
gue o mesmo Cl possa realizar diferentes funcionalidades (e.g. temporizacdo e
amplificacdo) implementadas em um ou mais médulos de hardware e/ou software (e.qg.
processador e memoéria). A implementacao de tais funcionalidades de forma integrada
permite aumentar a velocidade de operacdo, e minimizar o consumo de energia e a
dissipacéo de poténcia [WOLO04].

A comunicacao intrachip muitas vezes é implementada com redes compostas por
fios dedicados ou barramentos. Estas redes sao eficientes em sistemas com pequeno
namero de nucleos, ndo se aplicando a SoCs com muitos nucleos comunicantes,
principalmente pela falta de escalabilidade. Para executar aplicacdes que exigem grande
guantidade de processamento paralelo, diversas topologias de redes intrachip 2D, em
inglés 2D Networks-on-Chip (NoCs), principalmente as que implementam roteadores em
sua arquitetura, tém sido amplamente pesquisadas [SVA07]. O motivo principal € o alto
grau de paralelismo na comunicacao, onde diversas conexdes, em inglés, links, podem
operar com diferentes pacotes de dados, provendo assim maior taxa de transferéncia de
dados em comparacdo a outras topologias de comunicacdo como ponto-a-ponto e
barramento compartilhado. Além disto, NoCs 2D podem ser construidas com topologias
escalaveis, facilitando o projeto de SoCs ou MPSoCs com centenas de modulos.

Uma evolucéo arquitetural da NoC 2D é o seu projeto com uma terceira dimenséo.
NoCs projetadas para se comunicar em 3 dimensdes sdo chamadas NoCs 3D. A tecnologia

de NoC 3D possibilita a reducédo do consumo de energia devido a esta requerer fios globais
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mais curtos (e.g., alimentacéo e reldgio) em relacdo a uma NoC 2D equivalente. Além disto,
NoCs 3D permitem implementar circuitos com maior protecéo a ruido, e quando colocado
matrizes de memodria em planos subjacentes aos planos de processamento, resulta em
ganho na comunicacgao entre memoria e processador [AWTO06].

Segundo estudos do ITRS [ITRS14], nos préximos 10 (dez) anos serd possivel a
integracdo de bilhdes de transistores e centenas de nucleos em uma mesma pastilha de
silicio. Para uma integracao destes bilhdes de transistores, que permitem construir SoCs
com centenas a milhares de PEs, torna-se imperativo uma abordagem minuciosa de varios
fatores a ser levados em consideracao para melhor utilizacdo destes nucleos. Entre estas
abordagens estdo as atividades de particionamento e mapeamento que sao os objetivos
principais deste trabalho.

O agrupamento de tarefas de uma aplicacdo € definido como particionamento,
enquanto que o mapeamento € dado pela associacéo de grupo de tarefas em PEs ou tiles
de um MPSoC. O mapeamento de uma aplicagéo (i.e., composta por tarefas, grupo de
tarefas ou de nucleos), tendo como alvo uma arquitetura de comunicacgao do tipo NoC, pode
contribuir significativamente para aumentar a vazdo e reduzir a laténcia média das
comunicacdes, uma vez que NoCs tendem a ter alta taxa de comunicacgéo entre 0s ndcleos.

Uma aplicacéo pode ser decomposta em tarefas, onde cada tarefa é definida como
um conjunto de instrugdes e informacdes de dados relacionados. As tarefas podem ser
realizadas de forma independente ou dependente uma da outra para pré-processar 0S
dados e, em seguida, realizar a troca de dados durante a sua execucdo em um PE [MAN11].
Quando as tarefas sdo mapeadas para o0 mesmo PE, a troca de dados é realizada
localmente por compartilhamento de memdria. No entanto, se as tarefas sdo mapeadas em
diferentes PEs, a comunicac¢éo implicara em troca de mensagens. Além disso, o conjunto
de tarefas mapeadas em um mesmo PE pode ser planejado em tempo de projeto, a fim de
garantir o mapeamento eficiente em tempo de execucdo. Este agrupamento de tarefas e
denominado particionamento.

O problema de particionamento € NP-completo, o que impede a busca exaustiva
de solugdes. Assim, os algoritmos com diferentes caracteristicas exploratorios sdo usados,
principalmente a heuristica Simulated Annealing (SA). No entanto, a quantidade de dados
a serem explorados impede que este tipo de algoritmo heuristico possa ser executado de
maneira eficiente, consequentemente, reduzindo a qualidade do resultado. Assim, diversas
aplicagBes recentes de média e alta complexidade requerem o desenvolvimento de uma
abordagem de particionamento mais eficiente. Este trabalho propde o algoritmo Partition

Reduce (PR), que explora os principios do MapReduce (algoritmo amplamente utilizados
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em aplicacdes distribuidas) [DEAO4] no contexto de particionamento de tarefas e
mapeamento de grupo de tarefas em tiles de MPSoCs baseado em NoCs. Esta dissertacéo
compara SA com PR usando o consumo de energia e o balanceamento de carga como

funcdes de custo.

1.1 MOTIVAGCAO

Muitos trabalhos de particionamento de tarefas em NoCs levam em consideracéo
a otimizacdo de apenas um requisito de projeto, como por exemplo a minimizacdo da
laténcia das mensagens ou a reducéo do aquecimento dos processadores. Neste trabalho
temos como motivacéo a exploragcao de algoritmos onde o projetista possa mapear tarefas
ou grupo de tarefas considerando o efeito de um ou mais requisitos de projeto, ponderando
caracteristicas de aplicacdes que permitem modelar as mesmas de forma a agrupar tarefas
para minimizar a funcdo objetivo — aquela que calcula o custo de cada solucdo em relacéo
aos requisitos de projeto. Este modelo de minimizacao premia questdes de afinidades entre
tarefas que permitem aos algoritmos explorar particionamentos e mapeamentos com um
namero menor de solucdes possiveis, reduzindo a complexidade do problema e
consequentemente reduzindo o tempo computacional, e favorecendo que sejam obtidas
solugcdes mais préximas de um 6timo. A necessidade destes modelos fica ainda mais
evidente com a grande quantidade de mdédulos e 0 massivo aumento da comunicacao das
novas aplicacdes, onde o particionamento pode permitir que aplicacdes sejam executadas,
por exemplo, no menor tempo possivel, reduzindo a laténcia da comunicacdo e/ou

poupando energia.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho possui como principal objetivo a proposicédo de um algoritmo eficiente
para particionamento de tarefas com foco no mapeamento destas em arquiteturas MPSoC
(2D/3D) baseadas em NoC. Além disto, um segundo objetivo e contribuicdo do trabalho é
evoluir as ferramentas PALOMA [ANT11] e CAFES [MAR10] para darem suporte ao
particionamento e mapeamento de NoCs 3D, visto que as versbes anteriores destas
ferramentas apenas davam suporte a NoCs 2D. Visando estes objetivos, o trabalho possui
0S seguintes itens estratégicos:

e Dominar tecnologias de redes de comunicacéao intrachip 3D (NoCs 3D);

e Dominar arquiteturas de processamento paralelo intrachip 3D (MPSoCs 3D);
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e Dominar técnicas de mapeamento e particionamento tendo como alvo
arquiteturas MPSoCs baseadas em NoCs 3D;

e Analisar modelos para descricdo de aplicagbes paralelas, que sirvam como
entrada para o particionamento;

e Entender fluxos de projeto de sistemas computacionais, bem como, as
principais atividades envolvidas.

Para alcancar os objetivos estratégicos, derivam-se 0s seguintes objetivos

especificos:

e Explorar trabalhos relacionados, valorizando aqueles que modelam aplicacdes
e redes de comunicacdes do tipo NoC 3D;

e Analisar e compreender modelos de aplicacGes utilizadas em outros trabalhos
relacionados;

e Refinar a ferramenta de particionamento de tarefas no framework PALOMA
[ANT11] para particionar uma aplicagcdo em 3D;

e Refinar a modelagem da aplicagédo na ferramenta de mapeamento de tarefas
no framework CAFES [MAR10] para modelar em 3D;

e Desenvolver algoritmo de particionamento que permita O projetista tratar
multiplos requisitos de projeto;

e Analisar os algoritmos explorados compreendendo vantagens e limitacdes de
cada um, bem como analisar classes de aplicacbes adequadas para cada

algoritmo.

1.3 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Além deste capitulo introdutério, este trabalho esta organizado da seguinte forma.
O Capitulo 2 apresenta o referencial tedrico que fundamenta as atividades de
particionamento e mapeamento, bem como a arquitetura base utilizada para o
desenvolvimento deste trabalho. O Capitulo 3 apresenta trabalhos relacionados,
comparando-0s com o aqui proposto. Os Capitulos 4 e 5 descrevem altera¢des que foram
feitas nos frameworks PALOMA e CAFES, respectivamente, para dar suporte a arquitetura
de NoC 3D. O Capitulo 6 apresenta a metodologia proposta para particionamento de tarefas
em grupos de tarefas e mapeamento de tarefas ou grupo de tarefas em tiles de MPSoCs
baseados em NoCs 3D. O Capitulo 7 discute resultados experimentais realizados com 0s

frameworks PALOMA e CAFES para as atividades de particionamento e mapeamento. O
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Capitulo 8 descreve as principais conclusdes e o Capitulo 9 apresenta a bibliografia
referenciada neste trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 MODELOS DE ARQUITETURA ALVO

NoC € uma estrutura de comunicacdo composta por roteadores interligados por
conexodes fisicas. Este trabalho utiliza grafo para representar a topologia de uma NoC, onde
os roteadores sdo representados por vértices e as conexdes sdo representadas por arestas.

As topologias de NoCs sado regulares quando € possivel definir um padrdo de
arranjo na estrutura dos roteadores, tal como ilustrado na Figura 1(a) e na Figura 1(b). Caso
este padrdo ndo possa ser identificado, a topologia € denominada irregular, como pode ser
observado na Figura 1(c) [MARO5].

(a) (b) ©

Figura 1. Exemplo de topologias de rede: regular - (a) malha 2D, (b) toro 2D e (c) irregular ((MARO5]).
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A NoC é dita do tipo direta quando cada PE esta conectado diretamente com um
roteador apenas. Tanto para arquiteturas 2D, quanto para arquiteturas 3D, as NoCs
possuem uma estrutura que inclui PEs, roteadores e conexdes. A Figura 2 ilustra um
exemplo de uma NoC 2D 2x2 e um exemplo de NoC 3D 2x2x2. Cabe salientar que
algoritmicamente — com objetivo dos algoritmos de particionamento/mapeamento — uma
NoC 2D pode ser vista como uma implementacédo de uma NoC 3D onde a terceira dimenséo

€ unitaria, gerando uma NoC 3D de apenas um plano.

|| [
Figura 2: Exemplo de NoCs. (a) NoC 2D (b) NoC 3D ([CAI10]).

2.2 DEFINICAO DO PARTICIONAMENTO E DO MAPEAMENTO

Particionamento, neste trabalho, é definido como a atividade de agrupar elementos

de um conjunto A, gerando um novo conjunto B, onde cada elemento de B € um conjunto
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composto por um ou mais elementos de A, tal que |A| = |B|. O particionamento segue um
conjunto de regras que definem sua funcao objetivo.

AplicacBes podem ser descritas como um conjunto de tarefas e suas inter-relacdes.
Assim, o particionamento de uma aplicacao pode ser definido como o ato de agrupar tarefas
conforme regras gerando uma nova descricdo da aplicagdo composta por grupos de
tarefas.

O mapeamento, por sua vez, é a atividade que associa elementos de um grupo A,
a elementos de um grupo B. Conforme o tipo de mapeamento, cada elemento do grupo B
tem associado um ou mais elementos do grupo A, mas um elemento de A néo pode estar
associado a mais de um elemento de B.

Para este trabalho, os mapeamentos a serem considerados s&o: (i) mapeamento
de tarefas em processadores (ou mais genericamente, PES); (ii) mapeamento de grupo de
tarefas em PEs; (iii) mapeamento de PEs em tiles da arquitetura alvo.

O problema de mapeamento € encontrar associa¢des que atendam requisitos de
projeto, tal como a minimizag&o de energia, respeitando as restricdes impostas pelo projeto,
tal como o limite maximo de area e o maximo de calor dissipavel. Dado que podem existir
mais de um requisito para 0 mesmo projeto, o privilégio para atender estes requisitos é
normalmente dado por pesos em fungdes objetivo que permitem relacionar estes requisitos.
A funcdo objetivo de mapeamento considera restricdes como delimitadores de uma
associacao, enquanto tentam atender aos requisitos, i.e., minimizar uma composi¢cao de
custos gerados frente aos requisitos.

Etapas de particionamento e mapeamento séo ilustradas na Figura 3. Sendo T = {1,
t2, ..., th} 0 conjunto de tarefas, com cada tarefa t representada por um losango, e G = {g,
02, ..., gn} O conjunto de grupo de tarefas, onde cada grupo de tarefas g é representado por
um retangulo com cantos arredondados e g € T, entéo, o particionamento € a atividade que
agrupa elementos de T gerando o conjunto G, com |T| = |G|. Sendo P = {pa, ps, ..., Pn} O
conjunto de PEs, onde cada PE p € representado por um hexaedro e /={n, », ..., m}, O
conjunto de tiles da arquitetura alvo, entdo define-se trés tipos de mapeamento: o (i)
mapeamento de tarefas em PEs que gera a associacao de uma ou mais tarefas a cada um
dos PEs, tal que |T| = |P|; o (ii) mapeamento de grupo de tarefas em PEs que associa cada
elemento do conjunto de tarefas a cada elemento do conjunto de PEs e |T| = |P|, ou se |T|
< |P|, entdo pelo menos um elemento de P n&do tem associacdo com elemento de T; o (iii)
mapeamento de PEs em tiles da arquitetura alvo que associa cada elemento de P com um
elemento de 7" e |7] = |P|. Esta associacao representa o posicionamento fisico dos PEs na

arquitetura alvo. Tanto particionamento, quanto ao mapeamento, sao realizados levando
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em consideragdo uma funcdo custo, formada por um conjunto de regras. Este custo €

planejado de forma a atender requisitos e restricdes do projeto.

Foco da Pesquisa

Tarefas

06 - o

Particionamento

Tarefas/Grupo na NoC
baseada em MPSoC

.\..‘..\ 7

Requisitos e
constantes

NoC baseada
em MPSoC

v
Mapeamento

Grupo de Tarefas

Figura 3: Particionamento e mapeamento de uma aplicacdo composta por tarefas para um MPSoC.

v

2.3 ALGORITMOS DE PARTICIONAMENTO E MAPEAMENTO

Tanto particionamento, quanto mapeamento, possuem natureza NP-completa, o
gue impede a busca por solugdes exaustivas. Assim, outros tipos de algoritmos com
diversas caracteristicas exploratorias devem ser utilizados. Esta secdo aborda os
algoritmos classicos como Simulated Annealing (SA), Taboo Search, Genético e Kernighan-
Lin que nem sempre encontram a melhor solugdo, mas normalmente encontram uma boa
solucao em tempo aceitavel, ou seja, sacrificam a completude da solugdo para aumentar a
eficiéncia e ainda assim encontrar resultados de alta qualidade.

O algoritmo SA é uma meta-heuristica para otimizac&do que consiste na técnica de
busca local probabilistica, e tem como base fundamental uma analogia com a
termodinamica [KIR83]. Esta analogia se d& a partir de um processo térmico, dito
recozimento, utilizado em metalurgia para obtencdo de estados de baixa energia num
sélido. O processo consiste de duas etapas: (i) na primeira, a temperatura do sistema é
aumentada, e (ii) na segunda, o sistema é resfriado lentamente, de forma que o material se
organiza numa estrutura uniforme com minimo gasto de energia, e reduzindo defeitos do
material. De forma analoga, o algoritmo SA busca uma solucdo aproximada, escolhida de
acordo com uma funcdo e com uma variavel de temperatura T, quanto maior T, maior a
aleatoriedade, a medida que o algoritmo progride, o valor de T € decrementado, assim que
o resultado comeca a convergir, uma solucao € alcancada. Uma das principais vantagens
deste algoritmo € permitir o teste de solu¢gbes bem diferentes da solucéo avaliada por ultimo

e dar independéncia do ponto inicial da pesquisa.
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O algoritmo Taboo Search (TS), ou Pesquisa Tabu, foi criado por Fred W. Glover,
em 1986 e formalizado em 1989 [GLF89]. E um método de busca meta-heuristica que
emprega busca local utilizando otimizacbes matematicas. O TS busca um vizinho para
mover de forma iterativa de uma potencial solugédo X para uma solucdo melhorada X' na
vizinhanca de X, até que algum critério de parada seja satisfeito. Este algoritmo possui bom
desempenho, utilizando-se de estruturas de memoria que armazenam as solucdes
visitadas. Se uma solucéo potencial foi visitada anteriormente dentro de um determinado
periodo ou se violou uma regra, ela € marcada na estrutura de memodria como
"tabu"(proibida), de modo que o algoritmo ndo considera essa possibilidade novamente.

O algoritmo genético, em inglés Genetic Algorithm (GA), é uma técnica de pesquisa
para achar solucbes aproximadas em problemas de otimizacdo e busca [BEA93].
Fundamentado principalmente pelo americano John Henry Holland, GA faz parte de uma
classe particular de algoritmos evolutivos que usam técnicas inspiradas pela biologia
evolutiva com quatro operacdes principais: avaliagdo, mutacdo, selecdo natural e
recombinacédo (ou crossing over). Iniciando a partir de uma dada populacdo, cada membro
€ avaliado de acordo com uma funcéo objetivo. A cada geracdo, a adaptacdo de cada
solucdo na populacdo € avaliada, alguns individuos sdo selecionados para a proxima
geracao, e recombinados para formar uma nova populag¢édo. A nova populacdo, entado, é
utilizada como entrada para a proxima iteracéo do algoritmo. Algoritmos genéticos diferem
dos algoritmos de busca tradicionais em basicamente quatro aspectos: (i) baseiam-se em
uma codificagdo do conjunto das solucdes possiveis, € hdo nos parametros da otimizacao
em si; (ii) os resultados sé&o apresentados como uma populacao de solugdes e ndo como
uma solugéo Unica; (iii) ndo necessitam de nenhum conhecimento derivado do problema,
apenas de uma forma de avaliacdo do resultado; e (iv) usam transi¢cdes probabilisticas e
nao regras deterministicas.

O algoritmo Kernighan-Lin [HEL98] é uma heuristica que propde a geracdo de
solugcbes oOtimas ou quase Otimas para problemas de particionamento de grafos, sendo
muito aplicado na geragdo de layout de circuitos digitais. A ideia basica do algoritmo é:
“Partindo de um grafo G (V, E), onde V representa o conjunto de vértices e E o conjunto de
arestas. O algoritmo tenta encontrar uma particdo de V em dois subconjuntos disjuntos de
igual tamanho A e B, tal que a soma dos pesos das arestas entre vertices de A e de B seja
minimizada”. O algoritmo pode ser generalizado para varias aplicacdes, tal como a busca
do caminho Euclidiano mais curto (i.e., o problema do caixeiro viajante). No entanto, o
algoritmo e sua implementacéo néo é trivial, cada decisdo de implementacao tem grande

impacto no desempenho.
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2.4 FRAMEWORK PALOMA

PALOMA (Partitioning ALgOrithm for MPSoC Automated design) € um framework

projetado para automatizar o particionamento, tendo como base trés objetivos [ANT11]:

e Descrever classes de aplicagbes que embora sintéticas, podem ter
comportamento similar ao de aplicacdes reais;

e Realizar testes de desempenho sobre diferentes abordagens algoritmicas
empregadas no particionamento de tarefas;

e Analisar o desempenho de usar o particionamento como técnica de preé-
mapeamento (i.e., particionamento de tarefas em grupos de tarefas seguido do
mapeamento de grupos de tarefas em PES) e comparar este desempenho com
a abordagem de utilizar mapeamento direto (i.e., mapeamento de tarefas em
PEs).

O PALOMA tem como entradas, a descricdo da arquitetura alvo (i.e., quantidade e

tipo de processadores, e tipo de NoC) e da aplicacdo (i.e., o grafo que representa a
aplicacdo como um conjunto de tarefas comunicantes), a caracterizacdo da aplicacao (i.e.,
o efeito de executar tarefas da aplicacado nos processadores da arquitetura alvo, tal como
0 consumo de energia causada pela execugcao de uma tarefa em um tipo de processador),
e a escolha do algoritmo de particionamento. O resultado do particionamento é um grafo
descrevendo a aplicacdo particionada e com os valores obtidos pela funcédo objetivo de

mapeamento.

2.5 FRaAMEWORK CAFES

CAFES (Communication Analysis For Embedded Systems) € um framework que
integra um conjunto de modelos de computacao usados no mapeamento de (i) PEs em tiles
de uma NoC, e de (ii) tarefas em PEs da arquitetura alvo [MAR10]. O principal objetivo do
CAFES é permitir que o projetista reduza o consumo de energia e laténcia da aplicagdo em
um tempo de projeto aceitavel.

O CAFES é um programa desenvolvido em JAVA, assim permite que 0 mesmo seja
executado em diversos sistemas operacionais, como Windows, Linux e iOS. O framework
€ open-source, permitindo que projetistas avaliem e possam evoluir o mesmo. O CAFES
também é extensivel, permitindo adicionar novos modelos de computacéo e de arquitetura
alvo. O projetista pode escolher um modelo de aplicagéo e uma arquitetura alvo, e conforme
0s requisitos de projeto escolher minimizar o custo de energia gasto na comunicacgao das

tarefas, a minimizacéo da laténcia das mensagens trocadas entre PEs, entre outros.
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2.5.1 Modelos de Aplicagéo

A ferramenta CAFES possui diversos modelos de aplicagcdo, cada modelo com
propoésito especifico, como analisar aspectos de comunicacao, requisitos e restricdes do

projeto, tempo de computacdo e consumo de memoaria.

2.5.1.1 Communication Weight Model (CWM)

O CWM modela uma aplicacéo pela quantidade de comunicacéo que ocorre entre
PEs ou entre tarefas. A comunicacgéo entre PEs ou tarefas é dada pela soma de todos os
bits de todos os pacotes transmitidos de um PE/tarefa para outro/outra. Com este modelo,
0s projetistas avaliam a qualidade de mapeamentos frente ao requisito de minimizacéo do
consumo de energia dindmica. O modelo é definido por um grafo que descreve a aplicacao
através de seus/suas PEs/tarefas (i.e., vértices) e as quantidades de comunicacdo entre
estes/estas (i.e., arestas). O mapeamento de PEs/tarefas da aplicacdo gera a aplicacdo
mapeada em tiles/PEs da arquitetura alvo. A Figura 4 demonstra a entrada grafica dos
dados bem como o resultado gerado, considerando o mapeamento de seis PEs em seis

tiles de uma NoC malha 2x3.

RI1,2]
Eb 10,47

Es 0,87

Energy = 86,52u.J

(a) (b)

Figura 4: (a) Aplicacdo descrita por um CWM contendo 6 nlicleos e suas comunicagdes; (b)
correspondente mapeamento da aplicagdo em um NoC malha 2x3. No mapa, aparecem anotados em
uJ (micro Joules) os valores de consumo de energia nos buffers (Eb), nos circuitos de chaveamento

(Es), nos links (dentro das setas em azul) e 0 somatoério do consumo de energia de todo o sistema.

2.5.1.2 Extended Communication Weight Model (ECWM)

O ECWM é um refinamento do CWM, acrescentando o numero de transicbes em
cada linha de cada canal de comunicacéo (i.e., a quantidade de bits consecutivos que
inverte sua polaridade) como mais uma métrica que é computada junto ao volume de
comunicacgdo. Assim como o CWM, o ECWM é representado por um grafo, onde as arestas

contém ambos, o volume de comunicagdo e o percentual de transi¢gbes. A Figura 5 ilustra
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0 mapeamento de 7 PEs em 9 tiles de uma NoC malha 2D 3x3, onde se observam dois
tiles (marcados com ‘-‘) que nao tiveram PEs associados.

RIO, 2]
Eb 0,00

Es 0,20

(a) (b)

Figura 5: (a) Aplicacao descrita por um ECWM contendo 7 nucleos e suas comunicacgbes; (b)
correspondente mapeamento da aplicacdo em um NoC malha 3x3. No mapa, aparecem anotados em
uJ (micro Joules) os valores de consumo de energia nos buffers (Eb), nos circuitos de chaveamento

(Es), nos links (dentro das setas em azul) e o somatério do consumo de energia de todo o sistema.

2.5.1.3 Communication Dependence Model (CDM)

[ START |

Energy = 26,40uJ - Idle Energy = 0,90uJ

@) (b)

Figura 6: (a) Aplicacdo descrita por um CDM contendo 8 comunicac8es entre PEs; (b)
correspondente mapeamento da aplicacdo em uma NoC malha 2D 2x3. No mapa, aparecem anotados
em uJ (micro Joules) os valores de consumo de energia nos buffers (Eb), nos circuitos de
chaveamento (Es), nos links (dentro das setas em azul) e 0 somatério do consumo de energia de
todo o sistema, bem como o somatério de energia quando o nicleo esta inativo (Idle Energy).

O CDM modela uma aplicagcdo pela quantidade de dados trafegado na
comunicacéo entre dois PEs/tarefas e pela dependéncia entre as mensagens. A informacéo

de dependéncia permite prever quais mensagens podem concorrer pelo mesmo recurso,
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de forma a explorar mapeamentos que reduzem esta concorréncia. Isto elimina, ou pelo
menos, reduz contencdes de pacotes na rede de comunicacdo, consequentemente
reduzindo o tempo de execucédo da aplicacdo e os consumos de energia estatica e dinamica
de todo o circuito. A Figura 6 ilustra uma aplicacao sintética descrita com CDM contendo 8

mensagens entre 6 PEs que € mapeada em uma NoC malha 2D 2x3.

2.5.1.4 Communication Dependence and Computation Model (CDCM)

O CDCM é uma evolucéao do CDM, com o acréscimo do tempo de computacao de
cada PE. Este tempo é considerado a partir do momento que todas as dependéncias foram
resolvidas até o momento que a mensagem foi disparada na rede. Por exemplo, na Figura
7, 0 vértice vs depende de duas arestas, i.e., as mensagens mi e mz. Uma vez que ambas
mensagens chegam ao PE B, este processa 20 unidades de tempo?! para entdo lancar a
mensagem ms. O tempo de computacdo permite estimar o tempo de execucao da aplicacdo
de maneira mais precisa que o CDM, e consequentemente, as estimativas de consumo de
energia estaticas sdo melhoradas. A Figura 7 exemplifica uma aplica¢céo sintética contendo
5 PEs se comunicando através de 8 mensagens, sendo esta aplicacdo mapeada em uma
NoC malha 2D 2x3.

—

=
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N4 RIO, 0] RIO, 1] RID, 2]

0,052
Eb 12,240 Eb 18,300 ’_‘ Eb 8,580
L 0,091

Es1,020 0 Es1,525 O Es 0,715

R[1,0] R[1,2]
Eb 4,320 Eb 0,000

Es 0,360 ¢ Es 0,000

Energy = 53,39uJ - Idle Energy = 1,23uJ

(@) (b)

Figura 7: (a) Aplicacdo descrita por um CDCM contendo 8 comunicac¢des entre PEs e o
processamento que precede a geracdo de cada comunicacdo; (b) correspondente mapeamento da
aplicacdo em um NoC malha 2x3. No mapa, aparecem anotados em uJ (micro Joules) os valores de

consumo de energia nos buffers (Eb), nos circuitos de chaveamento (Es), nos links (dentro das setas
em azul), o somatério do consumo de energia de todo o sistema, bem como o somatdrio de energia
guando os PEs estéo inativos (i.e. Idle Energy).

1 Unidade de tempo é definida na ferramenta CAFES. Esta pode ser, por exemplo, nano segundos, segundos, ciclos
de relégio, etc.



24

Sintese do CDCM para VHDL

A partir do mapeamento, tal como ilustrado na Figura 7 (b), € possivel gerar um
coédigo em VHDL que prové estimulos individuais para os PEs, sendo cada PE uma tarefa
ou um conjunto de tarefas. Cada PE € instanciado por uma linha de codigo mostrando a
porta de comunicacao, onde cada PE instanciado pode ser conectado a outro. Os estimulos
para os PEs séo gerados de acordo com a quantidade de dados definidos nas tarefas pelo
grafo CDCM, tal como ilustrado na Figura 7 (a). Esta descricdo € realizada de forma

semiautomatica com o auxilio da ferramenta CDCG2VHDL [MAR10].

2.5.1.5 Application Communication Pattern Model (ACPM)

O ACPM é um modelo de eventos discreto que descreve uma aplicacdo pela
ordenacdo total de mensagens. A cada marca temporal € associado um conjunto de
eventos (mensagens). lgualmente ao CWM, o ACPM ¢é voltado para modelar grandes
aplicacdes, com a vantagem de inserir mais detalhes temporais pela ordenacao de eventos,
gerando uma estimativa mais precisa que permite estimar o consumo de energia estatica.
A Figura 8(a) ilustra uma descricao de aplicacdo sintética com seis nlcleos e 6 mensagens,
sendo trés geradas no instante O e 3 geradas no instante 1. A Figura 8(b) mostra um

mapeamento para esta aplicacdo em uma NoC malha 2D 2x3.

Energy = 41,84uJ - Idle Energy = 0,94u.)

(a) (b)

Figura 8: (a) Aplicacdo descrita por um ACPM contendo 6 mensagens e 2 marcas temporais; (b)
correspondente mapeamento da aplicagdo em um NoC malha 2x3. No mapa, aparecem anotados em
uJ (micro Joules) os valores de consumo de energia nos buffers (Eb), nos circuitos de chaveamento

(Es), nos links (dentro das setas em azul) e o somatério do consumo de energia de todo o sistema,
bem como o somatério de energia quando o nucleo esta inativo.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

O particionamento e mapeamento de aplicacdes tendo como alvo arquiteturas de
comunicacédo do tipo NoC tem sido abordado por diversos pesquisadores [UMIO5]. Este
capitulo analisa trabalhos de particionamento de tarefas em grupo de tarefas, mapeamento
de tarefas e grupo de tarefas em PEs e mapeamento de PEs em tiles, todos com foco em
arquiteturas alvo baseadas em NoC 3D.

Primeiramente sera analisado trabalhos relacionados a infraestruturas de
comunicacéo do tipo NoCs 3D, dando preferéncia para as com topologia malha. O principal
objetivo é analisar qual a técnica mais eficiente para particionar e mapear grande
guantidade de tarefas.

Wadhwani et al. [WAD13] apresentam um algoritmo heuristico do tipo branch-and-
bound para o mapeamento de tarefas em PEs de uma arquitetura de comunicacao do tipo
NoC malha 3D. Os resultados experimentais mostram que a heuristica proposta
economizou de 19% a 28% de energia dinamica da comunicacdo em comparacdo a
mapeamentos randdémicos, e economizou de 42% a 55% quando comparado com
mapeamentos em NoC 2D.

Sepulveda et al. [SEP13] mostram que um MPSoC 3D é caracterizado pela
integracdo de grande quantidade de componentes que executam ampla gama de tarefas
em um unico chip. No entanto, o aquecimento é um obstaculo para MPSoCs 3D, tornando
0 mapeamento uma tarefa critica na construcdo de uma arquitetura baseada em NoC 3D,
influenciando fortemente o desempenho do MPSoC. No trabalho deles, é proposto o uso
de um algoritmo de rede do tipo genético com aproximacéao de Pareto e multiplos requisitos,
onde a minimizacgao da laténcia e do consumo de energia S80 0s principais requisitos, mas
sendo limitados pela restricdo de aquecimento. A abordagem proposta reduziu 73% o
consumo de energia e 42% a laténcia quando comparada a outros trabalhos.

Siozios et al. [SIO10] expdem que o problema de comunicagéo em CIs tornou-se
uma questdo desafiante e apresentam um algoritmo de mapeamento focado no baixo
consumo de energia em NoCs 3D. O algoritmo leva em consideracdo NoC 3D com
diferentes voltagens de alimentacdo em cada camada e mapeia tarefas nas camadas
considerando suas funcionalidades e requisitos. Os resultados experimentais mostraram
gue a economia de energia chega a 19%, sem qualguer aumento de area ou laténcia, em
comparacao com arquiteturas que utilizam apenas uma voltagem de alimentacao.

Wang et al. [WAN11] descrevem que arquiteturas de NoCs 3D resolvem problemas

como o comprimento do fio e a laténcia de pacotes que ocorrem com NoCs 2D. O trabalho



26

deles objetiva 0 mapeamento com requisito de minimizar laténcia na NoC 3D, para tanto, o
algoritmo de mapeamento utiliza o principio de Pareto, focando na reducdo do
congestionamento de pacotes. A fim de avaliar o algoritmo proposto, os autores utilizaram
como estudo de caso uma aplicacdo de decodificacdo de imagem (Video Object Plane
Decoder). Quando comparado com mapeamentos aleatorios, os resultados mostraram que
o0 algoritmo proposto pode melhorar a laténcia em 24,4% e 15,4% considerando uma NoC
sem e com congestionamento, respectivamente.

Chen et al. [CHE10] relatam que chips multiprocessados abrem oportunidades para
aplicagbes paralelas, que originalmente eram executadas em clusters, serem executadas
em uma Unica maquina com muitos nucleos. As diferencas, como a hierarquia de memaria
e padrdes de comunicacao entre os clusters e plataformas de mdultiplos nucleos levantam
novos desafios para projetar e implementar um sistema eficiente. Eles propédem um modelo
de desenvolvimento para programar clusters em larga escala chamado MapReduce, sendo
uma alternativa promissora para aproveitar a plataforma de multiplos nucleos. O artigo
expbe que € mais eficiente processar pequenos pedacos de dados, do que processar um
grande dado ao mesmo tempo em plataformas de multiplos nucleos com memoria
compartilhada. Assim, o MapReduce se torna um modelo ideal, focado em processar
pequenas fatias de dados. Adicionalmente, eles propdem um algoritmo de particionamento
denominado Tiling-MapReduce (TMR) que particiona grandes tarefas em pequenas tarefas
de maneira a utilizar eficientemente os recursos da arquitetura alvo. Os resultados
experimentais obtiveram uma economia de até 85% de memoria, causando menos cache
miss e uso mais eficiente dos nucleos do processador, resultando aumento de velocidade
gue varia de 1,2 a 3,3 vezes.

A avaliacdo de modelos relacionados permite que sejam propostos algoritmos
baseados em critérios comuns a todas as aplicacbes, com foco em minimizacdo do
consumo de energia baseado na comunicacéo (i.e., minimizagdo do consumo de energia
unificando tarefas altamente comunicantes) e computacéo eficiente (i.e., balanceamento de
carga das tarefas ativas em cada processador). Tais modelos sao discutidos a seguir.

Gohringer et al. [GOH10] relatam que é desafiante o particionamento e
mapeamento de tarefas de maneira eficiente para aplicagcbes em MPSoC. A implantacao
de hardware reconfiguravel neste dominio insere mais um grau de dificuldade devido a
adaptacdo no projeto do hardware em tempo de execucado. Para explorar este grau de
liberdade em MPSoCs, foi utilizado uma abordagem baseada em agrupamento hierarquico
para o particionamento da aplicacéo e configuracdo em tempo de execucao. Além disso,

cada modulo da aplicacéo é particionado a cada processo de reconfiguracdo do hardware,
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a fim de garantir o maximo de desempenho no PE local e, portanto, para o MPSoC em
geral.

Zhen Tei el al. [YIN13] relatam que o mapeamento de PEs para uma topologia NoC
€ considerado um problema NP-Completo. Com o aumento do numero de PEs, o
mapeamento de aplicagbes em NoC é ainda mais desafiante. O trabalho propde um
algoritmo genético que incorpora o particionamento da rede com técnicas heuristicas para
melhorar 0 mapeamento de aplicacbes na NoC. Os resultados experimentais de uma
aplicacao de decodificacdo de imagem (i.e., Video Object Plane Decoder) mostraram que
o0 método proposto melhora 6% o custo de comunicag¢do em relacdo ao algoritmo genético
sem a heuristica.

Hilbrich et al. [HIL11] descrevem que NoCs baseadas em processadores multicores
podem, ndo s6 aumentar o desempenho do sistema, mas também permitir a integracéo de
multiplas fun¢cdes em um Unico chip. Em sistemas criticos o particionamento de tarefas se
faz importante a fim de evitar a propagacao de falhas resultantes da utilizacao de recursos
compartilhados. Para melhorar a utilizacdo de recursos e tolerar falhas, o trabalho utiliza
particionamento estatico e dinamico. Como a reconfiguracdo dindmica e o particionamento
flexivel requerem migracao de tarefas entre PEs por meio de um recurso compartilhado, a
NoC pode se tornar imprevisivel, portanto, empiricamente foi analisado uma variedade de
transferéncias de tarefas entre PEs para garantir seu determinismo na reconfiguracao.

Pinotti et al. [PIN12] propdem um algoritmo semelhante ao Kernighan-Lin para
realizar o particionamento de tarefas. Os autores compararam o algoritmo proposto com o
SA e 0 TS, tendo como requisito a minimizagdo do consumo de energia. Resultados
experimentais demonstraram a eficiéncia do algoritmo proposto com baixo custo
computacional.

Marcon et al. [MAR14] descreve que o particionamento estatico pode ser usado
como uma atividade de pré-mapeamento estatico para aumentar a eficiéncia no
mapeamento dinamico de tarefas. O trabalho prop6e um algoritmo baseado na abordagem
Kernighan-Lin para executar o particionamento estatico, onde as tarefas sdo agrupadas
usando processos de busca em largura e profundidade. Uma vez as tarefas tendo sido
agrupadas, o mapeamento dinamico segue a regra do particionamento estatico. Assim,
tarefas agrupadas sdo mapeadas no mesmo PE, resultado e menor espaco de busca em
tempo de execugcdo e melhor atendimento de requisitos de projeto. Os resultados
experimentais mostram que a abordagem € capaz de alcancgar particdes equilibradas, com

baixo consumo de energia.
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Zhang, Hu e Jiang [ZHA14] propdem um algoritmo para resolver o problema de

starvation de pequenas tarefas através de um escalonamento do tipo Shortest Remaining

Time (STR). Os resultados experimentais mostram que este escalonamento, junto com o

algoritmo Hadoop (uma implementacdo baseada no MapReduce), diminui o tempo de

processamento de pequenas tarefas, sem afetar o desempenho das grandes tarefas.

A Tabela 1 relaciona os trabalhos acima descritos com o trabalho aqui proposto.

Os aspectos considerados séo: (i) arquitetura de comunicacao; (ii) algoritmo basico que

realiza a atividade particionamento e/ou mapeamento e o (iii) objetivo da atividade.

Tabela 1: Resumo dos trabalhos relacionados.

Tipo

Autores | Ano MPSoC NoC Algoritmo Objetivo

Wadhwani 2013 [Homogéneo |Malha 3D Heuristico/Branch and Minimizar energia dinamica
et. al. Bound
Sepulveda 2013 |Heterogéneo Geznerlca Genético/Pareto M|n|m_|zar laténcia e consumo de
et. al. 3D energia
:||02|os et. 2010 [Homogéneo |Malha 3D |Indefinido Minimizar consumo de energia
Wang et. al.|2011 |Homogéneo |[Malha 3D |Genético/Pareto Minimizar laténcia
Chen et. al. |2010 (Indefinido Indefinido |[MapReduce Reduzir congestlonaAme.nto,

consumo de energia, e laténcia
(C;to;]lrmger 2010 [Heterogéneo Sggenca Hierarquico Minimizar laténcia
zhen Tei el 2013 |Ambos Malha 2D |Genético Mgl_ho_rar a comunicacao €
al. minimizar laténcia
Ailloes et 2011 [Heterogéneo|Malha 2D |Indefinido ToIAera.r falnas; e’ minimizar
al. laténcia
Pinotti et al.|2012 |Heterogéneo|Malha 2D |Kernighan-Lin Minimizar consumo de energia

= ] _—__— :

Marcon et 2014 |Heterogéneo [Malha 2D KL*depth e KL ww_jth . Minimizar consumo de energia e
al. (Baseado no Kernighan-Lin)|balanceamento de carga
Zhang et al.|2014 |Indefinido Indefinido  |Indefinido Reduzir o tempo de execucédo
Este " Partition Reduce Minimizar o consumo de
trabalho e e e (baseado no MapReduce) |energia e balancear carga

2 Permite a construgdo de uma NoC genérica (e.g. Toro, Malha, ...).
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4 ALTERAGOES NO FRAMEWORK PALOMA PARA DAR SUPORTE A
MPSOC 3D E AO PARTITION REDUCE

O framework PALOMA tem como principal atividade particionar tarefas em grupos
de tarefas considerando MPSoCs homogéneos ou heterogéneos baseados em NoCs 2D.
Mas também permite automatizar a geracao de aplicacdes paralelas sintéticas de forma a
modelar varias classes de aplicacfes. Parte da contribuicdo deste trabalho estd na
extensdo do PALOMA para permitir o particionamento tendo como foco MPSoCs 3D.

As alteracdes no PALOMA para dar suporte ao projeto 3D implicaram na incluséo
da definicdo do nimero de camadas da NoC e do consumo de energia diferenciado que
ocorre nas conexdes entre planos — implementada normalmente com TSVs (Through
Silicon Vias) [GUTO01]. Estes parametros de energia foram denominados EtPhits e EtSPhits,
representando a quantidade de phits consumidos em uma TSV com e sem transicao de
bits, respectivamente. As alteracbes algoritmicas compreendem o algoritmo de
particionamento SA bem como as equacbes 1 a 7 que permitem estimar o consumo de

energia médio da arquitetura de comunicacao.

X-1Y-17Z-1X—-1Y-1Z-1
Equacio 1: totalHops=Zzz Z (Ix=il+ly—=jl + 1z —=Kkl[)
x=0 y=0 z=0 i=0 j=0 k=0

Onde: totalHops contém a quantidade total de saltos de todas as comunicacdes de
uma NoC 3D malha, considerando roteamento deterministico minimo. Enquanto que X, Y
e Z representam as dimensdes da NoC, que aparecem como Lines, Columns e Layers na

Figura 9, respectivamente.

v NoC Description - X

-Topology Parameters——— rEnergy Parameters
Topology |mesh |v| Prouter: 0.0 mw Load
rNoC
Lines: ’—2 Columns: |—3 -Without Transi... -  With Transition—— Save
Layer: 2 elwphit: 0.1 nJ| elws_phit: | 0.0 nj
) elhphit: 0.1/ nJ | elhs_phit: 0.0/ nJ Def...
_Tllle ecphit: 0.05 n] | ecs_phit: | 0.0/ nJ )
W'fjth: 1.0/mm esphit: 0.5/ n] | ess_phit: 0.0/ nJ Exit
Height: | 1.0/mm ebphit: | 1.5/n) | ebs phit: | 0.0/nJ
etphit: 1.5/n] | ets_phit: 0.0/ nJ
-Router -Timing Parameters
Buffer Lenght: 4 phits Frequency : 100.0| MHz
Cycles Linking: 1ycles Routing: 1

Figura 9: Janela basica para parametrizar uma NoC 3D. O exemplo ilustra uma NoC malha 2x3x2.
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Equacdo 2: #Processadores =X x Y x Z

Considerando que a arquitetura alvo é do tipo NoC direta (ou seja, cada roteador
conecta diretamente um processador), 0 nimero de processadores (#Processadores) é igual

ao numero de roteadores.

Equagdo 3: #MaxCom = #Processadores x (#Processadores - 1)

O numero méaximo de comunicagdes (#MaxCom) para o modelo CWM (descrito na
Secédo 2.5.1.1) é dado pela comunicacdo de todos com todos, a excecdo ao proprio

processador que ndo envia mensagens para ele proprio.

Equacdo 4: 1 = totalHops / #MaxCom

Onde 1 representa o numero meédio de saltos por comunicacao.

Equacdo 5: ELPhit = (elwphit + elhphit + etphit) / 3

Onde: ELPhit € a média do o consumo de energia das conexdes, sejam estas no
plano (elwphit e elhphit), sejam estas, entre planos (etphit). Estes parametros de energia

sdo entradas que aparecem na Figura 9.

Equacdo 6: EPhit = n x (ebphit + esphit) + (1 - 1) x ELPhit + 2 x ecphit

Onde: EPhit representa o consumo de energia de um phit passando por um
caminho com 1 saltos de comunicacao. Os parametros de ebphit e esphit permitem estimar
o consumo de energia do armazenamento de um phit em um buffer e do chaveamento de
um phit dentro de um roteador. Enquanto que o parametro ecphit representa o consumo de
energia de um phit passando por uma conexao local entre roteador e processador. Maiores

detalhes do modelo podem ser encontrados em [ANT11].

com COM(n)

Equacao 7: EN0C=Z Z EPhit,,;
i=1

n=1

Por fim, o consumo de energia da NoC é dado pelo somatdrio de todas as
comunicagdes (COM), sendo COM(n) a quantidade de phits da n-ésima comunicagéo. ENoC
permite estimar o consumo de energia médio, que uma dada particdo gera frente a
comunicacéo, antes de efetuar o mapeamento de tarefas/grupo de tarefas na NoC, ou seja,
na atividade de particionamento.

A Figura 10 ilustra os parametros necessarios para a geracdo de aplicacdes
sintéticas no PALOMA.



0 Application Description -
| rTask rProcessor TyTe—i |
-Number of communications — Frequency: | 3200.0 MHz

’— Width: 2.0/mm |
Mean: J Height: 1.8/ mm
Sstandard Deviation: 10 HIrE : -
Al Name: Pentiumy
Minimum: 1

Maximum: 15
-Communication quantity ——

Mean: 500| phits

Minimum: 100| phits
Maximum: | 3000 phits

Number of tasks: 20

Standard Deviation: | 1000| phits

Number of processors: ’:E
[Pentiumv [~]

Add Processor Type ‘

‘ Remove Processor... ‘

‘ Task Characteriza... ‘

-Synthetic Values

‘ Default | ‘ Rand... ‘ ‘ Save ‘ ‘ Load ‘
-Application |
‘ Save | ‘ Load ‘ ‘ Gene... ‘ ‘ Exit ‘ |

Figura 10: Exemplo de descricéo para geracdo de aplicacéo sintética e de uma arquitetura alvo.
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O gerador considera diversos parametros para geracao de dados estatisticos, tais

como média, desvio padrdo e valores maximos e minimos, tanto para o numero de

comunicacfes que parte de uma tarefa para outra, como da quantidade de phits que é

transmitido em cada comunicagdo. O gerador pode considerar, também, mais de um tipo

de processador, e conforme cada processador, pode existir uma correspondente

caracterizacdo de tarefas, contendo por exemplo, o consumo de energia da tarefa

executando sobre o processador, e a area de cédigo apds compilar a tarefa.

A Figura 11 ilustra os requisitos, constantes e algoritmos que o projetista pode

escolher para a geracao do particionamento de aplicacfes sintéticas no PALOMA.

~ Partitioning - X

rRequirements
® Energy reduction
' Load balance

-Constraints

[]Load Balanc...
[IDatal(...
[J/Code (...

rSimulated Annealing
Temperature: 500

Iteraction: | 1000

Energy (... 60

Acceptable Level: 0.3

Generate an optimum partition

Generate reference partition (very ...

[ Exit

‘ Generate partition reduce ‘ ;

sintética.

Figura 11: Exemplo de requisitos, constantes e opc¢ao de algoritmo para particionar uma aplicacédo



32

5 ALTERAGOES NO FRAMEWORK CAFES PARA DAR SUPORTE ANOC
3D

A ferramenta CAFES integra um conjunto de modelos de computacédo usados no
mapeamento de PEs em tiles de NoCs com topologia 2D. Conforme apresentado e
discutido no Capitulo 2, a insercdo de uma terceira dimensédo aumenta o desempenho da
arquitetura de comunicagéao, permitindo dar melhor suporte para o projeto de aplicacdes
mais complexas. Assim, afim de complementar o fluxo do projeto, parte da contribuicao
deste trabalho esta na extensdo do CAFES para permitir o mapeamento em NoCs 3D.

O framework CAFES possui diversos modelos de aplicacdo, cada modelo com um
propésito especifico, como analisar aspectos de comunicagdo, requisitos e restrices do
projeto, tempo de computacdo, consumo de memoria e outros. Todos estes modelos sédo
independentes da arquitetura alvo, podendo ser aplicados sobre uma NoC 3D.

As alteracfes basicas no CAFES para dar suporte ao projeto 3D, assim como no
PALOMA, implicaram a inclusdo dos parametros de energia EtPhits e EtSPhits (ver Capitulo
4). Adicionalmente, na visualizagdo das informacdes foram adicionados os simbolos © e ®
para representar o envio e o recebimento de flits, respectivamente.

As alteracdes algoritmicas realizadas abrangem os algoritmos de roteamento para
as topologias de NoC toros e malha que passaram a ser XYZ ao invés de apenas XY, bem
como os algoritmos que executam o mapeamento (i.e., TS, SA e Busca Exaustiva). Além
disto, as férmulas que computam o mapeamento, como o célculo do consumo de energia,
namero minimo de ciclos e consumo de energia do roteador inativo passaram a considerar
matrizes 3D para representar as NoCs. Tais alteracdes se deram em todos os modelos de
mapeamento disponiveis no CAFES (i.e., CWM, ECWM, CDCM, CDCM e ACPM) e em
suas representacdes e geracdes graficas e textuais.

A Figura 12 e a Figura 13 ilustram o plano O e o plano 1 de uma representacao
gréfica de uma NoC 3D 2x3x2 com roteamento malha, onde foi mapeada uma aplicacéo
sintética contendo 6 PEs (A, B, C, D, E, F) e diversas comunicacgdes. A aplicacdo sintética
esta ilustrada na Figura 14, enquanto que os parametros da arquitetura alvo estao descritos

na Figura 15.



o CWM -> NoC - Simulated Annealing - %

File  Tools

MNoC
RIO, 0, 01 RI0, 1, 0] LR |

Eb0.00 INENENEIY Ebo.00 NN Ebo0.00

Es 0.00 Es 0.00 Es 0.00

Energy = 90.57u]

Figura 12: Resultado do mapeamento visto pelo eixo Z no plano 0.

o CWM -> NoC - Simulated Annealing - X
File  Tools

[0 [ax) .
RI1, 0, 1] 4 RI1, 1, 1] 4 RI1, 2, 1]

006 007
Eb 6.21 L—‘ Eb 21.17_ Eb 10.13
(11174

Es 0.52

Energy = 90.57ul

Figura 13: Resultado do mapeamento visto pelo eixo Z no plano 1.

Figura 14: Exemplo de uma aplicacao sintética com 6 PEs modelada com CWM.



b CAFES - Communication Analysis For Embedded Systems -V 3.9.9 =

File  Tools Help

rApplication Models
Communication Weight Model (CWM)
Extended Communication Weight Model (ECWM)

Communication Dependence Model (CDM)

Application Communication Pattern Model (AC...

Communication Task Model {(CTM)

Communication Dependence and Computation ...

rMoC Topology Parameters

NoC size {lines.columns.layer} E .3 2
Tile size {width.height] |[1 L

Buffer length 4 {phit=

Topoloc |Mesh (XY routing, wormhole s... |v|

rMoC Timing Parameters

Clock cycle freque 100 {MHz
Mumber of cycles for linl - |1

Mumber of cycles forrov 3

rMoC Energy Parameters
Without Transii With Transiti
EIPhit[01  {nimm. EIS_Phi 0.0  {(nymm:
EcPhi[0.05  {n)} EcS_Phi[0.0  (nj}
EsPhi[0.5  {np EsS_Ph 0.0  (nj}
EbPh 15 {np EbS Ph[0.0  (n)}
EtPhi[0.1  {np ELS_Phi[0.0  (nJ}

Idle PRoui 10.5  {mW

Figura 15: Tela de pardmetros do framework CAFES.
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6 METODOLOGIA APLICADA AO PARTICIONAMENTO E MAPEAMENTO

Este capitulo descreve a metodologia aplicada no particionamento e mapeamento

de aplicacdes, bem como um caso exemplo para compreensao desta metodologia.

6.1 DESCRIGCAO DA METODOLOGIA

A Figura 16 ilustra a metodologia aplicada através de um fluxo de projeto, onde o
particionamento de tarefas em processadores homogéneos tem como entradas: (i) o
conjunto de tarefas da aplicagcdo. Onde cada tarefa tem definido a ocupacéo da CPU para
evitar a sobrecarga de processamento, o tamanho da tarefa em termos de dados e cddigo,
e a energia média gasta pela tarefa durante sua execucdo; (ii) a descricdo da topologia da
NoC contendo sua dimensdo; (iii) a descricdo da aplicacdo com a quantidade de dados
trafegados de uma tarefa para outra; e (iv) a descricdo das regras para o particionamento
e mapeamento tal como a ocupacgao de CPU, quantidade de energia gasta, dissipacéo de
calor ou a quantidade maxima de bits transmitida, e ainda estas regras contendo prioridade

entre si.

Fluxo de Execugdo

-------- Fluxo de Dados

(i) Conjunto com uma
tarefa em cada grupo com
a (iii) descricdo da
aplicagao

Particionamento

-— - - ————y

PALOMA

(if) Descrigdo da
NoC e

(iv) Descrigdo das

Regras

Conjunto de grupos
de Tarefas (CWG) e
Relatério (PAR)

Mapeamento
CAFES

Figura 16: Fluxo de projeto ilustrando as atividades de particionamento e mapeamento propostas.
Com as informacdes acima € possivel executar a atividade de particionamento de

uma aplicacdo sintética, onde o projetista pode definir (i) requisitos que pretende explorar
(e.g. reducédo do consumo de energia ou balanceamento de carga) e (ii) restricdes (e.g.
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limitar o numero de tarefas agrupadas em um mesmo processador). Ao final do
particionamento é gerado um conjunto de grupo de tarefas descrito em CWG que servird
como base de entrada para o mapeamento no CAFES e um relatorio (PAR).

A interface do CAFES permite que o projetista execute 0 mapeamento dos grupos
de tarefas, com as mesmas entradas descritas no particionamento (itens ii e iv) e a saida
CWG. A saida do mapeamento (Aplicacdo mapeada) € um arquivo contendo as
associacOes de tarefas/grupos de tarefas em processadores, objetivando minimizar o

consumo de energia de todos 0os mapeamentos avaliados.

6.2 ALGORITMO PARTITION REDUCE (PR)

O algoritmo proposto, chamado Partition Reduce (PR), descreve a aplicacdo com
um modelo semelhante ao CWM, denominado de Communication Weight Graph (CWG). O
CWG = <T, W> é um grafo dirigido, onde T = {ti, t2, ..., tn} € 0 conjunto de tarefas da
aplicacdo e W = {(ta, tb, Wab) | ta, tb € T, wab # 0} € 0 conjunto de todos os bits transmitidos
de uma tarefa para outra. Este considera a quantidade de comunicagéo unidirecional entre
cada par de tarefas, que é dada pela soma de todos os bits de todos os pacotes transmitidos

através da arquitetura de comunicacdo. A Figura 17 ilustra um exemplo de um CWG

contendo seis tarefas e nove comunicacgdes.

-

Figura 17: Descricao de uma aplicacéo sintética em CWG. Vértices contém a identificacdo da tarefa e
arestas representam a quantidade de bits transmitidos em uma comunicacdo unidirecional.

O PR usa um Grafo Interno (IG) para manipular a aplicagdo durante a atividade de
particionamento. Seja ti = {l;, ei, di, Ci| ti € T} a i-ésima tarefa de T, onde li é a carga de
processamento necessario para a operacao do ti; ei € a energia consumida por ti quando
executada no PE; e di e cisao as areas de dados e codigo de tiquando a tarefa ti € compilada
para executar no PE. IG = {G, Z} é uma tupla, onde G representa o conjunto de todos os
grupos de tarefas. Inicialmente, cada tarefa ti associada a um grupo unitario gi, tal que

|G| = |T|. Porém, durante a execucéo do PR, as tarefas sdo agrupadas reduzindo |G|; e Z é



37

o grafo contendo o agrupamento de tarefas formadas pelo PR. O agrupamento tem a
mesma estrutura do CWG; todavia, cada vértice de Z contém um grupo de tarefas, e cada

aresta é o conjunto de comunicacdes entre estes grupos.

6.2.1 Detalhamento do Algoritmo

O PR é baseado no algoritmo MapReduce [DEAO04], que é largamente utilizado em
sistemas distribuidos, uma vez que prové um modelo de programacdo eficiente para
processamento e geracao de grande quantidade de dados distribuidos, como por exemplo,
construcdo de indices invertidos, traducdo automatica e aprendizado de maquina. O
MapReduce é executado em duas etapas distintas. A primeira etapa é a de mapeamento,
onde um conjunto de elementos é agrupado em tuplas gerando um novo conjunto. A
segunda etapa é de reducdo, onde todas as tuplas sao processadas para criar um novo e
otimizado conjunto. Estas duas etapas sdo executadas repetidamente até que todos os
conjuntos produzidos estejam completos, respeitando as restricbes do projeto. A saida da
etapa de reducédo € a entrada para a préxima etapa de mapeamento. O MapReduce reduz
a quantidade de elementos do conjunto a cada ciclo devido a sua caracteristica de
agrupamento de tarefas. O algoritmo PR emprega uma abordagem similar, tendo em conta
gue a etapa de mapeamento é realmente um passo de particionamento, o que implica
algumas diferengas que ser&o discutidas a seguir. A Figura 18 descreve o fluxo de
particionamento do PR.

O PR tem como entradas: (i) a descricdo da aplicacdo (ou seja, o CWG que
representa a aplicacdo como um conjunto de tarefas de comunicacéo); (ii) a caracterizacao
de cada aplicacao tarefa no alvo PE (ou seja, o consumo de energia causado pelo tamanho
da execucdo da tarefa, codigo e a carga de processamento necessario); (iii) a topologia da
NoC contendo a quantidade de PEs; e (iv) o conjunto de requisitos e restricbes do
particionamento.

Diferentemente do algoritmo MapReduce, o PR n&o é executado de forma
distribuida, mas usa o conceito de procurar e gerar associagoes de tarefas (ou seja, a etapa
de mapeamento) e, assim, reduz o conjunto de tarefas original, que equivale a etapa de
reducdo. O PR agrupa tarefas usando um processo ciclico. Cada ciclo é responséavel pela
selecdo e agrupamento de tarefas, equivalente a etapa de mapeamento e reducéo. O
processo de agrupamento de tarefas deve respeitar um conjunto de regras (ou restricoes)
definidas pelo projetista. O agrupamento é repetido até que todos os grupos de tarefas

sejam avaliados, sendo a saida do particionamento um conjunto de grupos no formato
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CWG. E importante notar que, estatisticamente, a cada novo ciclo o IG tende a computar

mais rapido, pois |G| diminui conforme as tarefas séo agrupadas.

[ Caracteristica da Topologia da Requerimentos ¢
Entrada cwn_:-l,f Ap"l:;ﬂl,'.ﬂﬂ ,/ L/Mu‘c/_J @Eﬁ_\}
- T
i I 1
l I : J
Partition E \J '

Formato
Intarno

Reduce

Balanceamento de carga Consumo de energia

Insere o Insere o

AOVO gripo novo grupoa
ordenado ordenado

----- »- o F

Figura 18: Fluxo de particionamento do PR, demonstrando os dados de entrada agrupados no
formato IG conforme o fluxo de dados e fluxo do processo que o dado IG segue na execuc¢édo do PR
bem como os caminhos alternativos de acordo com os requerimentos e restrices impostas pelo
fluxo de controle.

6.2.2 Consumo de Energia como Requisito

O particionamento, tendo como requisito reduzir o consumo de energia, separa 0s
grupos de tarefas de acordo com o consumo de energia da comunicagao entre grupos. Os
dois grupos que consomem mais energia na comunicagdo entre si, sdo agrupados e
processados pelo método da reducéo, que verifica se 0 agrupamento respeita as restricoes
determinadas pelo projeto. Se isto acontecer, a associa¢ao € efetivada; caso contrario, a
associacdo € marcada como processada e ignorada. Este processo € executado
repetidamente até que apenas um grupo de tarefas permaneca, ou ndo exista mais grupos
de tarefas a serem processadas que respeitem as restricées. Ao final do particionamento &
executado o balanceamento de carga como requisito, a fim de unificar grupos que nao
possuem comunicacdo entre si, visando reduzir a quantidade de PEs necessarios e

reduzindo assim o consumo de energia por PEs ativos.
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O consumo de energia da comunicacdo é avaliado pelo Epnit (Equacdo 6),
considerando uma NoC do tipo malha com tiles formando um cubo para computar a energia
dindmica consumida por um phit que atravessa a NoC do tile 5, de coordenadas (xi, Vi, zi),
para o tile 5, de coordenadas (X;, Vj, zj). Neste caso,n = (|x - xi| + |y; - vil + |zj-z| + 1) é 0

namero de roteadores por onde passa uma determinada comunicacgao.

6.2.3 Balanceamento de Carga como Requisito

O particionamento tendo como requisito o balanceamento de carga, ordena os
grupos de tarefas de acordo com o0os maiores valores de carga de processamento.
Inicialmente, cada tarefa € considerada um grupo. O grupo com maior carga de
processamento € agrupado com o grupo de menor carga de processamento que respeite
as restricoes definidas (e.g. limite de carga por processador, limite de area de cddigo). O
agrupamento reduz a quantidade de grupos, reduzindo a complexidade dos proximos
passos. O particionamento é executado repetidamente até que apenas um grupo de tarefas
permaneca ou ndo haja mais grupo de tarefas a serem agrupados que respeitem as

restricoes.

6.3 EXEMPLIFICACAO DA METODOLOGIA USADA COM O ALGORITMO PARTITION REDUCE

Esta secdo exemplifica a metodologia utilizada neste trabalho, apresentando a
entrada de dados e a execuc¢ao do algoritmo, descrevendo seu fluxo e exemplificando o
particionamento de processadores. Este exemplo representa uma aplicacdo composta por
6 tarefas (A, B, C, D, E, F) ilustrada na Figura 19, onde deve ser feito o particionamento e
mapeamento destas tarefas em processadores posicionados em tiles de uma NoC malha
3D com dimensao 2x3x1. O limite de processamento de cada tarefa respeita os limites de
no maximo 60% e tem como requisito o balanceamento de carga. Convém salientar que

em [STE15] este autor apresenta outro exemplo que auxilia na exemplificacédo do algoritmo.

¢1003OO

200 200

@400100@

Figura 19: Aplicacé&o sintética descrita em um grafo. Esta é composta por seis tarefas, onde cada

vértice contém o nome da tarefa e a carga de processamento (em percentual), quando atarefa é

executada sobre o PE da arquitetura alvo. Nos vértices esta anotado o volume de comunicagao
bidirecional entre cada tarefa. A aplicacdo serve como entrada para o framework Paloma.
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O exemplo é especificado pelo arquivo de configuracdo, conforme ilustrado na
Figura 20, sendo que o arquivo de configuracdo é dividido em trés grupos: (i)
Target_Architecture — tipos de processadores, com tamanho e frequéncia de operacédo e
lista de todos os processadores; (i) Application_Caracterization — contendo a
caracterizacdo de cada tarefa sobre cada processador (ver Secdo 6.2); e (i)

Application_Description — contendo as relagdes entre as tarefas da aplicacéo.

<SYSTEM_SPECIFICATION>
<TARGET_ARCHITECTURE>
<PROCESSOR_TYPE_LIST>
<PROCESSOR_TYPE type="PentiumV">
<FEATURES frequency="800.0" width="1.0" height="1.0" depth="1.0" />
<LIST>AB CD E F</LIST>
</PROCESSOR_TYPE>
</PROCESSOR_TYPE_LIST>
</TARGET_ARCHITECTURE>
<APPLICATION_CHARACTERIZATION>
<TASK_LIST>
<TASK id="A_T0"><PROCESSOR_TYPE type="PentiumV" power="18.6" data="609" code="456" cpuOccupation="20.0" /></TASK>
<TASK id="B_T0"><PROCESSOR_TYPE type="PentiumV" power="18.6" data="609" code="456" cpuOccupation="20.0" /></TASK>
<TASK id="C_T0"><PROCESSOR _TYPE type="PentiumV" power="18.6" data="609" code="456" cpuOccupation="10.0" /></TASK>
<TASK id="D_T0"><PROCESSOR_TYPE type="PentiumV" power="18.6" data="609" code="456" cpuOccupation="30.0" /></TASK>
<TASK id="E_T0"><PROCESSOR_TYPE type="PentiumV" power="18.6" data="609" code="456" cpuOccupation="40.0" /></TASK>
<TASK id="F_T0"><PROCESSOR_TYPE type="PentiumV" power="18.6" data="609" code="456" cpuOccupation="10.0" /></TASK>
</TASK_LIST>
</APPLICATION_CHARACTERIZATION>
<APPLICATION_DESCRIPTION>
<COMMUNICATION_TASK_LIST>
<SOURCE_TASK source="A_T0">
<COMMUNICATION target="B_T0" volume="100" />
<COMMUNICATION target="C_T0" volume="200" />
</SOURCE_TASK>
<SOURCE_TASK source="B_T0">
<COMMUNICATION target="A_T0" volume="100" />
<COMMUNICATION target="D_T0" volume="100" />
<COMMUNICATION target="E_T0" volume="300" />
</SOURCE_TASK>
<SOURCE_TASK source="C_T0">
<COMMUNICATION target="D_T0" volume="400" />
<COMMUNICATION target="A_T0" volume="200" />
</SOURCE_TASK>
<SOURCE_TASK source="D_T0">
<COMMUNICATION target="F_T0" volume="100" />
<COMMUNICATION target="C_T0" volume="400" />
<COMMUNICATION target="B_T0" volume="100" />
</SOURCE_TASK>
<SOURCE_TASK source="E_T0">
<COMMUNICATION target="B_T0" volume="300" />
<COMMUNICATION target="F_T0" volume="200" />
</SOURCE_TASK>
<SOURCE_TASK source="F_T0">
<COMMUNICATION target="E_T0" volume="200" />
<COMMUNICATION target="D_T0" volume="100" />
</SOURCE_TASK>
</COMMUNICATION_TASK_LIST>
</APPLICATION_DESCRIPTION>
</SYSTEM_SPECIFICATION>

Figura 20: Exemplo de descri¢cdo de entrada para o particionamento no PALOMA.

No particionamento, o algoritmo com um conjunto de tarefas ou grupo de tarefas,
busca a regra a ser executado em cada ciclo e encaminha estas informagdes para o
processamento, sendo para esta exemplificagdo o balanceamento de carga no PE. O
primeiro processamento de dados ordena todos os valores de acordo com a regra prioritaria
(i.e., é possivel definir mais de um requisito para o particionamento) e agrupa as duas

primeiras tarefas. Caso o agrupamento seja uma possibilidade valida retorna este conjunto
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gerado sendo busca a combinacdo da tarefa com a proxima tarefa (contendo os valores
20%, 30% e 40%, considerando a regra para o balanceamento de carga (i.e. agrupar
maiores cargas de processamento com menores cargas). Para o exemplo, o algoritmo tenta
agrupar os nodos com 20% e 40% de carga de processamento, caso este agrupamento
nao for vélido, entdo parte para um agrupamento de menor carga de processamento (i.e.
20% e 30%). Caso nao haja agrupamento que satisfaca a regra, retorna a entrada original
gue recebeu na entrada do algoritmo e encerra o particionamento. A etapa de
particionamento é executada repetidas vezes enquanto encontrar particdbes que respeitem
0 conjunto de regras definido pelo projetista no arquivo de configuracao.

A execucdao do algoritmo PR sobre a aplicacao da Figura 19 gera um fluxo de dados
descrito na Figura 21. Inicialmente, o algoritmo agrupa as tarefas E e F, gerando a particéo
(EF, A, B, C, D). Como o agrupamento EF respeita a primeira regra € executada a
verificacdo dos demais requisitos e restricdes, no caso, a regra da comunicacdo de dados.
Uma vez respeitadas todas as regras, a nova entrada do algoritmo considera agora EF

como um agrupamento valido, e este grupo pode receber outras tarefas.

~,B,C,D0,E,F .
B e P JUNL n - 10 e EF}
52 oh B o » 100,300, ! B - 20 {100, X , , 100,300}
o - 10 {200, , ¥ 400, } - = OH .
D - 30 { ,l00,400, X, , 100} Lo, X800,

E - 40 300,  , ., X ,200}

; D -30{ ,l00,400, X ,100}
Inicio F-10{ , , ,l00,200, X }

EF - 50 { 300, ,100, X }

EF,ABCD CEF, A, B C

A,B, D ,CEF
10 { X ,100, 200}
20 {100, X ,100,300}
30 { ,100, X ,500}
60 {200,300,500, X }

Fluxo de Dados Passo a Passo

AD , B, CEF
AD - 40 { X ,200,700}
B - 20 {100, X ,300}
CEF - &0 {700,500, X }

ITE=I R

Fim

Sem mais agrupamentos CEF, AD, B
que sejam validos

Figura 21: Fluxo de dados do algoritmo PR para cada etapa da interacdo do particionamento.

A consequéncia de agrupar E com F é gerar um novo grupo com mais carga ainda,
de forma a este ser a opcao para o proximo agrupamento. Agora existem duas opc¢oes de
tarefas com 10% para agrupar com EF. A execucéo do algoritmo faz a escolha pelo altimo
gue encontrou, e desta forma agrupa EF com C, gerado o grupo CEF. Este por sua vez
também respeita todas as regras. O processo segue até que ndo sejam possiveis gerar

mais agrupamentos. O resultado final esté ilustrado na Figura 22.
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Figura 22: Particionamento gerado pelo algoritmo proposto, visualizados no CAFES pelo modelo.

Uma vez gerado o grafo CWG com os conjuntos de tarefas, o CAFES pode mapear
o mesmo em uma NoC 3D. No caso, foi escolhida uma NoC 3D com dimensdes de 2x2x1.
O resultado do mapeamento foram as seguintes associacdes: (i) grupo com a tarefa B no
PEooo (onde a localidade € representada por PExyz); (ii) grupo com as tarefas AD no PEoio;
e (iii) grupo com as tarefas CEF no PEuiio, sendo graficamente representado no CAFES
conforme a Figura 23.

b CWM -> NoC - Simulated Annealing - X

File  Tools |

Figura 23: Mapeamento da aplicacdo sintética descrita na Figura 22 em uma NoC 3D malha 2x2x1.
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo descreve resultados experimentais que compara o0s algoritmos
Simulated Annealing (SA) e Partition Reduce (PR) em relacdo a requisitos de consumo de
energia e balanceamento de carga de processamento. Os experimentos consideram as
seguintes métricas:

e Tempo de resposta que os algoritmos levam para particionar a aplicacédo

conforme o requisito escolhido;

¢ Quantidade de PEs necesséria para atender ao particionamento gerado;

e Balanceamento de carga de processamento dos PEs conforme o Erro

Quadrético Médio (EQM); e
e Consumo de energia da aplicagéo (em milijoule - mJ).
Os experimentos realizados assumem dois tipos de cenarios:
e Tarefas com caracterizacao similar se comunicando com no maximo dez outras
tarefas e todas as comunicagbes possuem 0 mesmo volume de dados,
chamado de cenario de tarefas homogéneas; e

e Tarefas geradas com caracterizagcbes completamente randdémicas (power,
data, code, cpuOccupation e volume), caracterizando um cenério de tarefas
heterogéneas. Adicionalmente, cada tarefa deste conjunto se comunica com
no maximo dez outras tarefas onde as comunica¢des possuem volume de

dados randdmicos.

7.1 COMPARACAO DOS ALGORITMOS PR E SA PARA CENARIOS HOMOGENEOS

Este conjunto de experimentos tem todas as tarefas com 20% de carga de
processamento, com restricdo de utilizacdo maxima do PE em 100% de carga, e volume
de comunicagéo de 110 bits. Os experimentos envolvem 12 aplica¢des sintéticas com as
seguintes quantidades de tarefas: 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048, 8192 e 16384.
Este crescimento exponencial foi escolhido para permitir analisar situacdes extremas de
operacgao do algoritmo.

A Figura 24 ilustra o formato de aplicacdo para cenarios de tarefas homogéneas,
considerando uma aplicagéo sintética de 3 tarefas — esta aplicacédo néo foi apresentada nos

experimentos.
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<SYSTEM_SPECIFICATION>
<TARGET_ARCHITECTURE>
<PROCESSOR_TYPE_LIST>
<PROCESSOR_TYPE type="PentiumV">
<FEATURES frequency="800.0" width="1.0" height="1.0" depth="1.0" />
</PROCESSOR_TYPE>
</PROCESSOR_TYPE_LIST>
</TARGET_ARCHITECTURE>
<APPLICATION_CHARACTERIZATION>
<TASK_LIST>
<TASK id="T0"><PROCESSOR _TYPE type="PentiumV" power="10" data="500" code="100" cpuOccupation="20" /></TASK>
<TASK id="T1"><PROCESSOR_TYPE type="PentiumV" power="10" data="500" code="100" cpuOccupation="20" /></TASK>
<TASK id="T2"><PROCESSOR_TYPE type="PentiumV" power="10" data="500" code="100" cpuOccupation="20" /></TASK>
</TASK_LIST>
</APPLICATION_CHARACTERIZATION>
<APPLICATION_DESCRIPTION>
<COMMUNICATION_TASK_LIST>
<SOURCE_TASK source="T0">
<COMMUNICATION target="T1" volume="110" />
<COMMUNICATION target="T2" volume="110" />
</SOURCE_TASK>
<SOURCE_TASK source="T1">
<COMMUNICATION target="T0" volume="110" />
<COMMUNICATION target="T2" volume="110" />
</SOURCE_TASK>
<SOURCE_TASK source="T2">
<COMMUNICATION target="T1" volume="110" />
<COMMUNICATION target="T0" volume="110" />
</SOURCE_TASK>
</COMMUNICATION_TASK_LIST>
</APPLICATION_DESCRIPTION>
</SYSTEM_SPECIFICATION>

Figura 24: Exemplo de aplicagéo sintética composta por 3 tarefas com comportamento idéntico.
A Tabela 2 ilustra os resultados dos experimentos, tendo como requisito a
minimizacdo do consumo de energia. Estes mesmos resultados sdo apresentados
graficamente na Figura 25 e na Figura 26, com uma subsequente discusséo dos resultados

mais relevantes.

Tabela 2: Comparacao dos algoritmos SA e PR frente ao requisito de minimizagdo do consumo de energia para
aplicacdes sintéticas compostas por tarefas de comportamento homogéneo.

Aplicacao Algoritmo Tempo Consumo de
(tarefas) 9 (segundos) | energia (mJ)
SA N/A N/A
16384 PR 333,37 199376,28
SA N/A N/A
e PR 73,70 99706,64
SA N/A N/A
4096 PR 17,49 49762,72
SA N/A N/A
AU PR 3,56 24857,76
SA 6132,32 12930,98
1024 PR 0,89 12407,76
512 SA 1259,46 6397,86
PR 0,32 6136,28
256 SA 307,07 3132,58
PR 0,19 3026,67
128 SA 71,35 1469,95
PR 0,07 1441,64
64 SA 18,25 667,34
PR 0,04 668,62
32 SA 5,04 267,96
PR 0,03 278,17
16 SA 1,63 88,04
PR 0,02 102,08
8 SA 1,04 19,14
PR 0,02 26,80




45

A Figura 25 mostra a eficiéncia de ambos os algoritmos com relagcdo ao tempo
necessario para particionar as aplicacdes. Conforme ilustrado, fica evidente que buscar o
melhor consumo de energia pelo algoritmo SA é inviavel para um grande namero de tarefas,
pois 0 tempo de resposta cresce linearmente e o incremento da quantidade de tarefas
cresce quadraticamente, onde a partir de 1024 tarefas executou aproximadamente em uma
hora e quarenta minutos. Quando avaliado o PR com 1024 tarefas este levou menos de um
minuto e com 16384 tarefas levou apenas 4 minutos, demonstrando ser extremamente
eficiente quando comparado ao SA. Uma das principais razdes para a reducéo do tempo é
a caracteristica de agrupamento do algoritmo, que a cada laco de iteracdo reduz em um o

namero de grupos de tarefas a serem avaliadas.
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Figura 25: Experimento da Tabela 2 (cenario homogéneo e requisito de minimiza¢c&o do consumo de
energia com crescimento exponencial do nimero de tarefas) comparando o tempo de execuc¢ao dos
algoritmos SA e PR.

A Figura 26 mostra que € pequena a diferenca dos algoritmos de particionamento
na minimizacdo do consumo de energia. Adicionalmente, nota-se que para poucas tarefas
(entre 8 a 64 tarefas), o SA apresenta resultados melhores. Enquanto que, a partir de 128
tarefas 0 PR mostrou ser mais eficaz. Na verdade, proporcionalmente, o SA mostrou ser
muito mais eficaz que o PR quando existem poucas tarefas (i.e., menos de 16). Isto ocorre
devido a dois fatores, (i) primeiro que o SA faz diversas exploracdes de particionamento
randomicas, que para um conjunto pequeno de tarefas gera uma grande possibilidade de
achar um 6timo; (ii) segundo é devido ao determinismo da heuristica usada no PR que n&o
explora muitos resultados, podendo levar a minimos locais. Estes resultados mostram que

0 algoritmo proposto passa a ser adequado para aplicagoes de grande complexidade.
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Figura 26: Experimento da Tabela 2 (cenario homogéneo e requisito de minimiza¢cdo do consumo de
energia) destacando o consumo de energia obtido com cada algoritmo frente a variagdo da
quantidade de tarefas.

A Tabela 3 ilustra os resultados dos experimentos, tendo balanceamento de carga

como requisito. Estes mesmos resultados sdo apresentados graficamente nas trés figuras

subsequentes, com uma correspondente discussao dos resultados mais relevantes.

Tabela 3: Comparacgéo da qualidade dos algoritmos SA e PR para particionar aplicagdes sintéticas compostas
por tarefas de comportamento homogéneo, tendo como requisito o balanceamento de carga.

Aplicacdo Algoritmo Tempo Numero | Balanceamento
(tarefas) (segundos) | de PEs | de carga (EMQ)

SA 471,29 4048 541,79

16384 PR 12,63 3277 0,12
8192 SA 186,27 2025 529,35

PR 2,65 1639 2,20
SA 40,91 1012 492,38

4096 PR 0,58 820 7,80
SA 16,83 504 447,59

2048 PR 0,20 410 3,89
SA 8,03 253 375,39

1024 PR 0,16 205 1,94
512 SA 3,87 127 213,78

PR 0,11 103 34,61

256 SA 2,41 64 62,50
PR 0,08 52 120,71

128 SA 1,92 32 0,00

PR 0,07 26 59,17

64 SA 1,52 16 0,00

PR 0,02 12 28,40

32 SA 1,26 8 0,00
PR 0,03 7 440,82

16 SA 1,15 4 0,00
PR 0,01 4 1200,00

8 SA 1,07 2 0,00
PR 0,01 2 400,00

Para os cenarios com tarefas homogéneas, a Figura 27, a Figura 28 e a Figura 29

mostram o tempo de execuc¢ao gasto pelos algoritmos SA e PR, bem como a qualidade dos
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algoritmos para obter balanceamento de carga de processamento e o numero de PEs
necessarios para dar suporte as particdes geradas, respectivamente.

Conforme ilustra a Figura 27, o SA apresenta um crescimento linear no tempo de
particionamento frente ao crescimento exponencial do numero de tarefas. Por outro lado, o
crescimento do numero de tarefas apresentou uma influéncia menor para o particionamento

realizado com o algoritmo PR.
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Figura 27: Experimento da Tabela 3 (cenario homogéneo e requisito balanceamento de carga, com
crescimento exponencial do numero de tarefas) comparando o tempo de execug¢ao dos algoritmos
SA e PR.

Uma medida que destaca a qualidade de um balanceamento de carga € o Erro
Médio Quadratico (EMQ).

Equagéo 8: VM = i1 CPU;
n
Onde: Primeiramente é determinado o Valor Médio da carga de processamento
(VM), somando-se a carga de processamento de cada processador (CPU) e dividindo pelo

namero de processadores.

_ 32, (VM —cpu))”

Equacao 9: EMQ
n

Onde: EMQ é determinado pelo somatoério do quadrado da diferenca entre o valor
meédio e a carga de processamento de cada processador, dividido pelo niamero de
processadores.

A Figura 28 ilustra que, de forma similar ao particionamento tendo como requisito a
minimizacdo do consumo de energia, para 0 particionamento com requisito de

balanceamento de carga, o algoritmo PR € ineficaz quando realizado em aplicacdes de



48

baixa complexidade — no caso com 32 ou menos tarefas. A eficacia do algoritmo € notada

apenas para aplica¢cdes de alta complexidade — no caso mais de 256 tarefas.

:
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Figura 28: Experimento da Tabela 3 (cenario homogéneo e requisito balanceamento de carga)
destacando o EMQ frente ao crescimento da quantidade de tarefas.

A Figura 29 mostra que embora o objetivo de balanceamento de carga néo seja

facilmente alcancavel para baixas complexidades, o objetivo de minimizar a quantidade de

PEs na arquitetura alvo, que equivale a conseguir agrupar tarefas sem ultrapassar a

capacidade de processamento de cada PE, é sempre bem alcancada pelo algoritmo PR,

independente da complexidade da aplicacdo. Note que ao reduzir a quantidade de PEs, o

algoritmo pode favorecer a implementag6es com menor area e com menor consumo de

energia.
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Figura 29: Experimento da Tabela 3 (cenario homogéneo e requisito balanceamento de carga)
destacando a quantidade de PEs necesséaria para o particionamento frente ao crescimento da

quantidade de tarefas.
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7.2 COMPARACAO DOS ALGORITMOS PR E SA PARA CENARIOS HETEROGENEOS

Este conjunto de experimentos tem todas as tarefas com ocupacéo e volume de
dados randémicos, o tamanho do codigo das tarefas € aleatoriamente escolhido entre 50 e
500 bits, a carga de processamento varia entre 5 e 80%, as tarefas podem comunicar com
até no maximo 13 outras tarefas sendo que cada comunicagdo possui até 100 bits de dados.
Os experimentos envolveram 12 aplicacdes sintéticas com as seguintes quantidades de
tarefas: 8, 16, 32, 64, 128, 256,512, 1024, 2048, 8192 e 16384 considerando como restricao
a utilizacdo maxima do PE em 100% de carga.

A Tabela 4 Tabela 2 ilustra os resultados dos experimentos que compram 0S
algoritmos PR e SA, tendo como requisito a minimizagcdo do consumo de energia. Estes
mesmos resultados sdo apresentados graficamente na Figura 30 e na Figura 31, com uma

subsequente discussao dos resultados mais relevantes.

Tabela 4: Comparagéo dos algoritmos SA e PR para particionar aplicagdes sintéticas em um cenario
heterogéneo e tendo como requisito a minimizagédo do consumo de energia.

Aplicacédo Aldoritmo Tempo Consumo de
(tarefas) 9 (segundos) | energia (mJ)
SA N/A N/A
16384 PR 31452 559690,66
SA N/A N/A
el PR 72,46 281279,34
SA N/A N/A
4096 PR 16,50] 13961897
SA N/A N/A
Al PR 3,36 69836,27
SA 7879,40 38441,15
1024 PR 0.84 34209.,07
512 SA 1731,33 18925,01
PR 0,30 17014,75
256 SA 429,38 9539,52
PR 0,13 8574,21
128 SA 112,47 4598,43
PR 0,07 4234,71
64 SA 28,64 2266,90
PR 0,03 2099,84
32 SA 8,02 975,49
PR 0,03 954,65
16 SA 3,25 330,84
PR 0,02 349,81
8 SA 1,74 89,65
PR 0,01 89,65

A Figura 30 compara a eficiéncia dos algoritmos SA e PR com relagdo ao tempo
necessario para particionar as aplicacdes de cenario heterogéneo. E possivel observar que
a tempo de computacdo do SA tem crescimento linear com o crescimento da quantidade
de tarefas, inviabilizando o uso para cenarios muito complexos, enquanto que o PR mostra

ser adequado para trabalhar com cenarios compostos por muitas tarefas. Adicionalmente,
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a comparacdo da Figura 30 com a Figura 25 mostra que a carateristica da aplicacdo tem
pouca influéncia no tempo de computacéo, enfatizando que a complexidade esté& no proprio

algoritmo de particionamento.
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Figura 30: Experimento da Tabela 4 (cenario heterogéneo e requisito de minimizagdo do consumo de
energia) comparando o tempo de execuc¢ao dos algoritmos SA e PR.

A Figura 31 ilustra que os algoritmos tém eficacia similar para a obtencédo de
particionamentos que minimizam o consumo de energia. Adicionalmente, a comparacao da
Figura 26 com a Figura 31 mostra que, o algoritmo PR obtém resultados muito melhores
para cenarios heterogéneos do que para cenarios homogéneos. Este comportamento
ocorre devido as diferencas entre as tarefas permitir ao algoritmo encontrar mais facilmente
tarefas com caracteristicas dispares e selecionar as que mais se adequam para atender ao

requisito de particionamento.
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Figura 31: Experimento da Tabela 4 (cenario heterogéneo e requisito de minimizagdo do consumo de
energia) destacando o consumo de energia obtido com cada algoritmo frente a variagcdo da
quantidade de tarefas.

A Tabela 5 ilustra os resultados dos experimentos, tendo como requisito o

balanceamento de carga. Estes mesmos resultados sdo apresentados graficamente nas
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trés figuras subsequentes, com uma correspondente discussao dos resultados mais

relevantes.

Tabela 5: Comparagéo dos algoritmos SA e PR para particionar aplicagdes sintéticas em um cenario
heterogéneo e tendo como requisito o balanceamento de carga.

Aplicacdo Algoritmo Tempo Ndimero | Balanceamento
(tarefas) (segundos) | de PEs | de carga (EMQ)
SA 1108,57 11898 537,14
16384 PR 16,60 7723 5,48
8192 SA 451,71 5953 531,20
PR 3,76 3889 5,85
SA 105,90 2980 534,88
4096 PR 0,50 1927 6,63
SA 32,27 1507 543,59
2048 PR 0,13 956 7,92
SA 15,05 741 512,98
1024 PR 0,05 481 19,54
512 SA 7,16 386 455,53
PR 0,04 244 7,45
256 SA 3,79 191 428,67
PR 0,03 120 9,86
128 SA 2,56 107 354,43
PR 0,03 61 5,87
64 SA 2,00 51 293,95
PR 0,02 30 71,70
32 SA 1,73 25 154,26
PR 0,01 16 109,74
16 SA 1,40 12 216,26
PR 0,01 9 302,17
8 SA 2,15 6 108,54
PR 0,01 4 461,99

Para os cendrios heterogéneos, a Figura 32, a Figura 33 e a Figura 34 ilustram o
tempo de execucdo gasto pelos algoritmos SA e PR, bem como a qualidade dos algoritmos
para obter balanceamento de carga de processamento e o niumero de PES necessarios
para dar suporte as particdes geradas, respectivamente.

Os resultados obtidos para os cenérios heterogéneos sdo muito semelhantes dos
obtidos para cenarios homogéneos, tal como pode ser observado na comparacao entre a
Figura 32 e a Figura 27. Também convém ressaltar, que embora o crescimento de tempo
de computacédo seja linear frente ao crescimento exponencial do numero de tarefas, o
particionamento utilizando a funcdo de balanceamento de carga, consome menos
processamento, de forma que, mesmo para 0s cenarios mais complexos o SA consegui
computar em tempo aceitavel, enquanto que a Figura 25 e a Figura 30 ressaltam a

complexidade do algoritmo para particionar com o requisito de consumo de energia.
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Figura 32: Experimento da Tabela 5 (cenério heterogéneo e requisito de balanceamento de carga,
com crescimento exponencial do nimero de tarefas) destacando o tempo de execuc¢éo dos
algoritmos frente ao crescimento da quantidade de tarefas.

A comparacao da Figura 33 com a Figura 28 mostra que a vantagem que o SA tinha
na obtencédo de 6timas particdes para um pequeno conjunto de tarefas € bastante reduzida,
e jA com um cenario com mais de 32 tarefas o PR consegue resultados muito bons,
aproximando-se do étimo (i.e., EMQ igual a 0) a partir de 128 tarefas. Adicionalmente, a
Figura 33 mostra que enquanto que o SA tende a piorar o EQM com o crescimento do
numero de tarefas, o PR tende a melhorar, mostrando uma das principais vantagens desta
abordagem algoritmica.
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Figura 33: Experimento da Tabela 5 (cenério heterogéneo e requisito de balanceamento de carga)
destacando o EMQ frente ao crescimento da quantidade de tarefas.

Similarmente ao comportamento apresentado para cenarios homogéneos (Figura
29), a Figura 34 mostra que o objetivo de minimizar a quantidade de PEs na arquitetura
alvo, é sempre bem alcancada pelo algoritmo PR, independente da complexidade da

aplicacdo. Adicionalmente, a caracteristica da heterogeneidade da aplicacdo permite que o
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PR capture ainda mais detalhes permitido reduzir ainda mais a quantidade de PEs, mesmo
para aplicacOes de baixa complexidade.
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Figura 34: Experimento da Tabela 5 (cenério heterogéneo e requisito de balanceamento de carga)
destacando a quantidade de PEs necessaria para o particionamento frente ao crescimento da
quantidade de tarefas.

7.3 CONCLUSOHES FINAIS SOBRE 0S RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7.3.1 Consumo de Energia

Ao avaliarmos o consumo de energia, 0 PR consome praticamente a mesma
guantidade de energia até 64 tarefas, a partir deste ponto, comeca a reduzir o consumo de
energia em comparagdo com SA, para 0 mesmo conjunto de tarefas. No entanto, essa
diferenca se torna mais evidente no incremento das tarefas. Essas diferencas ocorrem
porque o PR busca por minimos locais, enquanto o SA executa um numero arbitréario de
passos com pesquisa randémica pela melhor solugéo. O PR converge rapidamente para
uma boa solucédo, mas ndo para a melhor solucdo, enquanto que o SA perde a qualidade
guando o numero de tarefas cresce devido a natureza NP-completa do problema,
aumentando também o tempo de execucdo. Embora a economia de energia seja
semelhante para a maioria dos resultados, os tempos de execucdo sao expressivamente
diferente.

O tempo de execugdo do SA aumenta consideravelmente mais rapido do que o
tempo de execucdo do PR. Ao comparar as duas abordagens, é evidente que se torna
inviavel a utilizacdo do SA para um numero grande de tarefas, uma vez que 0s
experimentos mostraram que para 1024 tarefas o tempo de execugéo dura cerca de duas
horas, fazendo com que os resultados para mais tarefas sejam inviaveis, mesmo utilizando
poucas iteracdes no algoritmo do SA. Em contrapartida, o PR converge em menos de um

segundo para um experimento com 1024 tarefas, e em apenas quatro minutos para 16384
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tarefas, demonstrando visivelmente a vantagem de usar PR para aplicacdes maiores

nessas configuragoes.

7.3.2 Balanceamento de Carga

Algoritmo PR n&o fornece bons particionamento considerando o requisito de
balanceamento de carga para aplicagcdes com poucas tarefas. Esse comportamento ocorre
porque PR otimiza localmente os grupos de tarefas, e 0s grupos restantes geralmente tém
menos carga balanceada em comparagcao com 0s anteriores, ja que ha menos tarefas para
inserir nos grupos finais e, portanto, menos carga de processamento. No entanto, quando
a quantidade de tarefas aumenta, a abordagem global do SA n&o consegue um
agrupamento adequado devido a crescente complexidade; nota-se que o problema de
particionamento cresce linearmente de acordo com a quantidade de tarefas.

Uma das vantagens mais importantes do PR é a reducdo de grupos de tarefas
gerados, o que permite explorar de forma eficiente solu¢cées que minimizem a quantidade
de PEs necessarias na arquitetura alvo. O algoritmo PR tem um tempo de computacdo
muito menor que o algoritmo SA para qualquer quantidade de tarefas, sendo mais evidente
guando a complexidade da aplicacdo cresce. Por fim, os resultados experimentais mostram
gue o PR produz grupos de tarefas mais equilibrados com o EMQ tendendo a zero de

acordo com o incremento de tarefas.
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8 CONCLUSOES

Algoritmos de particionamento e mapeamento possuem natureza NP-completa, o
gue impede a busca por solucbes exaustivas, sendo comumente usados algoritmos
heuristicos classicos. Um exemplo destes algoritmos € o SA, que normalmente encontra
uma boa solugdo em tempo aceitivel para aplicacdes de baixa e média complexidade.

Este trabalho propde o algoritmo Partition Reduce (PR), que é derivado da ideia do
MapReduce. O PR é um algoritmo heuristico deterministico que tem a vantagem de reduzir
a complexidade do problema a cada iteracao. Assim, ele consegue tratar de problemas de
média e alta complexidade em tempo computacional muito menor que o SA. Conforme
descrito inicialmente, mil nlcleos por chip é uma perspectiva tecnoldgica que devera se
tornar realidade dentro de uma década, e ainda demonstrado na Figura 25 e na Figura 28,
tornam inviavel um possivel particionamento pela reducdo de energia com uma grande
escala de tarefas utilizando SA devido ao tempo de resposta, sendo o PR um algoritmo
eficiente por causa da reducdo de uma tarefa a cada iteracdo (vide que a cada iteracao é
feito o agrupamento entre duas tarefas).

O particionamento pelo balanceamento de carga pelo SA é mais eficaz para poucas
tarefas, ou seja, quando o problema tem baixa complexidade. Uma vez que a complexidade
do problema cresce, o algoritmo aqui proposto demonstra ser mais eficaz. Adicionalmente,
o PR consegue também reduzir a quantidade minima de PEs necessaria para mapear 0s
grupos de tarefas. Sendo a eficiéncia medida em termos de tempo de processamento, 0
PR mostrou ser o mais eficiente para qualquer complexidade de particionamento. Tais
resultados mostram a significancia do algoritmo proposto para atuais e futuras aplicacdes
de média e alta complexidade.

Por fim, a dissertacdo também serviu como uma contribuicdo importante para a
implementagéo de ferramentas inseridas nos frameworks PALOMA e CAFES, que sao
voltadas ao particionamento de tarefas em grupos e ao mapeamento de tarefas ou grupos
de tarefas em PEs, bem como o0 mapeamento de PEs em tiles, tendo como arquitetura alvo
MPSoCs baseados em NoCs 3D.
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10 APENDICE |

Este apéndice demonstra a geracdo dos dados de entrada utilizados nos testes de
validacdo do algoritmo PR no caso de reducdo de energia bem como para o caso de
balanceamento de carga.

Uma ferramenta in-house foi projetada para gerar aplicacdes sintéticas contendo
um numero qualquer de tarefas. Esta ferramenta permitiu gerar arquivos contendo 2"
tarefas, com 3 <n <16 (i.e., 8 ... 16384 tarefas).

Os particionamentos das aplicacbes geradas foram avaliados comparativamente
entre os algoritmos SA e PR, levando em consideragdo os requisitos de consumo de
energia e balanceamento de carga.

A geracao das aplicacfes sintéticas levou em consideracdo dois tipos de tarefas,
as idénticas, para testes de validagao do algoritmo e tarefas distintas, para tentar simular
tarefas reais. As tarefas idénticas sdo as que possuem todas as funcdes idénticas, isto é,
com mesmo codigo e tamanho de dados, consomem a mesma quantidade de energia
guando executado no PE-alvo, exigindo 20% da carga total de processamento, e as tarefas
comunicam com até dez outras tarefas, sendo que cada comunicacao tem até 500 bits de
dados. As tarefas distintas sdo geradas aleatoriamente, onde a area de codigo tem de 5
Kbits a 500 Kbits, o tamanho de dados entre 100 e 10K bits, o consumo de energia entre
10 e 100 phits, e a carga de processamento entre 5 e 80%. Ainda as tarefas se comunica
com até 13 outras tarefas e cada uma tem a comunicacédo entre 5 e 100 bits de dados. O
ambiente experimental gerado € ilustrado na Figura 35.

8a16.384 SA Consumo de Energia

tarefas, 2N Partition Reduce Balanceamento de carga

-

Tipo de tarefas (Idéntica
e distinta)

13 tipos de Algoritmos.
Para o mapeamento foi
escolhido sempre o SA

Figura 35: Configuracdo do ambiente de teste gerado para a validacdo do algoritmo PR.
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11 APENDICE II
Este apéndice apresenta a execucdo do algoritmo proposto PR para a reducéo de
energia a fim de complementar a explicacao da Secao 6.2.2.

Considerando o exemplo sintético ilustrado na Figura 36, a etapa de mapeamento

efetua a ordenacado pela quantidade de dados transmitidos entre as tarefas, buscando a

A 4

122
94

ligacdo de maior transferéncia de dados e a agrupa.
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Figura 36: Exemplo sintético proposto de maior complexidade para a exemplificagdo mais detalhada
do algoritmo PR, quando selecionado o requisito de reducéo de energia.
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O novo agrupamento gerado é encaminha para a etapa de reducdo, que é
responsavel pela verificacdo das restricbes. Caso as restricbes sejam atendidas, o
agrupamento segue para a etapa de mapeamento, sendo o algoritmo marca o agrupamento
como invalido antes de encaminhar para 0 mapeamento. Este processo é executado até
nao existir mais agrupamentos validos. Com o encerramento da etapa para a redu¢cao com
requisito de minimizagdo de consumo de energia, 0 algoritmo inicia o balanceamento de
carga visando reduzir a quantidade de PEs necessarios para a execucdo das tarefas.
Assim, a etapa de mapeamento ordena as tarefas ou grupo de tarefas de acordo com a
guantidade de processamento necessario para a execucao dentro do PE. Adicionalmente,
o algoritmo perfaz o agrupamento da tarefa (ou grupo de tarefas) com maior processamento

com a tarefa de menor processamento e encaminha para a etapa de reducgéo para validar
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as restricdes do projeto. A execucgdo desta etapa € detalhada na Tabela 6, onde na linha
11 aparece o resultado final deste particionamento.

Tabela 6: Fluxo de execuc¢ao do algoritmo PR para a redug¢do do consumo de energia.

Etapas | Mais comunicantes Menos comunicantes
L1 {T7,7T8, T4, T3, T11, T10,TO, T2, T5, T9, T1, T6}
L2 {T8, T4, T3, T11, T10, TO, T2, (T5, T7), T9, T1, T6}
L3 {T4, T3, (T8, T6), T11, T10, TO, T2, (T5,T7), T9, T1}
L4 {T3, (T8, T6), T11, T10, TO, (T4, T2), (T5, T7), T9, T1}
L5 {(T8, T6), T11, T10, (T3, TO), (T4, T2), (T5, T7), T9, T1}
L6 {(T8, T6), T11, T10, (T3, TO), (T4, T2), (T5, T7), T9, T1}
L7 {(T8, T6), T10, (T3, TO), (T4, T2), (T11, T5,T7), T9, T1}
L8 {(T8, T6, T10), (T3, TO), (T4, T2), (T11, T5,T7), T9, T1}
L9 {(T8, T6, T10), (T3, TO, T1), (T4, T2), (T11, T5, T7), T9}
L10 {T9, (T4, T2), (T3, TO, T1), (T8, T6, T10), (T11, T5, T7)}
L11 {(T3, TO, T1), (T8, T6, T10), (T11, T5, T7), (T4, T2, T9)}




