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RESUMO

O objetivo deste trabalho é propor técnicas de aghc dindmica de tarefas
periédicas em MPSoCs homogéneos, com processaddtedigiados por uma rede em-
chip do tipo malha, visando reducdo do consumo rrge do sistema. O foco
principal é a definicdo de uma heuristica de alcagéo se considerando protocolos de
escalonamento distribuido, uma vez que este aindanéprimeiro estudo para o
desenvolvimento de um alocador dinamico.

Na arquitetura alvo utilizada, cada nodo do sisteémadado como autbnomo,
possuindo seu préprio escalonador EDF. Além dis80,aplicadas técnicas deltage
scaling e power managmenenpara reducdo do consumo de energia durante o
escalonamento.

Durante a pesquisa do estado da arte, ndo foraonteadas técnicas de alocacao
dindmica em NoCs com restricfes temporais e miaigdia do consumo de energia. Por
isso, esse trabalho se concentra em avaliar técdiealocacdo convencionais, como
bin-packing e técnicas baseadas em teoria de grafos, no tontex sistemas
embarcados. Dessa forma, o0 modelo de estimativasrdmmo de energia de alocacdes
€ baseado no escalonamento de grafos de tarefasuslizado para implementar a
ferramenta Serpens com este propdsito.

Os grafos de tarefas utilizados nos experimentogisgdos dobenchmarke3S —
Embedded System Synthesis Benchmark, Soitgosto por um conjunto de grafos de
tarefas gerados aleatoriamente com a ferramentd& FARsk Graph for Freea partir
de dados de aplicagbes comuns em sistemas embarotidos no EEMBC —
Embedded Microprocessor Benchmark Consortium

Entre as heuristicas dén-packing,Best-Fit First-Fit e Next-Fit geram alocagdes
com concentragdo de carga, enquanto a heuriétwat-Fit faz balanceamento de
carga. O balanceamento de carga favorece a apick@oltage scalingenquanto a
concentragao favorecepower management

Como obin-packingnédo contempla comunicagéo e dependéncia entfagae seu
modelo, 0 mesmo foi reformulado para atender estagsidade. Nos experimentos, a
alocacéo inicial conbin-packingoriginal apresentou perdas deadlinesde até 84 %
para a heuristic&Vorst-Fit passando para perdas em torno de 16% na alofing§o
praticamente com o mesmo consumo de energia, apdsrmulacdo do modelo.

Palavras-Chave: Alocacdo e particionamento de tarefas, escalornames tarefas,
redes em-chip.



Energy-Aware Dynamic Allocation of Periodic Tasks a Mesh NoCs

ABSTRACT

The goal of this work is to offer dynamic allocatitechniques of periodic tasks in
mesh networks-on-chip, aiming to reduce the syspemer consumption. The main
focus is the definition of an allocation heuristiehich does not consider distributed
scheduling protocols, since this is the beginnih@ study for the development of a
dynamic partitioning tool. In the target architaetueach system node is self-contained,
that is, the nodes contain their own EDF sched@esides, voltage-scaling and power
management techniques are applied for reducing paeasumption during the
scheduling.

To the best of our knowledge, this is the firsteagsh effort considering both
temporal constraints and power consumption minitioraon the dynamic allocation of
tasks in a mesh NoC. This way, our concentratésairevaluation of dynamic allocation
techniques, which are generally used in distrib#gstems, in the embedded systems
context, ashin-packingand graph theory based technigues. Thereforegshimation
model for power consumption is based on task gsmpteduling, and it was used for
implementing the Serpens tool with this purpose.

The task graphs used in the experiments were @uatdinom the E3S benchmark
(Embedded System Synthesis Benchmark Suite), whidomposed by a set of task
graphs randomly generated with the TGFF tool (T@skph for Free), from common
application data obtained from the EEMBC (Embed#8&droprocessor Benchmark
Consortium).

Among the bin-packing heuristics, Best-Fit, Firgt-Fand Next-Fit generate
allocations with load concentration, while the Wedfg heuristics works with load
balancing. Load balancing favors the application voftage scaling, while load
concentration favors the utilization of power magagnt.

Since the bin-packing model does not consider -tagk communication and
dependency, it has been modified to fulfill thisede In the experiments, the initial
allocation using the original bin-packing modelg@eted deadline losses of up to 84%
for the Worst-Fit heuristic, changing for lossesusrd 16% in the final allocation, after
modification of the model, maintaining almost tlaene power consumption.

Keywords: Task allocation and partitioning, task schedulmetwork-on-chip.



1 INTRODUCAO

1.1 Motivacgéo

Com o avanco das tecnologias de fabricagcdo deitoiscintegrados VLSI Very
Large Scale Integratignesta cada vez mais comum integrar varios elersetéo
hardware em um Uniochip chamadd&soC —System on-chip

A medida que os SoCs se tornam mais complexos erpm@m mais
funcionalidades passam a consumir mais energi@. &#igssento de consumo tem como
principal efeito a reducéo de autonomia de dispositalimentados por baterias.

Dispositivos mdveis ndo sao os Unicos a sofreromserjiéncias do aumento do
consumo de poténcia dos processadores. Os commaatkomesa também padecem do
mesmo problema, principalmente no que diz respedissipacéo de calor.

As técnicas atualmente utilizadas para a reduc&masumo de energia em nivel de
sistema sdo o VS -Voltage Scalinge PM — Power ManagementBENINI;
BOGLIOLO; MICHELI, 2000). O PM visa economia de egia através do
desligamento de componentes do sistema que ndo e@stauso no momento. Ja a
técnica de VS busca reduzir a tensédo de alimentdestes componentes, uma vez que
esta tem impacto quadratico no consumo de energiausa reducdo de frequéncia
apenas linear.

Ha basicamente duas formas de se aplicar VS: listro processamento de um
processador entr& processadores com freqiéncia de operagdo de x, «a
balancear o desempenho do processador entre axigeeride ociosidade e de alta
utilizacéo, de forma a uniformizar a frequéncidizetda e assim executar sempre com
uma tensao baixa.

Intuitivamente, escalonar para PM € tornar conaedos e longos os periodos
ociosos do escalonamento. Desse modo, o procesBeaaiesligado mais tempo e
desperdica menos comowerheadde desligar e religar. Ao contrario, com VS tesga-
diluir os periodos ociosos para atenuar os picasilieacao.

Além da restricdo de consumo de energia, muitésnsegs embarcados apresentam
restricbes temporais, do tipo prazo de respos&trgmsformam o momento em que a
resposta do sistema é dada numa componente daapsdfucdo. Esses sistemas sédo
chamados de sistemas de tempo real.

Da mesma forma que em sistemas monoprocessadas,PkStambém podem ser
aplicados em MPSoCsMulti-processorSoCs mesmo se for considerada a existéncia
de restricdes temporais, podendo-se ainda exptorapletamente o compromisso entre
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poténcia e desempenho estaticamente, quando as aedrabalho sdo previsiveis ou
conhecidas a priori.

Infelizmente, na maioria das situagcfes reais nadtah&onhecimento a priori. A
carga de trabalho, ao contrario, é geralmente mgwel em muitos sistemas, desde
simples telefones celulares e PDAsPersonal Digital Assistanaté SoCs mais
complexos. Neste contexto, pode haver desperdécendrgia, uma vez que a alocacao
das tarefas e recursos é feita em funcdo do psor, e raramente ocorre.

Além disso, os MPSoCs tendem a integrar um graddeero de elementos, muitas
vezes heterogéneos, em Unico cip, requerendo estruturas de interconexao bastante
elaboradas, com escalabilidade e alta nivel ddgtiarao, como as NoCs Networks
on-Chip

Mesmo em SoCs homogéneos, diferentes alternatevatocagéo geram diferentes
caminhos de roteamento e volumes de informacéo. i€sm duas alocacdes de tarefas
vidveis podem resultar em consumos de energia evampénte diferentes.

O processo de se escalonar tarefas em um sistempostw por mdltiplos
processadores tem basicamente duas abordagenscatonesnento global e o
particionamento.

No escalonamento global ha apenas um escalonadotquibs os processadores, o
gual mapeia a execucao de cada tarefa para umspent®, possivelmente diferente a
cada ocorréncia da mesma. Essa abordagem é poéddmente utilizada em sistemas
com memoria compartilhada, que oferecem preempgiuda e facil entre
processadores.

No esquema de particionamento, as tarefas sdocdalwesn processadores e todas as
suas ocorréncias subseqientes devem ser executedss processador. Nessa
abordagem, cada processador possui seu propridomsdar local, que faz o
escalonamento de acordo com sua politica. Destaian processo de escalonamento
fica dividido em duas fases distintas: alocacas@lenamento (local), permitindo o
reaproveitamento de técnicas de escalonamentapataico processador.

A abordagem mais comum em sistemas dinamicos aradactarefas nos préprios
processadores onde séo criadas. A partir do mongeiet@ sistema degrada em funcéo
da ma distribuicdo de carga ou do alto custo deuo@acéo, as tarefas comecam a ser
redistribuidas.

Uma alternativa € distribuir as tarefas tdo logwesn no sistema, para reduzir a sua
degradagcdo e o respectivo custo para correcdo.e Ns=s0, técnicas eficientes, e
principalmente muito rapidas, se fazem necessaniag,vez que solugdes 6timas, nesse
contexto, sdo reconhecidamente problemas do tipoddipleto.

Além disso, um sistema aonde aplicag6es iniciamadifam aleatoriamente tende a
fragmentar e perder desempenho, mesmo que umtaigode alocacdo 6timo seja
utilizado. Nesse caso, vai sempre ser necessamsoode técnicas de relocacéo,
lancando-se m&o de migracao de tarefas j& inici®dadsso, o mais importante é que a
heuristica de alocacéo seja rapida e ndo 6tima.

As principais heuristicas de alocacdo dinamicaadefds sdo geralmente baseadas
nas abordagens dein-packing e teoria de grafos, sendo quebm-packing ndo
considera dependéncias de tarefas e/ou comunicag&o, na abordagem de grafos que
geralmente usa um modelo de tarefas baseado em.DAGs
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1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é propor técnicas deaghw dindmica de tarefas
periodicas em MPSoCs homogéneos, com processatbeegados por uma NoC
malha, visando reducdo do consumo de energia torsisA NoC malha foi escolhida
devido a sua simplicidade e escalabilidade

O desenvolvimento de um particionador dindmico mv@ definicdo de duas
politicas: a heuristica de alocagéo, que visa defiral 0 melhor destino de uma tarefa;
e o0 algoritmo de escalonamento distribuido, respaeis por implementar essa
heuristica através da colaboracéo dos nodos @orsist

Este trabalho é um primeiro estudo para o deseinwehto de um particionador
dindmico voltado para a reducéo de consumo de iargogistema. Dessa forma, ele se
concentra no desenvolvimento de uma heuristicdataghio, deixando para trabalhos
futuros o estudo de algoritmos de escalonamentdbdilo.

Consequentemente, sem escalonador distribuido rimepleado, torna-se necessario
desenvolver modelos que fornecam o grau de abstragéquado para se alocar e
escalonar tarefas nos processadores. Além disgemdpermitir também a estimacéo
dos custos de cada alocagédo, como taxa de ateridirdemeadlinesdas tarefas e
consumo de energia do sistema.

1.3 Contribuicdes

Uma vez que ndo foram encontradas técnicas decalo@inamica em NoCs com
restricdes temporais e minimizagdo do consumo degen esse trabalho se concentra
em avaliar técnicas de alocacao dindmica conveaisiom contexto de embarcados.

A principal técnica estudada € a bm-packing que visa reduzir o numero de
recursos utilizados atraves da alocacdo e possuistieas de baixa complexidade,
podendo serem facilmente aplicadas em alocagdime

Contudo, o modelo dein-packingnédo contempla comunicac¢ao e dependéncia entre
tarefas, por isso, propde-se combina-lo com tésnitaseadas em grafos, como
clusteringpara contornar essa limitagdo. Por este motivopdelo de tarefas utilizado
€ baseado em grafos de tarefas, onde os nodogafos gepresentam as tarefas e, a
arestas, as dependéncias de comunicacao.

Os grafos de tarefas utilizados nos experimentosisgdos dobenchmarkE3S —
Embedded System Synthesis Benchmark, $on@posto por um conjunto de grafos de
tarefas gerados aleatoriamente com a ferramentd FARsk Graph for Freea partir
de dados de aplicagbes comuns em sistemas embarcétidos no EEMBC —
Embedded Microprocessor Benchmark Consortium

A arquitetura alvo utilizada é uma NoC malha deaaino 4x4, do mesmo tamanho
utilizado por Hu; Marculescu (2004), o qual jugmrazoavel para MPSoCs atuais.

Heuristicas déin-packingforam avaliadas anteriormente para alocagédo eéatar
em sistemas multiprocessadores com barramentabeatio (AYDIN; YANG, 2003).
Porém, os resultados obtidos ndo foram validadoseeles do tipo malha, por isso, o
primeiro experimento deste trabalho consiste earegfesse estudo na arquitetura alvo
utilizada.



17

Para se efetuarem as estimativas dos custos das;@s ndo foi encontrada uma
ferramenta que apresentasse o modelo de abstracéssario. Dessa forma, um novo
modelo foi proposto e implementado no simuladoood@nado Serpens.

Em relacdo aos algoritmos de alocacéo, foram imgheadas trés modificagbes em
sequéncia no modelo den-packingconvencional. A alocagéo inicial utilizandbn-
packing convencional apresentou desempenho extremamestérijar, com perdas de
deadlinesde 84 % para a heuristigdorst-Fit passando para perdas em torno de 16%
na alocagéo final, praticamente com 0 mesmo conslen@mergia.

Apesar de o0 ganho de energia néo ter sido substaaciantagem desta técnica vem
da possibilidade de realmente se utilizar uma N&Cptbcessadores com menor
freqUéncia para substituir um Unico processador &mmiéncia proporcionalmente
maior, permitindo dessa forma ganhos de VS, sem isg® seja feito através de
alocacao estética.

1.4 Estrutura do texto
Este trabalho esta dividido da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta os conceitos de escalonandentarefas em sistemas de
tempo real embarcados e as técnicas atualmenieadéit para minimizagdo do
consumo de energia, em nivel de sistema, duraggealonamento.

O Capitulo 3 é complementar ao Capitulo 2, no deme apresentar as técnicas de
reducdo do consumo de energia através de técnieaslatacdo. Também sado
apresentados os conceitos de redescl@m-e as principais técnicas de alocagéo
utilizadas em sistemas distribuidos convenciomaiscipalmente do tipo malha.

A proposta desenvolvida neste trabalho é apresentadCapitulo 4, onde sé&o
melhor detalhados os objetivos, justificativas eaui@logia utilizados.

No Capitulo 5 sdo apresentados os modelos de daretaadores e processadores
utilizados na implementacdo do simulador Serpeas) bomo o modelo de energia
utilizado. O Serpens foi desenvolvido especialmeata estimar o consumo de energia
resultante de execucdo de uma alocacdo, onde @scdpls sdo representadas por
grafos de tarefas.

No Capitulo 6 é feito um estudo da aplicacddouepackingpara a alocacao de
tarefas no contexto deste trabalho, visando reddgdoconsumo de energia, contudo,
mantendo um nivel de eficiéncia aceitavel quefjgse a distribuicdo de tarefas entre
processadores. Para tanto, sdo apresentados gxgEdmentos, que implementam
modificagdes sucessivas no modelo original lde-packing, combinando-o com
técnicas apresentadas no Capitulo 3. Cada expdédnagmesenta os resultados de
consumo de energia e perdasddadlines obtidos com a simulagdo das respectivas
alocacdes no simulador Serpens, descrito no Cafitul

Finalmente, no Capitulo 7 s&o apresentadas asus@ed obtidas neste estudo.
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2 REDUCAO DO CONSUMO DE ENERGIA ATRAVES
DO ESCALONAMENTO

Um sistema embarcado é qualquer dispositivo quduiinam computador
programavel, ndo desenvolvido com o propédsito deuse computador de uso geral
(WOLF, 2001).

Computadores vém sendo embarcados em aplicacoele dessurgimento da
computacdo. Um exemplo é o Whirlwind projetado nid ldor volta da década de 40,
originalmente concebido como simulador de véo. Griwimd foi também o primeiro
computador com suporte a operagdes de tempo réalfN2001).

Desde os anos 70, a tecnologia VLSIery Large Scale Integratiotornou possivel
acomodar uma CPU completa em uma Unica pastillge Hispositivo passou a ser
chamado de microprocessador.

Nos dias de hoje, ha uma ampla variedade de marepsadores disponiveis, desde
processadores de uso geral, até aqueles espeaiializan executar certo tipo de
processamento, como processamento de sinais.

A medida que os sistemas se tornam mais complexdsc@poram mais
funcionalidades passam a consumir mais energia. &swento de consumo tem como
principal efeito a reducdo de autonomia de dispositalimentados por baterias; porém,
dispositivos como computadores de mesa tambénnsafseconseqiiéncias do aumento
do consumo de poténcia dos processadores, prin@pg no que diz respeito a
dissipagéo de calor.

2.1 Modelo de poténcia em circuitos CMOS

7

A poténcia de um processador € a quantidade dejiangue ele consome por
unidade de tempo. Atualmente, a maioria dos cwsudigitais sdo construidos com
tecnologia CMOS -Complementary Metal Oxide Semiconductowjo consumo de
poténcia apresenta trés componentes (MUDGE, 2001):

Pot= I:)OLin + Pogstat-'- Poturto (21)
onde Pot,, é a poténcia dinamic&ot,,, € a poténcia estaticakot, . € a poténcia
de curto circuito.

A poténcia dindmica mede o consumo de poténciaadaysela carga e descarga da
capacitancia das portas do circuito, dada pelarsegequacao:

Pot, =aCVZ F (2.2)
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ondea é a fracao de portas logicas trocando de valderiestanteC € a capacitancia
de carga de uma portk, é a frequiéncia de operacav g é a tenséo de alimentacéo do

circuito.

A poténcia estatica é aquela perdida com a corrdatduga |, que ocorre
estaticamente para manter o estado das portas:
POtestat = VddI leak (23)

A poténcia de curto circuito € o consumo decorddocorrente de curto circuito
I, Que flutua entre/,, e terra duranteg instantes, quando a saida de uma porta
I6gica muda de valor:

POtcurto = Z-C),Vdd IshortF (24)

A corrente de curto circuito € geralmente ignonaoiaue € relativamente pequena e
acaba sendo absorvida pela poténcia dinamica.

A frequénciaF de um circuito € definida em funcdo do desemperdeessario e
limitada pelo caminho critico do circuito. @, respectivo a um dado valor de é

dado pela seguinte relagdo (KIM, N. S. et al., 2003
oV -V (2:5)
\Y,

ondeV é atenséo de alimentacéo do transispre a tenséo diaresholde o expoente

a € uma constante experimentalmente derivada, quee gpéecnologia 100 nm é de
aproximadament&.3 (KIM, N. S. et al., 2003).

A partir da relagd@.5, obtém-se a equacéo p&ra o célculo d& proporcional a
F . Para isto, ambos s&o normalizados em funcdo de s&éximosV,, e F

obtendo-se respectivamentg, . :% eFom= % :
Vnorm = ﬂl + :82 I:norm (26)

com S, =V% e B, =1- pB,. Para a tecnologia 100 nf é estimado e 3.

Tabela 2.1: Valores de

design

e N (Numero de bits total).

Circuito N Kgesign
Flip-Flop D | 22/ bit 1.4
Latch D 10/ bit 2.0
2-input mux | 2/ bit/entrada 1.9
6T RAM Cell| 6 / bit 1.2
CAM Cell 13/ bit 1.7
Static Logic | 2/ porta/entrada 1.1
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Butts; Sohi (2000) apresentam um modelo para egimdo consumo estatico de
circuitos CMOS, através da seguinte equacao:

POtestat = Vdd DN |jkdesigrl:|I lea (27)

onde N € o nimero de portas do circuitq,,, € uma constante de projeto fornecida,
que diferencia os varios tipos de projetol g € a corrente de fuga de uma porta.
Valores dek,,, € N fornecidos no estudo sdo apresentados na Taliela 2.

2.2 Técnicas de reducdo do consumo de energia em nigelsistema

As técnicas de reducdo de consumo de energia eeh dév sistema surgiram
baseadas na premissa de que os sistemas possgas dartrabalho ndo uniformes no
decorrer do tempo; dessa forma, se 0 uso dos osculs sistema for gerenciado
corretamente no decorrer do tempo, ganhos sigtvaosaem economia de energia
podem ser alcangados (CHANDRAKASAN; BRODERSEN, 2995

Sao duas as principais técnicas em nivel de sispam@aaminimizacdo do consumo
de energia: VS Voltage ScalingWEISER et al., 1995) que seleciona a tensdo de
operagéo de acordo com os requerimentos de desemgaraplicacéo; e PM -oRer
Management (BENINI; BOGLIOLO; MICHELI, 2000), que consistene desligar
processadores ou componentes do sistema ociosdsasAas técnicas consistem em
regular a disponibilidade de recursos, como capdeidle processamento, para evitar
desperdicio de energia. Todavia, o escalonadoistiEns pode ndo apenas aproveitar
essas oportunidades no escalonamento, mas podéneedsalonar as tarefas de forma
a maximizar sua ocorréncia.

Escalonar um conjunto de tarefas em um processadeterminar quando e qual
tarefa executa e assim determinar a ordem de ekecdgs mesmas. No caso de
sistemas com multiplos processadores, isto imptamabém em determinar um
mapeamento de tarefas para processadores espe(@ld&ENG, 2002).

Intuitivamente, escalonar para PM € tornar conaedos e longos os periodos
ociosos do escalonamento. Desse modo, o procesBeaaiesligado mais tempo e
desperdica menos comowerheadde desligar e religar. Ao contrario, com VS tesga-
diluir os periodos ociosos para atenuar os picosutizacdo, de forma que o
processador possa trabalhar sempre com a frequéram baixa possivel e com
maxima uniformidade no decorrer do tempo.

Tipicamente, o PM implementa um procedimento ddroenbaseado em algumas
observacfes ou suposicdes sobre a carga de tragah@ chamado de politica. Um
exemplo de uma politica simples utilizada é&ptos e palmtopsé o timeout que
seleciona um componente para ser desligado ap@erado de inatividade.

A técnica de VS baseia-se no fato de que a potéirg@anica domina o consumo de
energia de um circuito, na quaMy, tem um peso quadratico (Equagéo 2.2), sugerindo
que o meio mais efetivo de economia de energialézieo V,,. Como F deve ser
reduzida proporcionalmente, obtém-se reducdo limeardesempenho e reducéo
quadrética na energia dindmica consumida (WELCH519

O controle da frequéncia de operacéo do procesgadier ser feito via software, se
este possuir instrugbes para tal. Muitas vezesnaspeim conjunto discreto de



21

frequéncias é oferecido e, assim, uma Unica frez@éoode ndo ser Otima para a
execucdo de uma tarefa (ISHIHARA; YASUURA, 1998)sNe caso, sao trés as
solucdes geralmente adotadas: arredondar paraj@éfreia mais proxima (LORCH;
SMITH, 2001); arredondar para a maior frequénciacrdta (YUAN; NAHRSTEDT,
2003); ou converter para uma combinacdo das duasuando a tarefa em duas
frequéncias diferentes (GRUIAN, 2001).

2.3 Escalonamento de Tempo Real

Muitos sistemas embarcados apresentam restrich@sotais, do tipo prazo de
resposta, além da restricdo de consumo de en&gga. tipo de restricdo transforma o
momento em que a resposta do sistema € dada nun@orente da propria solucgao.
Esses sistemas sdo chamados de sistemas de tainfd, 1®.; YAO, 2003).

Sistemas de tempo real sé&o sistemas de computagdmanitoram, respondem ou
controlam um ambiente externo. Neste contexto, denasuas caracteristicas mais
importantes é a previsibilidade de seu comportametigando garantir, principalmente
em tempo de projeto, que 0s prazos seréo atendiislaste a execucgao (SHAW, 2003).

Os deadlinesdas tarefas de um sistema de tempo real podeciassificados em
criticos pard real tim@¢ e ndo criticosdoft real tim@. As restricdes criticas devem
obrigatoriamente ser atendidas, pois o sistema fs¢huma delas atrasar. Em contraste,
a perda daleadlinesndo criticos ndo é desejavel, mas se ocorrer od&promete o
sistema, apenas sua performance vai degradanddidantpie mais tarefas ndo criticas
finalizam atrasadas (CHENG, 2002).

Em relac@o a seu padréo de liberagdo, as tarefas déstema de tempo real podem
ser classificadas em periodicas e aperiddicasosgud as tarefas periddicas possuem
periodos de repeticAadeadlinesestabelecidos.

As tarefas aperiddicas podem ser também tarefawéeipas quando apresentam
um intervalo minimo entre duas libera¢cdes conseasitiDessa forma, ndo se sabe a
cada quanto tempo essas tarefas podem ser libeqamasgeralmente dependem de
eventos externos, contudo, um pior caso fica didi(BURNS, 1997).

2.3.1Modelo de tarefas periodicas

Uma aplicacdo composta por um conjunto de tarefde ger representada por um
grafo de tarefas aciclico (DAG Birect Acyclic Graph G = (K, A), onde cada nodo
k OK representa uma tarefa e cada arestd] A representa uma dependéncia ou

fluxo de mensagens entre as tareéfae k;. O peso da aresta, denotado pp]?"’, éa

quantidade de bytes a ser transferida entre asatdsgs tarefas durante a efetivagao da
comunicacao.

No modelo periodico, cada tarefa apresenta um pior tempo de execug@o

(WCET —Worst Case Execution Tijpeim periodo de repeticab e umdeadline D,
todos conhecidos em tempo de projeto (BURNS, 1997).

Na Figura 2.1, um exemplo de escalonamento deataggriddicas é apresentado,
onde cada tarefa consome exatamente seu WCET ,agaeteriza um escalonamento
canobnico. Por simplificacdo, neste exemplo todastassfas possuem 0sS mesmos
periodos a@leadlines
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Figura 2.1: Escalonamento periddico.

2.3.2 Escalonamento

A maioria dos sistemas operacionais de tempo regdizau escalonamento
preemptivo baseado em prioridades. Esses sistdniagsean a cada tarefa um nivel de
prioridade Unico. O escalonador € o responsavejg@@ntir que entre as tarefas prontas
para executar, aquela que esta executando é @mua maior prioridade. Para isso, o
escalonador pode preemptar uma tarefa de menordae no meio de sua execugao
(BURNS, 1997).

Quando as prioridades das tarefas sdo determimsadasmpo de execucgao, diz-se
que o escalonamento é dindmico, ou baseado endpdes variaveis. Caso contrario,
se as prioridades séo definidas durante a faseofl@ o escalonamento é dito estatico
ou baseado em prioridades fixas.

A teoria de escalonamento por prioridades fixasioni com a publicacdo do
algoritmo RM —Rate-Monotonicuma heuristica simples de atribuicdo de prioegad
gue se da em ordem inversa do periodo das takesasn, quanto maior o periodo da
tarefa, menor é sua prioridadé*;<'|’j = P>PB (LIU; LAYLAND, 1973). Outra

possibilidade é atribuir prioridades em funcdo dladline ao invés do periodo,
caracterizando o algoritmo DM Deadline Monotonicou seja:D, <D, = R >PB. Se

os deadlinessao iguais aos periodos entdo DM e RM geram o me&stalonamento
(AUDSLEY et al., 1993).

Os algoritmos de escalonamento de tempo real basesd prioridades dindmicas
calculam as prioridades das tarefasling sendo dessa forma mais adaptaveis a
mudancas no sistema, como por exemplo variagdarda.cOs algoritmos classicos séo
LLF — Least-Laxity-Firste EDF —Earliest-Deadline-Firs{LIU; LAYLAND, 1973).

O EDF atribui maior prioridade para a tarefa codeadlineabsolutamais proximo,
ou seja:DA < DA = P > B . Uma variacdo do EDF € o LLF que atribui a priade
em funcao da folgd da tarefa, dada pela diferenca entre o tempo tarefa necessita
e seu proximadeadline L =DA -C....- Assim, a tarefa com menor folga tem a
maior prioridade:l; <L, = P >PF. Se L <0, entdo a tarefa ndo sera concluida antes
de seuwleadline

Os algoritmos EDF e LLF s&@o reconhecidamente O6timesas tarefas séo
escalonadas em apenas um processador, ndo cohgmartiecursos e podem sofrer
preempcéo. Isso significa que se existe um esaal@ni@ do conjunto de tarefas nessas

condi¢des, que ndo viola nenhweadline este pode ser obtido com um dos dois
algoritmos (DERTOUZOS, 1974; MOK; DERTOUZQOS, 1978).
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Nos algoritmos dinamicos, uma tarefa pode sofrerfieréncia de qualquer outra
tarefa no sistema, ao contrario do que aconteceasoalgoritmos estaticos, nos quais
uma tarefa somente sofre interferéncia de outrasmaeor prioridade. Como
consequéncia, nos algoritmos dinamicos qualquesfatapode perder aleadline
enquanto que, nos estaticos, as que apresentam pnapgensao para isso sao as de
menor prioridade, que geralmente sdo também assweiticas do sistema.

Estudos sobre varias abordagens na implementacéscdéonadores baseados em
prioridades foram feitos por Katcher; Arakawa; Stider (1993). No modelo proposto,
um escalonador é composto por duas filas: umadileexecucdo que armazena as
tarefas prontas para executar; e uma fila de egpela sdo armazenadas as tarefas que
j& executarem em seu periodo e estdo aguardandoaddnm para o proximo.
Adicionalmente, a tarefa que estd em um determinadtante executando no
processador é chamada de tarefa ativa.

Ao ser liberada, uma tarefa é removida da fila sjge e acrescentada a fila de
execucdo. A primeira € ordenada por instante derdg@o, enquanto a segunda €&
ordenada por prioridade.

Os instantes em que o escalonador € invocado samaclos de pontos de
escalonamento. Os pontos de escalonamento geralrneotrem em decorréncia do
término da tarefa ativa, interrupgbes, ou de chasade servicos do sistema
operacional. Uma interrupcéo pode ser causadarparfonte externa qualquer ou pelo
temporizador do escalonador, que € programado @e@arar nos instantes das
proximas liberacgoes.

Se o ponto de escalonamento é resultado de unmeuptéo do temporizador, entdo
vai ocorrer uma liberacéo, que pode também fonger oca de contexto, caso uma das
tarefas liberadas tenha prioridade maior que dataméva. Porém, se o ponto de
escalonamento foi gerado pela finalizacao da tatefa, entdo esta segue para a fila de
espera, enquanto a tarefa da cabeca da fila dag@e@se torna a tarefa ativa.

Alguns rétulos podem ser acrescentados a este ma@ekscalonador, como na
Figura 2.2. O rétuloA define o instante em que ocorre uma liberacaauwdatk; ; o
intervalo[B, E] representa o periodo pelo qual a tatefae tornou a tarefa ativa e em

seguida foi interrompida ou finalizada pela i-ésinez; e odeadline absoluto DA
marca o prazo de finalizagdo ke

Aj T DA,
) Bi1 Ej2 B> Ej Bj, Eji g
i i i
E RN Ki1 Ki2 Ki,i EEE

Figura 2.2: Atributos de uma tarefa no escalonament

2.3.3Anélise de escalonabilidade

Da mesma forma que o escalonamento, a andlisecdmmabilidade também pode
ser realizada tanto em tempo de projeto quanteampd de execugao.
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Analisar a escalonabilidade de um sistema é varifse suas tarefas podem ser
escalonadas respeitando-se as respectivas resttgdporais (CHENG, 2002). Para
isso um teste de escalonabilidade ou controle niesaéo é aplicado.

Segundo Cheng (2002), séo duas as principais aipemd utilizadas para se analisar
a escalonabilidade de sistemas de tempo real: sanélaseada na utilizagdo do
processador e analise baseada no pior tempo destaspVNCRT —Worst-Case
Response Time

Dado um conjunto den tarefas periddicas e preemptivais={k,....k} , cada
tarefak; sera ativada no sistema a uma taxd/tlee executara no maxim@ unidades

de tempo. Em outras palavras, cada tarefa utilizarénaximou, = G/T do potencial
do processador. Assim, o fator de utilizagdo datonjunto de tarefas é dado por:

nC (2.8)
u=)» (=
2%

A Equacao 2.8 é a forma geral da analise de esmalemo baseada na utilizagéo do
processador. Por tratar-se de uma funcdo matensitigades, pode ser calculada em
tempo de execucdo e ser assim usada como testescd®rabilidade em uma
abordagenon-line

Liu; Layland (1973) mostraram que, para o EDF,torfde utilizacdau € de 100%,
ou seja, sal<1 entdo asn tarefas sdo escalonaveis. Para 0 RM o limitei d& de
aproximadamente 70%.

O teste de escalonabilidade baseado no WCRT é ampor dois estagios, em que
no primeiro se calcula o WCRT de cada tard®g,(para, em seguida, se compara-los

aos respectivodeadlinesSe R < D para todas as tarefas, entdo o conjunto de ta¥efas

escalonavel. Esse tipo de analise exige que asdaries sejam definidas em tempo de
projeto.

2.4 Algoritmos de DVS para Tempo Real

Os primeiros trabalhos de DVS Bynamic Voltage Scalindoram feitos para
sistemas sem restricbes temporais, como Wetsa(1995). Eles foram os primeiros a
propor uma técnica de escalonamento que variggééneia e a tensdo dinamicamente,
na qual sdo adotadas janelas de execugéo, durqteis a velocidade do processador
€ mantida constante. Ao final de cada janela omdpseho é re-avaliado, podendo
compensar uma demanda por desempenho na jangi@ané® suprida.

Na presenca de restricbes temporais, o0 algoritmesdalonamento de tensédo deve
baixar a frequéncia do processador enquanto aindare osleadlines

Para sistemas de tempo real com cargas de trapedhsiveis, ou conhecidas a
priori, o VS pode explorar completamente os com@sas entre poténcia e
desempenho. Infelizmente, na maioria das situaggegas ndo ha tal conhecimento a
priori. A carga de trabalho, ao contrario, € im@&el em muitos sistemas, desde
simples telefones celulares e PDAsPersonal Digital Assistantaté SoCs mais
complexos.
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Segundo Kim, Wet al. (2002), os algoritmos de DVS séo classificados iater-
tarefas e intra-tarefas.

2.4.1 Intra-tarefas

Os algoritmos intra-tarefas aplicam DVS durantexececdo da tarefa. Cada uma
delas recebe uma frequiiéncia de execugédo em fungéantnho critico no seu grafo de
execucao (lacos de repeticdo e desvios condicjondeturalmente, em tempo de
execucao, outros caminhos podem ser tomados queo né&ético, exigindo que a
execugao seja monitorada e a frequéncia altera@aatdo com os caminhos tomados
(KIM, W. et al., 2002).

Os dois métodos intra-tarefas mais comuns sdo ssatlas em caminhos e 0s
estocéasticos. No método estocastico calcula-seequéncia em funcdo de uma
distribuicAo de probabilidade. Geralmente, uma crdémle inicial mais baixa €
utilizada, pois se a tarefa executar menos que &TMi&0 sera necessario aumentar a
freqUiéncia mais tarde (KIM, W. et al., 2002).

2.4.2 Inter-tarefas
Os algoritmos inter-tarefas ajustam a frequénciaatta tarefa apenas uma vez, no

inicio de sua execucdo. Caso a tarefa termine awed/CET, o tempo restante é
distribuido para as préximas. Dessa forma, o dlgorié composto de duas fases:

estimativa de folga e distribuicéo de folga (KIM,;WIM, J.; MIN, 2002).

A estimativa de folgas consiste em calcular quaetéempo ha disponivel para as
tarefas no escalonamento, enquanto que a distiibuie folgas trata de sua
distribuicao, tentando manter a tensdo mais unéquossivel no decorrer do tempo.

As fontes de folga em um escalonamento sdo dutiicase dinamica. A folga
estatica € a diferenca entre o0 WCET do escalonaremtideadling enquanto que a
folga dindmica é aquela surgida em tempo de execpgdo fato de as tarefas
executarem menos que o WCET.

As trés principais técnicas para a estimacdo dgadoldinamicas, durante o
escalonamento, séo:

» Até a liberacdo da proxima tarefa: A folga é dedao sendo a diferenga entre o
tempo atual e a chegada prevista da proxima tarefa.

« Baseada em prioridades: Tarefas de menor pricridaadem receber folgas
deixadas por tarefas de maior prioridade.

* Por utilizagdo do processador: Calcula a folga fancdo da carga atual do
processador, dada pela sua utilizagdo. Nesseteasfas que ndo estao prontas para
rodar ndo entram no célculo da utilizagao.

As técnicas mais comuns de distribuicdo de folgstaitieas sdo: distribuicdo
uniforme em fungdo do WCET, chamada de SPNimple Power Managemerg
greedy,no qual a folga total € alocada para a proximafdardeslocando todas as
demais em direcéo aleadline(ZHU; MELHEM; CHILDERS, 2001).

Os principais algoritmos de DVS inter-tarefas g@@sentados nas proximas secoes.
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2.4.2.1 AVR
O algoritmo AVR —Average Rate Heuristiproposto por Yao; Demers; Shencker
(1995), baseia-se na premissa de que sistemasngm teeal possuem tarefas com
WCET C, definido a priori. Neste contexto, a frequiéncia ptocessador pode ser
reduzida estatica ou dinamicamente de forma a pmdesempenho necessario para o
pior caso, economizando assim a energia referefotlgaestatica.
O AVR pode ser aplicado estaticamente com o RM @mé&o do intervalo critico.
A intensidadeg(l) de um intervalo qualquer =[z,z] (Equacdo 2.9) é dada pela
razao entre a soma do WCET das tarefas que estéidasoeml| e o seu comprimento.
z c . (2.9)
9()==——"= 1 [A,DA]D[z 7
z -z
Se1”=[z,z] é um intervalo que maximizg(l) entdol"” é um intervalo critico e
g(1") é um valor normalizado entrf,1] que representa a utilizacdo maxima do
processador neste intervalo. Por consequiégn¢lg pode ser usado comb,,, na
Equacéo 2.6.
O AVR pode ser usado para efetuar o mesmo procesiine dessa vez aplicando
a Equacéao de Utilizacao do Processador (Equacgo 2.8

No AVR a distribuicdo de folga é feita com algoitigreedy,como demonstrado na
Figura 2.3, ou seja, a folga final é distribuidagmrcionalmente entre as demais tarefas,
“esticando” o escalonamento original.

A WCET ~ folga
I:I‘I’IEE’tX_ ‘ T -=-
k k, ks K, (a)
>
A
Fmax D
K, K, K, K, (0)
>
Figura 2.3: (a) Escalonamento antes (b) Escalonenagrds AVR.
2.4.2.2 LPFPS

Existem varios trabalhos de andlise de folgas eral@samento de tempo real para
acomodar nelas tarefas aperiddicas ou esporagd@Emscomprometer a escalonabilidade
do sistema. Essas folgas podem também ser utitizzata baixar a velocidadedo
processador, como proposto pelo algoritmo LPFP&ow Power Fixed Priority
SchedulingSHIN, Y.; CHOI, 1999).

O LPFPS é aplicado quando a fila de execucdo esti@é,vpodendo haver tarefa
ativa ou ndo. Caso nao haja, o processador € eostonodo inativo e programado para
acordar na proxima liberacao de tarefa. Se existifa ativa, entdo o VS é aplicado.
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Como se verifica na Figura 2.4 (b), o LPFPS amiestimativa de folga somente na
tltima tarefa do escalonamento, quando a listaxdeugdo ficou vazia. Entdo toda a
folga existente é atribuida para a tarefa ativaV(SMas se a tarefa ativa executar
menos que o WCET entdo o processador entrara ero imaitil/o.

A
Fmax -
K, K, K K, (@)
.
A
Fmax
K, K, K
A
S
k k |k K,
Modo ocioso
E Folga

Figura 2.4: (a) Escalonamento original (b) LPFPI.RPS.

A atribuicdo da folga para a ultima tarefa é feigdculando-seF, ., de forma a

estender a execucdo da tarefa ativa até a liberdgdproxima tarefa. A seguinte
heuristica foi proposta:

C -C° (2.10)
r.heu =
t -t

a C

onde C°é a quantidade de tempo que a tarefa ja execttaup tempo atual € € o
momento da liberagcdo da proxima tarefa.

Apesar de aplicado em um escalonamento de pri@#déigas, o LPFPS pode ser
aplicado dinamicamente e ser assim combinado cofm ED

2.4.2.3 LPPS

O algoritmo LPPS -Low-Power Priority Based Real-Time Schedul(&HIN, Y.;
CHOI; SAKURAI, 2000), apresentando na Figura 2.4 €& uma combinagdo dos
algoritmos LPFPS e AVR.

No LPPS, primeiramente, a folga estatica € distidwniformemente entre as
tarefas congreedy,como feito no AVR (Figura 2.3). Em sequéncia, gdotlinamica
toda é entregue para a Ultima tarefa do escalortangerexecutar (SPM) com a

heuristicar, ., do LPFPS (Equacéo 2.10).



28

2424 LA

O LA - Look-aheadEDF tenta atingir maiores ganhos de energia tdotan
determinar a computacao futura necessaria, e gssil@r adiar a execucéo de tarefas,
absorvendo agora a folga futura prevista, ou sgpicando SPM (PILLAI; SHIN,
2001).

As técnicas anteriores executam numa frequénciarnmevendo o WCET e,
guando as tarefas completam antes, diminuem aénetpi para compensar. Ja o LA
deixa para executar com maior frequiéncia no fimaledcalonamento, mas como as
tarefas tendem a executar menos que o WCET, o eisdtas freqiiéncias acaba néo
sendo necessario, permitindo que o sistema contipeirando em baixa frequéncia.

Basicamente, o algoritmo aloca os tempos de execWf@ET para as tarefas no
escalonamento em ordem inversa do EDF, ou sefryveeas fatias de tempo a partir da
ltima tarefa no escalonamento para a primeirxadelio toda a folga do escalonamento
para ser absorvida pela tarefa atual.

2.4.2.5 LPSEH

A eficiéncia de um algoritmo de escalonamento dede esta diretamente ligada a
sua capacidade de perceber e utilizar as folgassdalonamento. Tentando obter o
méximo na estimacdo de folgas, o LPSEH.ew-Power Scheduling using Slack
Estimation heuristigKIM, W.; KIM, J.; MIN, 2002) é um algoritmo agreiso que
calcula a folgaS, deixada pelas tarefas de maior prioridade e testienar a folgaS

gue sera deixada pelas tarefas de menor prioridade.

O algoritmo defineU ™™ como sendo a quantidade de tempo disponiv“@ o
WCET restante de uma tarefa ainda néo completéitiaados para o calculo d§, da
seguinte forma:

S S, U (2.11)

onde K, séo as tarefas de maior prioridade ja completadas.

Em um primeiro momento, o tempo disponivel pararafa ativak, executar é

dado porS, + U™, sendo que a tarefa pode ser estendida com angedrgquéncia
normalizada:

oW (2.12)
norm — U;em + SH

Com essa freqiiéncia, a tardfga é “esticada” até o tempp=t, ., +S, +U;", a
ndo ser que uma tarefa de maior prioridade segadlila nesse intervalo. Porém, estimar
a interferéncia de tarefas de maior prioridade étanaustoso e, por isso, essa
possibilidade ndo é considerada.

Caso néo exista outra tarefa na fila de tarefastasp aléem da tarefa atidg, esta

pode ser estendida até a proxima liberacdo; oua@s, como no LPFPS. Todavia, se
existir pelo menos uma tarefa na fila de tarefamgas, esta ou a tarefa com maior



29

prioridade entre elas sera a proxima tarefa atjyee sua folga € estimada da seguinte
forma:

a — Uk;em_v\érem_l_ Z Ulren (213)
kO,

onde T, é o conjunto de tarefas que possuem prioridadieaedlinemenores ou iguais

aos dek,, que serdo completadas §té

A estimativa de§ acima so0 é valida quando ndo existe uma tajetaam maior
prioridade que a tarefa ativa para ser liberadardart .t +S§]. Caso contrario, o

tempo de execucdo da tarefa ativa esta restritm@oento da chegada dessa tarefa
denominadoA, tal que:S= A -t.

Com a folgaS calculada, a freqiéncia normalizada do processadada por:

rem 2.14
I:norm = W_ ( )
S

Experimentos mostraram que o LPSEH reduz o consden@nergia em 40%
comparado ao LPPS e é 0 mais proximo do 6timo estemnteriores.

2.4.2.6 DAR

O algoritmo DAR -Dynamic Average RatZHUO; CHAKRABARTI, 2005) € a
aplicacdo dinamica da heuristica AVR para calcaofréqiéncia do processador. O
célculo é refeito a cada alteracdo na fila de agrpfontas do escalonador, considerando
0s WCETSs restantes das tarefas.

Enquanto o AVR aplica a heuristica de utilizacdopducessador da Equacao 2.8,
para o calculo da frequiéncia normalizada, o DARaudansidadé&s da tarefa dada por:

S = C -C° (2.15)
DA -t,
onde DA é odeadlineabsoluto da tarefd, é o instante atual €° é a fatia do WCET
ja executado. Na pratica, a densidageé a razdo entre o quanto uma tarefa ainda
precisa executar para completar seu pior casempd disponivel até deadline

A freqUéncia normalizada do processador é dadaspeta das densidades de todas
as tarefas prontas para executar:

F = Z S (2.16)

norn I
jOTarefasPr ontas

Segundo os autores, o DAR apresenta menor custputacional que o LPSEH e
melhor desempenho em termos de economia de energia.
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3 REDUCAO DO CONSUMO DE ENERGIA ATRAVES
DA ALOCACAO

Com o avancgo das tecnologias de fabricagéo deitoscimtegrados VLSI, esta cada
vez mais comum integrar varios elementos de hamlwar um Unicachip (SoC —
System on-ch)p que passa a ser chamado de MPSoC — Multiprac&sgd se varios
desses elementos sdo processadores.

Entretanto, um MPSoC ndo é apenas whmp composto por multiplos
processadores, viabilizado pela crescente dersidadransistores das tecnologias de
fabricagdo. Mais do que isso, MPSoCs séo arquétettuistomizadas, que equilibram as
restricdes da tecnologia e as necessidades dasacégs, geralmente de um dominio
especifico (JERRAYA; TENHUNEN; WOLF, 2005).

Como consequéncia dessas restricdes, os MPSoQwnamsum carater altamente
heterogéneo e acabam por requerer estruturas denmapdo bastante elaboradas.
Duas sdo as abordagens adotadas atualmente: batwarcentralizado e uma
abordagem de redes de comunicagéo, que gerou eittbde NoC Network on-Chip
(BENINI; MICHELLI, 2002).

O barramento centralizado é muito utilizada em iggtras de computadores
classicas, sendo natural seu uso em MPSoCs. Corgpdesenta um defeito grave em
relagdo as NoCs: falta de escalabilidade, que tproditiva a incorporacdo de um
ndamero massivo de nucleos.

Em termos de eficiéncia energética, os desafioges@maturas de comunicacdo em-
chip sdo o comprimento das conexdes e 0 numero deostimbmectados a elas. Quanto
maior o comprimento dos fios, maior é a quantidéelenergia necessaria para efetuar a
difusdo do sinal em toda a sua amplitude. Issaga@vado pela capacitancia parasita, que
ocorre em decorréncia do aumento do nimero de ogiclenectados ao barramento e
que implica no aumento significativo no atraso a@simentacéo de dados.

As NoCs compartilham muitos conceitos com redes iderconexdo de
computadores paralelos e redes locais (LANoeal Area Network contudo existem
grandes diferencas no que diz respeito ao nUmecomeonentes e, principalmente, as
distancias entre eles.

Essas peculiaridades favorecem o desenvolvimentprak®colos particulares as
redes enehip.
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3.1 Redes enehip

Uma NoC é constituida por roteadores e pelos enlqge os conectam, de acordo
com a topologia da rede e pode ser descrita pataesiratégias de roteamento, controle
de fluxo, chaveamento, arbitragdo e armazenamenpacbtes:

+ Roteamento: E 0 mecanismo pelo qual se escolheanal de saida para um
pacote que chegou em uma porta de entrada;

« Controle de fluxo: E 0 mecanismo que regula o ¢féfgos pacotes chegando
e saindo nos canais do roteador;

« Chaveamento: Define como uma mensagem passa ati@véteador,
» Arbitracdo: Decide quando um chaveamento podefetvado;

* Armazenamento: Determina como e onde as mensaggmrdam até
deixarem o roteador.

3.1.1 Roteador

Um roteador pode ser definido como um dispositive gonecta um numero de
canais de entrada a um numero de canais de saidaacfuncdo de transferir as
informagdes entre ambos, de forma que os pacotsapoefetivamente trafegar pelos
enlaces, cada um até seu destino (NI; MCKINLEY,3)99

Geralmente, um roteador é composto por médulo deérale de chaveamento,
roteamento interno e filas de armazenamelet@ntrada e/ou saida. A estrutura de um
roteador genérico é ilustrada na Figura 3.1.

q q
q q
[ ] 0
[ ] 0
] 0
q q

Controle de
chaveamento

Figura 3.1: Modelo de um roteador genérico.

O roteador é o elemento principal da NoC, logo, isguacto na érea final do SoC
deve ser minimizado. O componente que mais infiaegim seu consumo, tanto de area
quanto de energia, sdo as filas de armazenamenfmwtéario. Ao mesmo tempo, elas
impactam diretamente no desempenho da rede.



32

O roteador pode ser implementado de forma cerdddizou distribuida. Na
abordagem distribuida, chaveamento, roteamentornmtee arbitragem s&o
implementados de forma independente para cada porta

3.1.2Enlace

Um enlace liga um roteador a um nucleo, ou a ouwutteador, podendo ser
constituido de um ou dois canais fisicos de conagdic. Tipicamente, os enlaces
utilizados em redes de interconexdo sé@o bidiredonanstituidos por dois canais
unidirecionais opostos, de modo a permitir a tren@sfcia simultanea de informagao nas
duas dire¢bes do enlace.

3.1.3Mensagens, pacotes ghits

s

Uma mensagem geralmente € dividida em varios pacdista unidade de
informacéo contém detalhes sobre o roteamentoieeseimmento dos dados, separadas
em trés partes: cabecalho, carga Util e terminador.

O cabecalho inclui informagdes de roteamento eod&@e, utilizadas pelo roteador
para propagar o pacote em diregdo ao destino dargoagdo. Junto com o terminador,
eles formam um envelope ao redor da carga Utir@ihador pode incluir informagdes
usadas para a detec¢do de erros e para a sinaltadign do pacote.

Para ser transmitido, um pacote é dividido em ue@iéncia de unidades cuja
largura é igual a largura fisica do canal, a quig”ominadghit — PHysical UnIT que
nada mais € sendo a quantidade de bits de dadesnitios simultaneamente, sendo
igual a um nos enlaces seriais @ anos enlaces paralelos de bits. Ophit, além da
carga util, também inclui bits extras para singlizado seu fluxo.

3.1.4Topologias

A topologia de uma rede de interconexdo é caraefdsi pela forma como os
roteadores desta sao interligados. Essa estruada ger representada por um grafo

G=(R L), onde cada; JR € um roteador e cadq, [JL representa um enlace de
comunicacéo ligando os roteadoree r; .

Cada roteador possui ligacdes ponto-a-ponto paradetarminado numero de
roteadores vizinhos. A maioria das topologias aadas em NoCs sdo do tipo redes
diretas, onde cada nucleo esta associado a undootdarmando um par que pode ser
referenciado simplesmente pelo termo nodo (ZEFERISIZSIN, 2003).

Tendo em vista que o custo de uma rede totalmemectada € proibitivo, a grande
maioria das implementacdes restringe-se ao us@pidogias ortogonais. Uma rede
apresenta topologia ortogonal se, e somente senselos podem ser arranjados em um
espaco n-dimensional e cada enlace entre nodesheiiproduz um deslocamento em
uma unica dimensao.

As topologias de redes diretas ortogonais maiszadias sdo: malha, tordide e
hipercubo (Figura 3.2).

Numa rede parcialmente conectada, uma mensageadér@ntre dois nodos nao-
vizinhos deve obrigatoriamente passar por pelo smiemo nodo intermediario, sem a
interferéncia do nucleo associado a ele. A fim éeidir para qual nodo vizinho uma
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mensagem deve ser repassada para atingir seuogastinalgoritmo de roteamento é

utilizado.
(b)

©

(a
Figura 3.2: Topologias de redes diretas: (a) m@dh#oroide (c) hipercubo.

3.1.5Roteamento

O algoritmo de roteamento define o caminho a sézado por um pacote a partir
do remetente até o destinatario e estd fortemeamtelacionado a topologia adotada
(NI; MCKINLEY, 1993).

A responsabilidade pela definicdo do roteamentoepset distribuida, quando o
proximo passo é definido a cada roteador visitada;entralizada, quando um roteador
decide sozinho a sua rota, geralmente o remetdfdte Ultimo método tem a
desvantagem de necessitar que o cabecalho do pactémha toda a rota do pacote.

Os algoritmos de roteamento podem ser classificaslos deterministicos ou
adaptativos. No roteamento deterministico existenap uma rota possivel entre um
para remetente/destinatario, enquanto que no retganadaptativo existem opc¢des de
caminhos. Nesta abordagem, o caminho de um pacestabelecido dependendo das
condicdes da rede, como trafego e congestionardentanais.

0 1 2
o O O

.
Q@ C

NN

2

Figura 3.3: Caminho de um roteamento XY entre (0,@,1).

Um algoritmo de roteamento deterministico bastaiitzado em redes malha é o
XY (DUATO; YALAMANCHILI; NI, 1997). Nele, o pacoteé roteado em X até atingir
a coluna destino e depois em Y até o destino, cdemonstrado na Figura 3.3. A
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distancia entre dois nod@e b nesse esquema é chamada de distandiéadbattane
€ dada por:

dist=| x, - x |[+]¥%~ % | 3.1

O roteamento adaptativo pode ser ainda classificadw parcialmente e totalmente
adaptativo. No totalmente adaptativo é possivearotm pacote através de qualquer
caminho fisico existente, enquanto que no parciaeneadaptativo apenas um
subconjuntos dos caminhos disponiveis € considerado

O algoritmo de roteamento também pode ser minimo&miminimo. No primeiro
caso, o0 pacote deve aproximar-se do destino apldsroteador visitado; enquanto que
no segundo, um pacote pode ser enviado por um hbhamigue o deixa
momentaneamente mais longe do destino.

3.1.6 Chaveamento

Um chaveamento consiste na conexao logica entreponia de entrada e uma porta
de saida do roteador, que ficam alocadas parasféréncia de um ou mais pacotes,
podendo ser implementado, basicamente, de duamforchaveamento de circuito e
chaveamento de pacotes.

« Chaveamento de circuitos: Consiste em estabelenecaminho fim-a-fim,
denominado conexdo, formando um circuito virtuabm&nte apds o
fechamento do circuito, os pacotes comecam aaesfaridos;

+ Chaveamento de pacotes: Neste método, cada pacoteoteddo
individualmente de acordo com seu cabecalho, setefiaicdo de uma
conexao; logo, cada pacote pode seguir um camiifdieate.

A vantagem do chaveamento de circuitos é que @mato precisa ser efetuado
apenas uma vez por mensagem em cada roteadotantdrgoode levar a subutilizacéo
dos canais reservados e assim ao desperdiciogiedate banda, a partir do momento
que estes ficam inativos. O que nao ocorre comagaamento de pacotes, que permite
o compartilhamento de canais da rede por pacotesetisagens diferentes; todavia, o
custo de rotear cada pacote individualmente é eeEnésdo.

O emprego da técnica de chaveamento de pacoteisanmol uso de uma politica de
armazenamento de pacotes nos roteadores. As til@@das sdostore-and-forward
virtual cut-throughe owormhole (NI; MCKINLEY, 1993):

« Store-and-forward Cada pacote tem que ser completamente armazenado
antes de ser enviado para o proximo roteador, ndodaténcia na entrega.
Além disso, é necessario que os roteadores tenhantdey capacidade de
armazenamento, para suportar em pior caso um paedénanho maximo;

« Virtual cut-through Cada roteador pode enviar um pacote, apenagitia pa
do momento que o préximo garanta poder recebéflograpleto. Assim, no
pior caso pode ser necessério armazenar todo depaomo ha técnica
anterior;

- Wormhole E uma variagéo duirtual cut-throughcom menor utilizagéo de
buffers. Neste modo, os pacotes sao quebradosnentitédos entre os
roteadores em unidades menores denomingltiés Portanto, apenashit
cabecalho contém informacdes sobre o roteamentigaoido os demais
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phits que compdem 0 pacote a seguir 0 mesmo caminhovagsepelo
cabecalho. Se este ndo puder avancar na rede edofaa contencdo de
recursos, todos gshitsrestantes sao bloqueados ao longo do caminho.

3.1.7 Modelo de energia

Ye; Benini; Micheli (2002) propuseram um modelo de estimativa de energia
dindmica de roteadores de NoCs através da definigdoétrica Energia de Bifg;,),

como sendo a energia consumida quando um bit desdadransferido através de um
roteador. OF,, € calculado da seguinte forma:

By =E, +E +E, (3:2)

ondeEg , E; e E_ representam a energia consumida na matriz demetea, nos

bufferse no enlace, respectivamente. Com base na eq@a&;&oenergia consumida em
mandar um bit de dados de um ndcleo a outro, doroteadores no caminho, pode ser
calculada da seguinte forma:

Byl = dx(E, + B, )+(d+D)x E, (33)

Para efeito do calculo da energia total deplnt, somente sdo considerados os bits
gue mudam de valor de um ciclo para outro. O métodis adequado para obtencéo
desse valor € a simulacdo. Mas, na maioria dasyere taxa de chaveamento de bits
arbitraria pode ser definida.

Um ferramenta de simulagdo de estruturas de imexém de NoCs, tanto de
performance quanto de energia, € o Orion (WANG,220&le foi inicialmente
desenvolvido para estimar o consumo dinamico e taaie aperfeicoado para incluir
também o consumo estatico.

O modelo de energia implementado no Orion € coropust equagfes detalhadas e
parametrizaveis, desenvolvidas com o objetivo di&mas com maior precisdo a
capacitancia de chaveamer@oe a atividade de chaveamertodos componentes de
um roteador atraves de simulacao.

Com C e a calculados, a energia dinamica é dada por:

1

3.4
Edin :EHC\/dzd (3.4)

Os componentes descritos ndo biblioteca sdo: @rbiiuffers e matriz de
chaveamento. Com base nestes, a energia consurdanpphit ao atravessar um
roteador é dada por:

Ephit = Ean ¥ Bip + Beaa ™ B Bk (3.5)

ondeE,,, E.,. E, € E;,, representam respectivamente as energias consuantas
escrever gphit no buffer de entrada, arbitrar o canal de saigaplphit do buffer,
atravessar a matriz de chaveamento e escrepat no enlace de saida.

Por sua vez, a energia estatica de um componemtgedmor é dada por:
E loacV ([T CSCALE S (3.6)

estat — ' leak
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onde T é o periodo de ciclg, € o numero de ciclos SCALE € é uma constante de
tecnologia.
Para o célculo da corrente deakage um modelo foi desenvolvido, onde os

parametros independentes de tecnologia, como comaptd de transistores, foram
separados daqueles que permanecem constantesagéoralesta. No modelo resultante

apresentado na Equacgdo 3.7, (i,s) representa a corrente @kagepor unidade de

largura do transistor sobre o comprimento, ondé o componente fundamental do
circuito, s € o nivel logico atual da entradatypg i 9 indica o tipo de transistor

dominante na corrente teakage(PMOS ou NMOS).
A corrente ddeakagetotal |

W(typd i 9),
L

(i,s) é calculada da seguinte forma:

leak

(3.7)

leac(,8) = I, 0.5)

ondeW ¢é a largura . o comprimento do transistor. Os valoresidg(i,s) para as

combinagdes de e i foram obtidos por simulacdo no HSPICE e sdo aptades na
Tabela 3.1.

Tabela 3.11,,,(i,s) para varias tecnologias.

a0 ,S)
. Type
| S (i.s) Tecnologia (nm)
180 100 70
NMOS | O N 7,9e-9 10,9e-9 67,6e-9
PMOS 1 P 4,0e-9 9,7e-9 80,4e-9
INV 0 N 7,9e-9 10,9e-9 67,6e-9
1 P 4,0e-9 9,7e-9 80,4e-9
NAND2 | 00| N 0,3e-9 0,4e-9 9,6e-9
01| N 7,9e-9 10,8e-9 46,0e-9
10| N 4,7e-9 5,1e-9 44,0e-9
11| P 8,1e-9 19,4e-9 159,5e-9
NOR2 |00| N 15,9e-9 21,7e-9 133,8e-9
01| P 3,6e-9 5,9e-9 45,3e-9
10| P 4,3e-9 9,7e-9 77,5e-9
11| P 0,9e-9 0,7e-9 5,9e-9

3.2 Escalonamento de tarefas em sistemas distribuidos

Ha duas abordagens principais para se escalomdiagagm um sistema composto
por multiplos processadores: o escalonamento glelmlparticionamento (LAUZAC;
MELHEM; MOSSE, 1998).
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No escalonamento global h4 apenas um escalonadrtg@os os processadores,
gue mapeia a execucgdo de cada tarefa para um gmdoespossivelmente diferente a
cada ocorréncia da mesma.

O escalonamento global é preferencialmente utitizaoh sistemas com memoria
compartilhada, que oferecem preempcdo rapida ¢ éatie processadores. Nestes
sistemas ndo € necessario transferir codigo e ddeldarefas entre processadores, ja
que todos acessam a mesma memoria, 0 que ndo @roreistemas com memoria
distribuida, nos quais averheadda migragdo de tarefas faz com que o escalonamento
global deixe de ser atrativo, sendo preferida emlisgar a técnica de particionamento
(LAUZAC; MELHEM; MOSSE, 1998).

No esquema de particionamento, as tarefas sdadawean processadores e todas as
ocorréncias destas devem ser executadas nestesgadoe Nessa abordagem, cada
processador tem seu proprio escalonador localfaque escalonamento de acordo com
sua politica, como se fosse o Unico processadaistiema. Desta maneira, 0 processo
de escalonamento fica dividido em duas fases thstimmlocacdo e escalonamento
(local), permitindo o reaproveitamento das técnidasescalonamento para um Unico
processador, como RM e EDF em sistemas de tempo rea

Embora seja clara a distincdo entre alocacdo doasraento, ambos ndo sdo
completamente independentes, uma vez que o nunéerionm de tarefas que pode ser
alocado em um processador é determinado pelo eschlp local. Em sistemas de
tempo real, um teste de aceitacdo como o de Liylahd (1979) é geralmente usado
para esse fim.

Segundo Casavant; Kuhl (1988), os algoritmos pacalenamento distribuido de
tarefas podem ser classificados pelos seguintésios:

« Momento da escolha da maquioa:line ou off-ling;

« Tipo da distribuicdo de carga: Balanceamento dgacau compartilhamento
de carga;

* Qualidade da solugéo: Otima ou sub-6tima;
* Permanéncia das tarefas apds a alocacao: Imutaweigoatoria;

 Ordem de mapeamento: Tarefas para processadorppoessadores para
tarefas;

» Responsabilidade pelo escalonamento: Centralizadiéstribuida;
» Tipo de participacdo: Voluntaria ou obrigatoria.

Um exemplo bastante didatico de um algoritmo dalesemento distribuido é o
Leildo (bidding), descrito por Tanenbaum (1995), que modela ol@smaento como
um sistema econémico formado por compradores eedemds. Geralmente, o produto
desse comércio € a capacidade de processamenfrab@ssadores. Contudo, outros
recursos, como memarias e dispositivos especifiemsbém podem ser negociados.
Esse processo de negociacdo pode variar um paandonedo de quem inicia o leildo:

* Iniciado pela remetente: Quem oferece a tarefa é pmocessador
sobrecarregado tentando se livrar da carga extra;

» Iniciado pelo destino: Neste caso, um processatloso procura por tarefas
para executar.
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Outra questado a se definir € se os processadarepagicipacdo voluntaria, ou se
todos séo obrigados a participar sempre dos leildes

Uma abordagem comum em sistemas distribuidos @raésctarefas nos préprios
processadores onde elas surgirem. Somente a gartiromento que o elemento fica
sobrecarregado ou desbalanceado é que tarefasaronaeser relocadas.

Este é um caso tipico de compartilhamento de cqrgatem por objetivo evitar que
elementos do sistema se sobrecarreguem enquantss @étn capacidade ociosa. O
balanceamento de carga € um caso especifico deadilhmento, que visa a
distribuicdo homogénea da carga entre os elemédontestema.

Ao se aplicar compartiihamento de carga, passar aexsessario que as tarefas
possam migrar do lugar onde foram alocadas inieatsn A migragdo envolve o
congelamento da tarefa, salvamento do estadojfdrénsia para um novo elemento e
reativacado da tarefa. Muitas vezes o ganho comrat@acdo do balanceamento ndo
compensa esse esforgco extra.

Quando um processador leiloa um grupo de taref@msna sozinho a decisédo de
onde as tarefas serdo alocadas, tem-se um esceloiwarentralizado. O escalonamento
centralizado implica em coletar toda a informag&wouen ponto do sistema, permitindo
uma tomada de deciséo global, mas potencialmergador um gargalo. Algoritmos
onde a decisdo € distribuida ndo apresentam estardagem, sendo por isso mais
robustos.

A escolha do lance vencedor se da em funcdo degivaly do préprio sistema,
variando bastante de sistemas que buscam redgpnsumo de energia para aqueles
gue buscam maximizar desempenho.

Em redes do tipo malha, ha uma maior dificuldadeserascolher o lance vencedor,
porgue o custo de comunicagdo entre processadaeslistancias entre estes precisam
ser levados em conta. Em sistemas do tipo barramaatcontrario, a distancia logica
entre processadores € sempre um.

Algoritmos de escolha étimos exigem conhecimentaldado do estado do sistema,
para basicamente testar todas as possibilidadescather a melhor. Dessa forma,
apresentam alto custo de processamento, acabandomuorrer com as aplicagdes em
execucao no sistema, em caso de serem aplicadioze

Por consequiéncia, em sistemas com alocagddine geralmente utiliza-se
algoritmos sub-6timos ou heuristicas, que apresentaa boa relagdo custo-beneficio.

3.3 Alocacao de tarefas em redes malhas

A alocacdo consiste em uma fungcdo de mapeamenteledeentos, nesse caso
tarefas, para recipientes que representam os gem@®s. Encontrar uma alocagéo
6tima é reconhecidamente um problema NP-dificilyN&, J. Y. T.; WHITEHEAD,
1982). Por isso varias técnicas foram desenvolpdas se contornar esse problema.

As principais abordagens do problema de alocag@ops&kinge teoria de grafos.
No packingndo séo consideradas dependéncias de tarefas@fanicacdo como na
abordagem de grafos, a qual geralmente usa um mdddDAGSs.

O modelo degpackingé formado por um conjunto de itens que devem Iseados
em um conjunto de recipientes. Na teoria classis® @roblema é chamado bie-
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packing(GAREY, 1979) e admite a possibilidade de queotdteins quanto recipientes
sejam elementos multidimensionais.

Em redes malha, tem-se claramente um caso de ambalimensional, onde tarefas
podem ser alocadas em um conjunto de processadmrdguos com forma retangular,
denominados sub-malhas. Este método de alocacharéado de alocacdo de sub-
malhas, podendo ou néo utilizar técnicabidepacking

Os algoritmos de alocacéo de tarefas baseadosoeia tie grafos séo classificados
em dois grupos, agueles em que o numero de praogesae restrito a priori BNP —
Bounded Number of Processa@ os demais em que 0 numero de processadores nao
fixo a priori UNP —Unbounded Number of Processofsmaioria dos algoritmos BNP
€ baseada na técnica lgg# schedulingenquanto os UNP geralmente sao algoritmos de
clustering(AHMAD; KWOK; WU, 1996)

As varias técnicas de alocagédo citadas ndo sdcamente exclusivas, podendo ser
combinadas de acordo com a necessidade. Nas pgisigaes sao discutidas técnicas
debin-packing alocacéo de sub-malhdist schedulinge clustering

3.3.1Bin-packing

O BP —bin-packing (GAREY, 1979) é definido como uma seqiéncia dasite
L ={k.k,,...,k} , cada um com tamanho normalizasid) I (0,1], onde 1 representa
100%. Os itens devem ser alocados em um numeronmide recipientes, isto &,
deve ser particionado em um conjunto minimonalesubconjuntosB ={B, B,,..., B}

tal quelevel(B)<1 e 1< j<m, ondelevel(B) representa a ocupacdo do j-€simo

r Ultimo alocado

recipiente dada poEKDB s(k) .

Préximo item

AN N N Y
N AN AN AN *
_____ .
T 5 |k I S | >
70 R | “
60 50 o )
30
(1) (2) 3) (4)

Figura 3.4: Modelo dbkin-packing.

O modelo debin-packing é representado na Figura 3.4, onde se tem quatro
recipientes:B,, B,, B, e B,, cada um com capacidade de 100 unidades (100%go se

que: level( B) =60, level( B) =70, level( B) =50 e level( B)) =30. O proximo item a
ser alocadok ) tem tamanhas(k) = 30.
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O BP é um problema NP-Completo e por isso Variasistiecas sdo propostas para a
sua solucao, sdo elas: NFNext Fit FF —First Fit, BF —Best Fite WF— Worst Fit
(GAREY, 1979)

O NF é a heuristica dbin-packing mais simples, na qual somente o ultimo
recipiente utilizado B;) fica ativo, este € denominado “aberto”. Na FigGrd o

recipiente aberto € 8,. Um item pode ser alocado e (ou B, nesse caso) se passar
no teste de aceitagdo da heuristica, que(g) <1-leve( B), ou seja, se o item €
menor que o espaco disponivel én. Caso contrarioB, é fechado e o préximo
recipiente B;,, é aberto. Dessa forma, o item € alocado semppm®amo recipiente

gue couber, a partir do recipiente aberto. Aplicaedse raciocinio na Figura 3.4, o
proximo item seré alocado eBy.

A diferenca entre o NF e o FF é que, neste Ultorteste de alocacgéo é aplicado em
ordem sempre a partir do primeiro recipiente e d@altimo utilizado. Dessa forma, o
FF tende a concentrar 0s itens nos primeiros muips, criando assim menos
fragmentag&o. Na Figura 3.4 o proximo item seoaado, com o FF, erB,.

No BF, a cada alocacgdo todos os recipientes sd@mdes e 0 que apresentar a
menor sobra de espago apos a alocacdo sera satéwidvessa forma, o recipienig

seria o selecionado.

O WF aplica o teste de alocagao inverso ao do BEaado o item no recipiente em
que resta mais espago apos a alocacdo. Por issopcd/F, o proximo item seria
alocado no recipient8, .

Caso a alocacgéo seja feita estatiofi-Iine), a lista de itens pode ser ordenada a
priori, gerando solugcdes mais eficientes. A melbotenagcdo é a decrescente que
primeiro acomoda 0s itens maiores e depois 0s resmws espagos restantes.

A eficiéncia de uma heuristica € medida pela razé® performance
R, (D= A(%PT( b onde para uma lista, A(L) representa o numero de conjuntos

formados quando a heuristica é aplicada sobre a listh e OPT(L) € o numero
minimo de conjuntos necessarios para alocar essaanksta. Se considerarmos todas
as listasL possiveis,R;, representa a razdo de performance absoluta déstieauA
(GAREY, 1979).

O NF executa em tempo linear coRj. =2. Tanto BF quanto FF executam em
tempoO(nlogn) com R =1.69103.. se a estrutura de dados apropriada for utilizada.

O WF mantéem o mesm®&;. do BF com a pior fragmentacédo, ou de outra forona,

melhor balanceamento de carga. Esses valores s@o ghacacdesoff-line com
ordenagéo decrescente da lista.

O bin-packing pode também ser multidimensional. No caso 2D, sesidera o
problema de alocar um conjunto de itens retangslladm recipientes também
retangulares minimizando a quantidade de recigentdizadas. Uma variacdo é o
strip-packing no qual se considera um Unico recipiente comulardixa e um
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comprimento infinito. O objetivo é alocar todosiens dentro do menor comprimento
possivel (LODI; MARTELLO; MONACI, 2002).

Enquantabin-packingmultidimensional estrip-packingséo problemas geométricos,
no vector-packingas dimensdes dos itens e recipientes sédo indepesdé&lesse caso
os elementos do vetor representam objetivos cazrtias e uma forma de medir a
utilizagdo considerando todas as dimensfes do vktee ser provida (RICHARD;
MICHAEL; MARCHETTI-SPACCAMELA, 1984).

Como exemplo, Beck, J.; Siewiorek (1996) podem csexdos. Eles modelaram
alocacao de tarefas em multiprocessadores comaainema devector-packingonde
a estrutura de comunicacao utilizada € do tipoab@ento centralizado. No modelo
proposto existem varios processadores com ressrg@eapacidade de processamento,
tamanho de memédria RAM, ROM, etc; totalizando 6atisbes. Cada tarefa do sistema
apresenta certa demanda por cada um destes elesmE€tdammmente cada recipiente é
multidimensional, entretanto as dimensfes sao emigntes. Existe ainda um
recipiente unidimensional que representa o barrioné® comunicagdo, uma vez que
uma mensagem pode ser considerada como uma tdoefda no barramento. O
objetivo é alocar todas as tarefas sem ultrapasseapacidade dos recipientes. As
heuristicas usadas para calcular a utilizacdo pacidade dos recipientes sdo tamanho
do maior elemento do vetor e média dos elementos.

3.3.2Alocacéo de sub-malhas

A alocagéo de sub-malhas consiste em particionarmalha emmsub-malhas que
podem ser alocadas pama tarefas ou trabalhos com estruturas retangulBsts. € um
problema de alocacéo bidimensional e, portavtepackingpode ser usado para a sua
resolucdo (HWANG, I., 1997).

Nesse modelo, os trabalhos chegam ao sistema,sitagdo uma sub-malha de
tamanho especifico. Se o trabalho ndo puder exedatédo a falta de processadores
livres, ou por haver outros trabalhos esperando,dele ser enviado para a fila do
sistema. No momento em que o trabalho puder sesutado, o escalonador deve
coloca-lo na cabeca da fila de espera, sendo efgéesponsabilidade do alocador
providenciar uma particdo de processadores parali@ execugao.

A sub-malha gerada pelo alocador pode ser cont@uando, dependendo da
estratégia utilizada. Embora outras mensagenspgsassar atraves dessa sub-malha, o
trabalho a mantém exclusiva até o fim de sua e@cuguando deixa o sistema e a
libera para os demais trabalhos.

Alocacgéo contigua € a técnica de alocacao de silmmatilizada na maioria das
maquinas paralelas comerciais. Nessa técnicarefagale uma mesma aplicacao ficam
fisicamente adjacentes e por este motivo, o sissafra de consideravel fragmentacéo.
A fragmentacédo interna ocorre quando mais processadao alocadas as tarefas do
qgue o necessario. Ja a fragmentagdo externa guiatelo h4 um numero suficiente de
processadores disponiveis para satisfazer umasig@ijpli mas eles ndo estdo contiguos
ou ndo podem ser encontrados pelo algoritmo deagéoc Resultados experimentais
mostram que pouco aperfeicoamento em desempenh® g obtido através de
refinamentos em algoritmos contiguos (KRUEGER; LRSDIYA, 1994).

Tecnologias de comunicacdo como roteamemonhole(NI; MCKINLEY, 1993)
permitem considerar o uso de alocacdo ndo contjgugle o numero de roteadores
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intermediarios no caminho da mensagem nédo é o daminante na determinacdo da
laténcia de mensagem. Entretanto, deve-se obsgueacom alocagdo ndo contigua as
mensagens acabam ocupando mais canais. Por esieo,mot probabilidade da
ocorréncia de contengcdo é maior, enquanto que owago contigua os trabalhos
causam contengdo apenas em suas proprias tarefas.

O algoritmo Buddy-2D (LI, K.; CHENG, 1990), baseadoa técnica de
gerenciamento de memoria Buddy, é a estratégia enaitsecida de alocacdo contigua.
Ela é aplicavel somente em sub-malhas quadradaguenodos os trabalhos requisitam
sub-malhas também quadradas. Além disso, os ladosatha e sub-malhas devem ser
poténcias de dois. Gverheadde alocacao é relativamente baix@log n). Entretanto,

a restricdo na dimensédo das sub-malhas faz costers sofra de severa fragmentacao
externa e interna.

Soe

Figura 3.5: MC: Conchas em volta de A para umaisagfio 3 x 1.

O algoritmo MC - Minimizing message-passing ContentigMACHE; LO;
WINDISCH, 1997) é um algoritmo de alocacdo néo iguat. Nele, cada processador
livre avalia a qualidade de uma alocacdo do tamaspecificado, formando conchas
de sub-malhas ao seu redor: a primeira com o taon@guisitado; a segunda com cada
lado incrementado em um; e assim sucessivament® oa Figura 3.5, até incluir uma
quantidade de processadores livres igual a regd&itO peso do processador é dado
pela concha que o contém: 0 para a sub-malhalinicipara a primeira sub-malha; 2
para a segunda e assim por diante. A soma dos gesgsocessadores resulta no custo
da alocacéo. A alocacgdo que apresenta 0 menoré&asgscolhida.

.
Figura 3.6: Alocagadight-packing

Um exemplo de alocagédo bidimensiomah redes malha, sem udain-packing
diretamente, é dight-Packing(HWANG, 1., 1997). Ele mantém uma lista de pontos,
cada um com o respectivo numero de processaderes Ihas direcoes horizontal e
vertical. Uma sub-malha pode ser alocada, com usncdatos conectado a um destes
pontos, se houver espaco suficiente para ela ecaato estiver livre. Um canto é dito
livre se ndo houver uma sub-malha alocada acimba@dele. Somente um canto
sudoeste ou noroeste pode ser um canto livre. Quamd sub-malha é alocada, o canto
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livre utilizado é retirado da lista e outros domlativos & nova sub-malha s&o
acrescentados (Figura 3.6). O algoritmo selecien&re os cantos livres, aquele que
suportar uma sub-malha do tamanho requerido e queesmo tempo mantenha a
proporcao entre a segéo alocada e o tamanho &otmaatha.

Figura 3.7: MBS.

Outro esquema de alocacdo ndo contigua € o MB#&ukiple Buddy Strategy
(BURNS, 1997). O MBS ¢é baseada na estratégia Ba@dyentretanto € modificado de
forma a permitir alocagdo ndo contigua. Isso é fgitebrando blocos maiores em
blocos menores de até no minimo um processadanré-gy7), lembrando que somente
blocos quadrados de lados poténcia de dois sdoitjgrsnno Buddy. Apesar de um
modelo ndo contiguo ter sido adotado, a contig@déehtro dos blocos individuais
ainda é mantida.

Uma estratégia de alocagdo simples, que pode #eadd tanto para alocacdo
contigua como para ndo contigua, € a paginacdaghacdo consiste em dividir a
malha em pequenos blocos quadrados, que constduenidade basica de alocacgéo.
Uma requisicdo pok processadores é satisfeita através de alocacpégiteas livres
até atingir a quantia desejada. A ordem em quedagmgs sao visitadas depende da
indexagéo utilizada.

Um exemplo de paginagdo ndo contigua € visto enetLal (1997). Em seu
trabalho, foram consideradas véarias ordenacdesgiegs, incluindo em linha e curva
S. Na Figura 3.8 é apresentado o modelo de indexatgélinha utilizado, onde cada
pagina é composta por 4 processadores, que recehe@ececo do processador base. O
processador base é o inferior mais & esquerda glaapdaJma lista de enderecos de
paginas livres € mantida, de acordo com a indexaggipaginas livres séo as que estéo
em branco. Lembrando que uma ordem em linha des tasigpdginas ir4d de 0 a 15 em
sequéncia.
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<0,8> <8,8> Lista coord index
Pags.— » <2,0>| 1
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<0,4>| 8
/
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<0,0> <8,0>

[] Alocada [ ] N&o alocada

Figura 3.8: Alocacgéo de sub-malhas por paginagéo.

Leung, J. Y. T.; Whitehea@002)independentemente desenvolveram um algoritmo
similar & paginacgdo, propondo usar curvas fragars indexar os processadores. O
algoritmo considera cada conjunto de linhas quep&@mum intervalo contiguo de
processadores livres como um recipiente parciaknergenchido. Quando nenhum dos
recipientes contém processadores livres suficieptas satisfazer uma requisicao,
seleciona-se aquele que ocupa 0 menor numero lasliexistindo recipientes com
espaco livre suficiente, a alocacéo é feita comb&EBF. Os experimentos indicaram
que a escolha da curva € mais importante que oitalgousado para a selecdo dos
processadores ao longo desta curva, mas ambosha&scafetam a performance do
sistema.

[ ] [ ]
@ (b) ©

Figura 3.9: Curvas: (a) S (b) Hilbert (c) H-Index.
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Uma curva fractal mapeia um intervalo unidimensi@ma uma area bidimensional,
preenchendo os planos sem deixar buracos e ao ntesmpo passando por todos os
pontos (WAGON, 1991). Estas curvas sao definidasurseramente e
reconhecidamente preservam varias medidas de dadali Na Figura 3.9, séo
mostradas algumas curvas classicas: curva S, Habdrindex. Bunde; Leung; Mache
(2004) utilizaram as mesmas curvas fractais patenar os processadores de uma
malha, ao invés de paginas.

Existem dois algoritmos de alocacédo de sub-malbascqnsideram alocacao para
sistemas de tempo real, séo eles: Buddy-RT (BABBARJEGER, 1994), baseado no
Buddy-2D; e DEDF -DeferredEDF (MOHAPATRA, 1997). A abordagem adotada em
ambos difere do modelo de escalonamento de tapefaddicas. Na verdade, € um
modelo de trabalhos aperiédicos, ou seja, um thabathega para executar, precisando
ser alocado e escalonado antes do deadline Depois de executar, o trabalho é
desalojado e deixa o sistema.

O Buddy-RT associa uma etiqueta a cada processqaerdefine seu instante de
disponibilidade mais préximo (EAT — Earliest Available Time O algoritmo é
composto por duas fases, sendo a segunda opdimakimeira fase, o alocador tenta
alocar todos os trabalhos na ordem em que chegaroyrpndo por sub-malhas do
tamanho adequado, cujo EAT seja menor que o irstintdisponibilidade mais tardio
(LST —Latest Start Timeglo trabalho. Caso tal sub-malha ndo exista, adlrcfalha
nessa fase. A deciséo de ir ou ndo para a proxsgmdepende da quantidade de tempo
disponivel até o LST de todos os trabalhos na m&aa tempo disponivel € maior que
o WCET da segunda fase, entdo ela € iniciada, tle fuuma, o trabalho é rejeitado. Na
segunda fase, o alocador tenta relocar todos dslii@s, inclusive os que estédo
executando.

O DEDF difere um pouco do Buddy-RT, na medida quetat atrasar a0 maximo o
escalonamento de um trabalho, para que, mais fardsa alocar um conjunto deles em
vez de apenas um. Isso tem por finalidade reduizeigmentacéo e as preempgoes de
trabalhos se comparado com o escalonamento de iem tdabalho por vez. Enquanto
0 Buddy-RT utiliza uma etiqueta de tempo com o EATQEDF considera o intervalo
de tempo que processador estara disponivel, chadea@dnela de tempo.

3.3.3List scheduling

List schedulinglGRAHAM, 1966) € uma técnica que gera um escalon&nde
tarefas, a partir de um grafo, respeitando suasmdEmcias. As tarefas ainda nédo
escalonadas, que ja tiverem suas dependénciavidesolsdo chamadas de tarefas
prontas e sdo mantidas em uma lista ordenada poridade. A cada passo do
algoritmo, a lista € atualizada e a tarefa com naioridade é removida e escalonada.

Os algoritmos ddist schedulinglevam exatament@é passos para escalonar um
grafo de tarefas, onde representa o nimero de nodos, e geralmente difgpemas na
forma como atribuem prioridades e como o processawis adequado € escolhido.
Exemplos de critérios para a atribuicdo de prialedasdo: nivel, tempo de
processamento, caminho critico e critérios temporai

O caminho critico € um conjunto de nodos e/ou asegue formam um caminho
entre dois nodos, no qual a soma dos pesos € anadndassivel no grafo em questéo.
Quando estes nodos sdo um par raiz/folha do goaf@minho critico potencialmente
determina o comprimento do escalonamento, ou petfemo comprimento minimo.
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O nivel de um nodo no grafo é definido como a sdosmpesos do caminho critico,
entre ele e uma das folhas do grafo. Essa métrigidliZzada no algoritmo HLFET —
Highest Levels First with Estimated TimgSDAM; CHANDY; DICKSON, 1974).
Todavia, no algoritmo original, os pesos das ases@i® desconsiderados no célculo do
caminho critico.

Os critérios de atribuicdo de prioridades, baseaduatributos dos nodos ou grafos,
sdo critérios estaticos, que podem ser calculadm=nas uma vez, antes do
escalonamento. Critérios temporais como 0 mai®tpodsivel (LPST katest Possible
Start Tim@ e o mais cedo possivel (EST Earliest Start Time dependem do
escalonamento parcial e por isso sdo ditos din&nAmbos séo calculados avaliando-
se o instante de inicio de um nodo, exaustivamemtéodos os processadores, para se
encontrar 0 minimo ou o méximo. Enquanto o EST kutzdo em funcdo do
escalonamento normal, no LPST o grafo de tarefescalonado ao contrario, a partir
das folhas em direcdo a(s) raiz(es). Dessa forada nodo tem seu inicio atrasado ao
maximo.

Um algoritmo baseado no LPST é o MCRIedified Critical Path(WU; GAJSKI,
1990). Ele calcula o LPST dos nodos a priori, pdirramicamente usé-lo como
prioridade. Quanto menor o LPST, maior sera a idade do nodo. O algoritmo é
chamado de Caminho Critico Modificado porque o LRSPestringido pelo caminho
critico. Dessa forma, se uma tarefa tem o menoffl.BE& é a tarefa critica nesse passo
do escalonamento. O processador selecionado paedomsr a tarefa com maior

prioridade € aquele que consegue fazé-lo antesnplexidade do MCP &(v*1og V),
ondev é o numero de nodos do grafo.
Por sua vez, o ETF Earliest Task FirsfHWANG, J.-J., 1989) é baseado no EST.

Dessa forma, ele seleciona um nodo em funcdo @essso de prioridade dinamica.
Porém, havendo empate, a prioridade estatica éysad o desempate. Ela pode ser

calculada tanto por niveis quanto por LPST. A dewigade do ETF €(pV), onde
p € o numero de processadores.

O DLS —Dynamic Level SchedulingIH; LEE, 1993) usa como prioridade o nivel
dindmico DL —-Dynamic Levetue é calculado da seguinte forma:

DL(n.P)=SI(p)- ST;n F (3.8)

onden € um nodo eP um processador. O primeiro componente € o nistétieo
SL(n) e o segundo é o momento em que a tamefsera escalonada se for alocada em

P. A cada passo do escalonamento, o DLS computa pdpd cada nodo pronto em
cada processador. Entdo, o par processador-nodoapgresenta o maior DL é

selecionado para alocagdo e execucdo. A complexid@adLS éO(V’pf(p)) onde p é
0 numero de processadores gp) € a complexidade do algoritmo de calculo do ST.

3.3.4Clustering

No clusteringadota-se um modelo de tarefas dependentes gpeesertado por um
grafo de tarefas aciclico, composto por um conjdetmodosK e outro de arestaé.
Cada noddk K € uma tarefa e cada aresfal] A € uma dependéncia enkee k;.

Ambos, k e a ;, costumam ser anotados com seus respectivos pesos.
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Segundo Backer; Jain (1981), “na andlise chlsters um grupo de objetos é
dividido em um namero de subgrupos mais ou menasféneos com base em uma
medida de similaridade, tal que a similaridadeesaf objetos dentro de um subgrupo
seja maior que a entre objetos pertencendo a gdifgoentes”.

Nao ha uma definicdo un&nime, mas algoritmoscllstering sdo geralmente
classificados entlustering hierarquico e partitivo. Enquanto o hierarquicougg 0s
clustersnuma sequéncia de particionamentos sucessivoartitivo divide o cluster
diretamente no numero dtustersrequerido (XU; Il, 2005).

O clustering hierarquico pode ser classificado em divisivo @lomerativo. O
aglomerativo gera adustersde cada nivel por um processo de juncao entotusters
existentes no nivel anterior, comecando a particalgunto inicial onde cadeluster
possui apenas um objeto ou nodo. O divisivo peai forma oposta. No inicio ha
apenas untluster que é dividido sucessivamente até o numerolagersrequeridos
ter sido gerado.

O clustering hierarquico acaba sendo sensivel a “ruidos”, uemque, apdés um
objeto ser alocado em uanluster ndo sera considerado novamente. A complexidade

computacional delusteringhierarquico é de pelo men@xn?).

Contrastando cornlustering hierarquico, que faz sucessivos niveischiessterspor
fusBes ou divisdes consecutivasclastering partitivo cria ja no primeiro passo o
namero dek particdes esperado. Esse particionamento poderizrado com um
método de forca bruta, que na pratica € inviavel.invés disso, heuristicas iterativas
sao utilizadas. Dessa forma, lagarticbes séo inicializadas aleatoriamente oudokse
em algum critério como balanceamento de carga,inimizacao da comunicagdo entre
particbes. A partir dai, elementos séo selecionadofgyrados de particdo, até que nao
haja mais possibilidade de mudanga ou a qualidamlepatticionamento esteja
satisfatoria.

3341 EZ

O algoritmo EZ -Edge ZeroindSARKAR, 1989) é um método em dois passos para
escalonar tarefas com comunicacdo em sistemagpmuokissadores. A primeira fase é a
aplicacdo de unelustering partitivo aditivo, onde arestas em um mesthester sdo
consideradas zeradas. A segundo fase consiste ooacab dosclusters para os
processadores. A complexidade do EZ ©@e(e +v), onde “e” é o niumero de

arestas e “v’ o numero de nodos do grafo.

A idéia béasica € uniclusters zerando as arestas entieisters Uma unido é
permitida se o comprimento do escalonamento naeiatam Dessa forma, depois de
cada unido o comprimento do escalonamento preerseesalculado. Para minimizar a
comunicacao, as arestas sdo ordenadas em ordeesaiete de peso e, dessa forma,
aguelas que representam maior comunicagdo sadadaskntes.

3.34.2 LC

Em funcdo das dependéncias entres tarefas, Gasastamg (1993) classificam um
clusterem linear e ndo linear. Unlusteré chamado ndo linear se possui pelo menos
duas tarefas independentes (Figura 3.10 - a),cadcario € chamado de linear (Figura
3.10 - b) e todas as tarefas fazem parte da mesesacde dependéncias.
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(a) (b)
Figura 3.10Clusters:(a) nao linear (b) linear.

Essa classificacdo pode ser aplicada em algoritheodustering de forma que
somente um dos tipos aduster possa ser gerado. O efeito de ambas as abordagens
aparece ao se escalonar as tarefadu€eringlinear explora totalmente o paralelismo
do grafo de tarefas, enquanto o nao linear redymaralelismo serializando tarefas
independentes no mesroloisterpara diminuir o custo de comunicagao.

Numa arquitetura paralela, reduzir o paralelismo f&& sentido e comunicacéo é
um preco a se pagar por paralelismo. Por isso,sGealia; Yang (1993) propuseram
impor a restricdo de linearidade ao algoritmo Esamue o algoritmo rejeite zerar uma
aresta se isso resultar em uwiuster ndo linear. Com isso evita-se recalcular o
comprimento do escalonamento a cada passo e aeddgue do algoritmo diminui.
Este é o algoritmo LC Linear Clustering

Como consequéncia dessa modificagdo, o LC remoymralelismo inatil do
escalonamento, aquele que nao diminui seu comptimpodendo assim resultar em
um numeralustersdiferente do esperado.

3.3.4.3 DSC

O DSC —Dominant Sequence ClusteriffANG; GERASOULIS, 1994) é outro
algoritmo baseado no EZ. Sua idéia principal é mlimi o comprimento do
escalonamento a cada passo, zerando arestas dgngaqgdominante do grafo. A
sequéncia dominante nada mais é que o caminheocdidi grafo escalonado. Os nodos
gue fazem parte do DS sdo chamados de Nodos D&rengps demais sdo chamados
de Nodos SubDS.

O Nodo DS é aquele que possui a maior prioridade camla passo do
escalonamento, que é dada peRIO(n)=tlevel(n)+blevel(r, ondetlevel(n) é a soma
dos pesos dos nodos e arestas que compdem o cammiidwentre uma raiz do grafo e
n, sem incluir o peso de. De forma simétrica, dlevel(n) € a soma dos pesos do
caminho critico a partir da até uma folha.

Durante o escalonamento, duas listas de nodos addenpor prioridades sao

mantidas. Uma com os nodos que ja foram examinadostra com os nodos restantes
ainda ndo examinados.

Inicialmente todos os nodos sdo marcados como Xxemieados e, coOmo em um
algoritmo délist scheduling somente um nodo que ja teve seus predecesssitaslos
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Nnos passos anteriores, pode ser visitado no passolaso faz com que 0s nodos sejam
visitados em ordem topolégica.

Enquanto houver nodos ndo examinados, o algorigtfexisna aquele que tiver a
maior prioridade e tenta zerar uma aresta. A asgdtgionada é aquela que tem o maior
peso e liga o nodo a um de seus predecessoresoriknte pode ser zerada se o tlevel
do nodo ndo aumentar. Caso contrario, 0 nodo s&maromo untluster.

Apbs processar um nodo, as prioridades devem gaizatdas. O blevel é calculado
antes do escalonamento e nado precisa ser re-aiculatlevel, ao contrario, vai se
alterando de acordo com atustersque vado sendo formados e por isso deve ser
calculado incrementalmente. Entretanto, somenteodss filhos do nodo escalonado
precisam ser atualizados, uma vez que os nodosss@mos em ordem topoldgica.

Outra consequéncia dessa ordenacdo é que ndo apelws que fazem parte da
sequéncia dominante séo visitados. Na verdadesaxist intercalacdo entre eles e os
nodos SubDS.

A complexidade do DSC &((e + v) log V.

3.3.4.4 MD

No algoritmo MD —Mobility Directed (WU; GAJSKI, 1990) a prioridade de um
nodo é baseada na sua mobilidade relativa, defpatkarazio entre sua mobilidade e
seu peso, onde a mobilidade é a diferenca enti®ToeEo LST, calculados como nos
algoritmos ddist scheduling

Basicamente, um nodo com mobilidade zero € um dodeaminho critico. A cada
passo, o0 MD escalona o nhodo com a menor mobilidate o primeiro processador que
possuir uma janela de tempo larga o suficiente pamoda-lo. Nenhum esforco
adicional é feito no sentido de minimizar o ESThddo.

Quando um nodo é escalonado, todas as mobilidaelesivas devem ser
atualizadas. A complexidade do MDO#V®).

3.4 VS para MPSoCs com restricbes temporais

Da mesma forma que em sistemas unitarios, VS ea@idém podem ser aplicados
em MPSoCs, mesmo se ainda for considerada a ecisstée restricbes temporais.
Desse modo, o processo de escalonamento de tpadasapresentar até trés fases:
alocacao, escalonamento e VS. Cada uma delas po@plgadaon-line ou off-line.
Todavia, como elas apresentam dependéncia entreapljcacdo de VS estaticamente
exige que as fases anteriores também o sejam, dmanf®rma que escalonamento
estatico exige alocacéo estéatica anterior.

Em Okuma; Yasuura; Ishihara (2001) é apresentagadas primeiras abordagens
de VS em multiprocessadores para tempo real, nease tratando-se de uma
abordagem totalmente estatica, onde o problema finidde e otimizado por
programacao linear inteira. Obviamente, a abordaggtéatica baseia-se na premissa que
a carga de trabalho dindmica do sistema é conhagid@ri. S&o apresentadas também
duas simplificagdes, uma para o caso onde apertampss de chegadas de tarefas séo
conhecidos e outra para o caso totalmente dinanitouso de predicao.
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Como discutido nas sec¢fes anteriores, a existércgscalonamento e alocacido em
fases distintas esta relacionada a abordagem dmreamento distribuido adotada. Por
sua vez, essa escolha é fortemente determinadagtelitura de interconexao utilizada.

No caso de Okuma; Yasuura; Ishihg2001), o sistema possui interconexao
barramento e memoria compartilhada, implicando &a existéncia de uma fase de
alocacgdo, uma vez que escalonamento global é oinaitsado nesse caso. O custo de
comunicacao entre tarefas também é desprezado, qust permanece constante para
gualquer distribuicdo de tarefas sobre os processsd

Os algoritmos dinamicos de VS em multiprocessadatteegm da mesma forma que
0s para processadores unitarios, ou seja, sdo stwsppor duas fases: deteccdo e
distribuicdo de folgas. Esses algoritmos focandis&ribuicdo de folgas e por isso
costumam utilizar alocagéo e até mesmo escalonanfeitbs estaticamente.

O algoritmoShared(ZHU; MELHEM; CHILDERS, 2001) foi proposto parertar
contornar a limitacdo da distribuicdo de folgeeedy em cumprir osdeadlinesem
sistemas multiprocessadores com escalonamentd,gioliga perda ddeadlinesacaba
ocorrendo mesmo que a execugao canodnica termires aotdeadline A primeira
suposi¢do do algoritmo é que as tarefas com maiopd de execucdo deixem as
maiores folgas. Por este motivo, a lista de tarpfastas para executar do escalonador
global é ordenada pelo critério de maior tarefenpiio, ou seja, em ordem decrescente
de tempo de execucdo. Essa suposicdo é validagsafas independentes. 9bared
distribui a folga atual entre a proxima tarefa mocpssador atual e a tarefa ativa no
processador que tem a tarefa mais proxima do térrRiara modelar o efeito de tarefas
dependentes é usado um algoritmolide scheduling nesse caso sharedtambém
perdedeadlinesdevido a interferéncia diist schedulingna ordem de execucgéo das
tarefas. A solucdo adotada é dada pelo algoritn®R_SFixed-Order List scheduling
with Shared Reclamationque consiste em ordenar a lista de tarefas @odta
escalonador na mesma ordem do escalonamento candnic

Zhang; Hu; Chert2002) apresentam um algoritmo de escalonamentiend@o para
tarefas dependentes em sistemas distribuidos pétexos, com estimativa de folga
estatica baseada na andlise do caminho criticetebdicdo SPM. A folga dinamica,
por sua vez, é distribuida pgreedy O particionamento é gerado por trameworke o
algoritmo de tensdo atua separadamente em cadaspagior desconsiderando a
comunicacao inter-processador do mesmo modo quem®lket al. (OKUMA,
YASUURA,; ISHIHARA, 2001).

Mishra et al. (2003) prop6em uma técnica dinAmica de distribuig@ofolgas,
combinada as técnicas convenciongieedy e SPM, chamada dgap filing A
arquitetura do sistema é distribuida e por issnstocde comunicacao € considerado no
modelo. Para alocagdo e escalonamento sdo ubdizams algoritmos LC
(SELVAKUMAR; MURTHY, 1994) elist schedulingrespectivamente. Verificou-se
que tanto ogreedy quanto o SPM ndo sdo 6timos em sistemas com o8ltip
processadores devido a variacdo do paralelismopligagbo. Dessa forma, maiores
ganhos sdo obtidos dando-se mais folgas as segdescdlonamento que possuem
maior paralelismo. A folga dindmica também é distida comgreedy que pode levar
0 processador a um estado de ociosidade se a ditafa do escalonamento executar
menos que WCET. Esse tempo ocioso nada mais é elmma folga que pode ser
aproveitada. @ap filing sugere adiantar nessa folga a execucéo de unfa dae esta
aguardando para ser liberada, permitindo assinmue&#edora de ordem.
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O algoritmo estatico PDP Proportional Distribution and ParallelisnfHUA; QU,
2005) foi proposto com o objetivo de eliminar Eyéolocal. Enquanto a folga global é a
diferenca entre o caminho critico do escalonamesmdnico e aeadline a folga local
€ aquela que surge nos processadores devido asdéepis das tarefas. O PDP tem o
intuito de eliminar esta folga e ainda obter maoganhos com exploracdo do
paralelismo em uma alocacéo feita com o algorithh& SIH; LEE, 1993). O PDP
consiste na aplicagéo iterativa de distribuicddaligas SPM sobre as folgas local e
global, seguida de relocacao de tarefas para eqalordo paralelismo.

O LPDEDF —Low-Power Distributed EDFproposto por Moncusihrenas; Labarta
(2003) aplica VS em sistemas de tempo real rigere@sdistribuidos a partir de uma
alocacéo arbitraria. A abordagem mais comum nessexto € distribuir ogleadlines
das folhas do grafo entre as tarefas nos procegsadie acordo com o WCRT,
inclusive das comunicagfes. Dessa forma, cada $sader pode ser considerado como
independente. Entretanto, o0s WCRTSs das tarefasipsde extremamente pessimistas,
por isso o LPDEDF nédo usa essa abordagem. Comatemsi possudeadlines
rigorosos, uma abordagem conservadora continuaosaabtada, na qual uma
freqiiéncia minima é estabelecida estaticament®yoi@ a garantir o cumprimento dos
deadlinesmesmo que menos energia seja economizada. Otalgaie distribuicdo de
folgas utilizado é o LPPS, ou seja, toda folgariéuitla a tarefa ativa, somente se a fila
de tarefas prontas para executar estiver vaziagimAgara atribuir a folga, é necessario
saber 0 momento em que a proxima tarefa sera dibegue no caso de uma tarefa
independente € o instante de sua liberagdo paréxin periodo. Para o caso de
tarefas com dependéncia que estdo blogueadas rmdparamunicacéo, isso se torna
mais complexo. O algoritmo propde atribuir a catafa uma estimativa de liberacéo.
A cada tarefa liberada, as estimativas de liberag@otarefas que fazem parte da sua
cadeia de dependéncias sdo atualizadas. Na poati®DEF aplica uma distribuigdo
dindmica daleadlinedas nodos folha& medida que aplica VS

3.5 Reducao do consumo de energia através de alocagao

Quando o SoC é formado por elementos heterogéadosna como as tarefas sdo
alocadas aos processadores tem grande impacto nsungo de energia geral do
sistema, pois alocar a mesma tarefa em diferefdesentos traz diferentes custos de
energia e desempenho. Mesmo em SoCs homogénéusacies geram diferentes
caminhos de roteamento e também diferentes voluaemformacdo e assim duas
alocagfes viaveis de tarefas podem resultar emuowss de energia completamente
diferentes.

Um experimento de exploracao de heterogeneidageodessadores para economia
de energia foi feito por Kumaet al. (KUMAR et al., 2003), utilizando um SoC de
processadores Alpha com memoria externa compatdilhBurante a execucdo da
aplicacdo, o escalonador escolhe um processadoiegacutar a tarefa ativa de acordo
com a funcao objetivo, geralmente mantendo cederdpenho com méaxima eficiéncia
energética. Apenas o processador selecionado tfiza gurante um periodo de teste.
Apbs esse periodo, a tarefa pode ser migradapsacessador atual ndo for adequado.
A ordem de visita dos processadores é definidasppdditicas: vizinhanca local,
vizinhanca global, randémica, ou em ordem pré-diin

Os trabalhos de VS demonstrados na sec¢ao anterjgrescupam exclusivamente
com a detecgédo e distribuicdo de folgas de tamfasistemas multiprocessadores com
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alocacao dada ou escalonamento global simples.ddigdmque a quantidade de folgas
que podem ser distribuidas varia em funcdo da g@hocazhang; Hu; Che(2002)
propdem que tanto a alocacdo quanto o escalonardew&m ser feitos, focados em
proporcionar a ocorréncia maxima de folgas no eseahento, maximizando assim o
ganho de energia. Eles apresentam um esquema agddono qual as tarefas séo
ordenadas por ordem crescente de prioridade e Slefmiadas aos processadores. A

prioridade de uma tarefa é dada ppr Ift, +U, , ondelft, € o LST da tarefa ©, a sua
utilizac&o. A alocacao obedece as seguintes regras:

» Seleciona o processador que ficou disponivel aonmésmpo que a tarefa;
» Seleciona o processador que ficou disponivel giondlantes da tarefa;
» Seleciona o processador que ficou livre primeiro.

Em Aydin; Yang (2003) sédo usadas heuristicalsinligpackingon-line e off-line para
0 particionamento de tarefas com minimizacdo deswmo de energia, considerando
tarefas independentes sem custo de comunicagc&ab@lho propde que a velocidade
Otima, para o escalonamento de um grupo de tagefiaem processador com politica
EDF, em termos de energia, é constante e mantétiizagdio total do processador
proximo a 1. Desse modo, o particionamento Otinstridui as tarefas uniformemente
entre todos os processadores (balanceamento d@g.carg

Para alocagéoff-line, 0o WFD —Worst-Fit Decreasingque ordena a lista de tarefas
de forma decrescente antes de aplicar o WF, ganhaoecentagem de escalonamentos
vidveis gerados e na porcentagem de energia g&ohautro lado, FFD First-Fit
Decreasinge BFD - Best-Fit Decreasinggeram alocacdes concentradas e nao
uniformes e por isso tém péssimo desempenho dgianer

No escalonamenton-line sem ordenar a lista a priori, ndo ha um algoritmo
vencedor em viabilidade e energia. FF, NF e BFtéms nimeros de escalonamentos
viveis gerados e performances ruins em termo®uasumo energia. O WF apresenta
performance razoavel em baixas utilizagbes, degdamleapidamente com crescimento
destas. Como solucdo € sugerida a reserva de padoess, na qual metade dos
processadores é reservada para tarefas com @dizdigixo da média. Dentro de cada
particdo aloca-se com WF. O WF com reserva apr@saribons numeros de viabilidade
do BF/FF aliado ao bom resultado de energia do WF.

Alenawy; Aydin (2005) usam o0s mesmos algoritmos hle-packing para
particionamento e escalonamento estatico de tarefasRM, ja que muitos sistemas de
tempo real ainda sdo escalonados estaticamentééharsdo estudados os efeitos de
varios testes de controle de admiss&o no escaloname tenséo.

Hu; Marculescu (2004) foram os primeiros a propor modelo de escalonamento
de tensdo para qual a comunicacdo é atraves deNe@ae os processadores sao
heterogéneos. O particionamento é feito estaticeapeaom atribuicdo de prioridades as
tarefas. A prioridade é o produto das varianciadeempenho e da energia das tarefas
nos processadores. Como ndo se trata de uma ésiineah pior caso, perdas de
deadlinespodem ocorrer. Isso pode ser evitado com a gdlcalo algoritmo de
reparacdo do escalonamento proposto. Durante &ipasimento, sdo considerados
eventos de escalonamento e de comunicagdo. Abdigéib de folgas é pdaudgeting
que aloca mais folgas para as tarefas que foraneadap para processadores que tém
maior impacto no consumo de energia e performance.
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4 PROPOSTA

4.1 Consideracgoes Iniciais

Técnicas comumente utilizadas para redugdo de cunsle energia em nivel de
sistema, como PM e VS, sdo geralmente aplicadaantuo escalonamento apos a
alocacdo estar efetuada. Todavia, a forma como aesfa$ sdo alocadas nos
processadores em um MPSoC tem grande impacto rsumondo sistema, sendo ele
heterogéneo ou nédo, pois o processo de alocacBa poalimitar o espaco de trabalho
das técnicas aplicadas posteriormente duranteatoesenento. Dessa forma, ja durante
a alocacdo existe a preocupacdo com reducdo darmon&ZHANG; HU; CHEN,
2002).

Na literatura existem trés idéias principais, ne gliz respeito a reducdo de
consumo durante a alocacdo de tarefas em MPSo@énimacdo da comunicacao,
balanceamento de carga para aplicagdo de VS entoag@o de carga para a aplicagéo
de PM. Elas podem ser combinadas em técnicas roaipletas, apesar de conterem
alguns pontos mutuamente exclusivos, gerando fsnookti-objetivo.

PM e VS se baseiam na premissa de que economiadgenso meticuloso dos
recursos do sistema, evitando-se assim desperBmiém, principalmente em sistemas
de tempo real, um desempenho minimo deve ser madtdforma a ndo comprometer
0 comportamento temporal do sistema.

Numa situacdo ideal de VS, dois processadores cortade da freqiéncia devem
fazer o trabalho de um. Conseqientemente, uma Mo@ratessadores com menor
capacidade poderia ser utilizada para substituir protessador com capacidade
equivalente e freqiéncia muito mais alta. Contudesmo explorando o maximo de
paralelismo, isso ndo se confirma na pratica. Acatmarendo desperdicio de energia,
porque processadores ficam ociosos em funcdo gqandéncias das tarefas e mais
tarde precisam se recuperar, executando com fregiémis alta.

A minimizacdo da comunicagdo visa economizar agmneatinAmica gasta pelos
elementos da rede de intercomunicacdo; entretadio,deve ser esquecido que a
comunicacao entre processadores € um preco a aegmgaralelismo. O paralelismo,
por sua vez, € essencial para que a eficiénciaisens justifique o custo de se
distribuir carga entre processadores.

Em se tratando de sistemas com barramento ceattalinos quais a comunicacao
entre processadores ndo € um problema e geralmemté considerada, existem varios
trabalhos de alocagéo e/ou escalonamento de tapeéaupados com a minimizagao
do consumo de energia. Entretanto o barramentaatieatio ndo é uma solucédo
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escalavel e apresenta seus problemas de eficiénerg@ética. Em seu lugar adota-se
estruturas de comunicagdo, como NoCs do tipo mglimsuperam essas deficiéncias.
Entretanto, o uso de sistemas descentralizadosdrap consequéncia 0 aumento da
complexidade do processo de alocacdo, uma vez questo de comunicacdo e as
contencdes passam a ser relevantes.

Como apresentado no capitulo anterior, o primeiinieo trabalho de alocagdo com
minimizacdo do consumo de energia com restricoegpdemis em NoCs € Hu;
Marculescu (2004). Contudo, se trata de uma aberdagstatica. Tal falta de solucdes
nesse contexto, principalmente em ambientes dim&nie facilmente explicada pela
complexidade do problema. Sob essas circunstareiakicacdo € um problema NP-
Completo, para o qual existem reducdes polinommés que ainda sdo lentas demais
para serem aplicadas-line

4.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é propor técnicas deaghiw dinamica de tarefas
peribdicas em MPSoCs heterogéneos, com processaithbeeligados por uma NoC
malha, visando reducdo do consumo de energia tEmsis sendo este um primeiro
estudo para o desenvolvimento de um particionaidd@ntico com estas caracteristicas,
que envolveria a definicdo de duas politicas: aitica de alocacéo, que visa definir
gual o melhor destino de uma tarefa; e o algoritieoescalonamento distribuido,
responsavel por implementar essa heuristica atrdaésolaboracdo dos nodos do
sistema. Esse trabalho se concentra na primeirsgjauna busca de uma heuristica de
alocacao baseada dyim-packing

Bin-packingé um ponto de partida interessante, pois visa m@xitilizagdo dos
recursos do sistema, tentando evitar desperdisige Eritério combina perfeitamente
com a idéia de utilizagdo judiciosa dos recursas,técnicas de redugdo do consumo do
sistema em nivel de sistema, adotadas em sistemzer@dos, mesmo que, maxima
utilizac&o ndo seja 0 mais importante em sisteradsrdpo real..

Outra caracteristica importante loi@-packingé o fato de suas heuristicas serem de
baixa complexidade, podendo ser facilmente aplEadsa alocagcéon-line.

A arquitetura alvo, para a qual se esta desenwviddveralocador, € uma NoC malha,
escolhida devido a sua simplicidade e escalab#id@dtamanho da rede é fixado em
4x4, o qual julga-se razoavel para MPSoCs atuais.

Uma vez que um modelo de particionamento é adotzfta nodo do sistema é
dado como auténomo, tendo seu préprio escalon&iata escalonador local utiliza
politica EDF e aplica VS para minimizacdo do conswha energia, podendo também
desligar totalmente processadores sem carga aldPatla O EDF foi escolhido em
virtude do fato de que é a politica de escalonaonéinmica geralmente utilizada com
algoritmos de VS, como na maioria dos algoritmeguticos listados na Secédo 2.4.2.
Neste trabalho busca-se reducéo do consumo dei@neggprocessadores e NoC, ndo
sendo considerado outros componentes do sisteomas,ealementos de E/S.

Para a comparacdo das heuristicas € necessamir @éefmplementar um modelo
que permita medir o consumo de energia e a efickdaalocacdes, principalmente no
gue diz respeito ao atendimentodgadlines
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Heuristicas déin-packingforam avaliadas anteriormente para alocagéo eéatar
em sistemas multiprocessadores com barramentoatieatio. Porém, os resultados
obtidos néo foram validados em redes do tipo malha.

4.3 Justificativa

Em sistemas com cargas de trabalho previsiveispohecidas a priori, as técnicas
de gerenciamento de energia podem estaticamenkeraaxpompletamente os ganhos
entre poténcia e desempenho. Entretanto, na maias situacdes reais ndo ha tal
conhecimento a priori, de forma que a carga dealinabé imprevisivel em muitos
sistemas, desde simples telefones celulares e PRAS0Cs mais complexos. Nessa
situacgédo, € desejavel que o sistema possa adaptaresnicamente a carga de trabalho,
economizando recursos que provavelmente foram milsippados em funcdo do pior
caso.

A abordagem mais comum em sistemas dinamicos éradsctarefas nos proprios
processadores onde sao criadas. A partir do mome,to sistema passa a degradar em
funcdo da ma distribuicdo de carga ou do alto cdstocomunicacdo, as tarefas
comecam a ser redistribuidas.

Uma alternativa € distribuir as tarefas tdo logmesn no sistema, para reduzir a sua
degradacdo e respectivo custo para correcdo. Nemse técnicas eficientes, e
principalmente muito rapidas, se fazem necessanaa,vez que solu¢des 6timas, nesse
contexto, séo reconhecidamente um problema NP-edonpl

Um sistema onde aplicacdes iniciam e finalizamtateanente tende a fragmentar e
se tornar ineficiente, mesmo que um algoritmo deagldo 6timo seja utilizado. Nesse
caso, vai sempre ser necessario 0 uso de técnicamrdecdo, fazendo-se uso de
migracdo de tarefas ja iniciadas. Por isso, o rmaportante € que a heuristica de
alocacéo seja rapida e nao o6tima.

4.4 Metodologia

Uma vez que ndo foram encontradas técnicas decalmainamica em NoCs com
restricdes temporais e minimizagdo do consumo deggen esse trabalho se concentra
em avaliar técnicas de alocagdo dindmica conveaisipoomadin-packinge clustering
neste novo contexto.

A metodologia utilizada consiste em alocar aplieag@om as heuristicas e compara-
las em funcéo do consumo de energia e estatigtiadeddimento ddeadlines obtidos
por simulacdo. Para tanto, seria necessario unummiangle aplicacdes multitarefas para
serem utilizadas comieenchmarksém segundo lugar, necessitar-se-ia de um sistema
operacional de tempo real distribuido e embarcddoqual o particionador seria um
componente.

Infelizmente, ndo se tem até o momento a arquitgitoposta implementada, muito
menos um sistema operacional com essas caractsjstendo que implementar todos
esses elementos ndo faz parte do escopo destéhiraddém disto, o foco deste
trabalho € a heuristica de alocagéo e ndo a potieescalonamento distribuido.

Em face das dificuldades citadas, um modelo denasitia do consumo de energia,
baseado em grafos de tarefas, foi utilizado. Nesbtelelo, cada grafo de tarefas
representa uma aplicagéo independente a ser edacuiasistema.
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Além dos grafos de tarefas, outro grafo que reptase arquitetura de comunicagéo
e seus parametros de configuracdo também é neoes®ammodelo completo é
apresentado no Capitulo 5.

A Figura 4.1 traz um diagrama de fluxo de dados demonstra como fica a
metodologia adotada, com base nessa abordagem.

Inicialmente, o conjunto de grafos de tarefas passaum processo de alocacao.
ApOs todos eles terem sidos alocados, a alocagdidtaete € simulada. Ambos os
processos requerem que sejam fornecidos o Graftadgcterizacdo da Arquitetura de
Comunicagédo e parametros adicionais, estes Ul&ésacificos a cada processo.

Grafo de Grafo de Grafo de Grafo de
(YY)

tarefas tarefas tarefas Tarefas

Heuristica +
Parametros Alocar
Grafo de
Arquitetura
de

Comunicagéo

Parametros

Alocacéo de
Simulacao

Consumo
+

Desempenho

Figura 4.1: Metodologia

Verifica-se que os dois processos, alocagédo e agao) sdo feitos separadamente.
A alocacgdo é geradaff-line, sendo depois simulada para a obtencdo dos mssita
Dessa forma, o impacto de um possivel algoritm@alticionamento dinamico que
implemente a heuristica em teste ndo é considei@loustos da alocacao.
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5 ESTIMATIVA DO CONSUMO DE ENERGIA

Algoritmos de alocagdo s&o geralmente avaliadost&mos de desempenho;
entretanto, no contexto de MPSoCs, o consumo degianse torna um fator
predominante.

Aydin; Yang (2003) utilizaram o quadrado da utidida do processador como
heuristica para comparar o consumo de energia €Erenlies alocacdes, em
processadores com VS, baseados nas premissas ug, queproporcional a utilizagéo

do processador ¥,, é variavel relevante na equacdo da poténcia do@a(Equacao
2.2), devido a seu fator quadrético.

Hu; Marculescu (2004) utilizaram grafos de tarefm@mpostos por tarefas
caracterizadas com numero de ciclos e consumotéegia, gerados aleatoriamente na
ferramenta TGFF Fask Graphs for FreéDICK; RHODES; WOLF, 1998). As arestas
também estéo caracterizadas com os respectivogosiohe bytes a serem transferidos.
A poténcia na estrutura de interconexao é calcuddidevés da métrica Energia de Bit
(Secao 3.1.7). Com estes dados, o consumo de &rmode ser aferido a partir do
escalonamento gerado.

Em termos de comunicacao, as alocac¢des também mmtesomparadas em fungdo
da quantidade de bytes transferidos entre proce®sadA quantidade de bytes
geralmente é o produto entre distancia entre ferttestino da transmisséo e o niumero
de bytes transferidos. No caso de uma rede malmarcteamento XY, a distancia de
Manhattan (Equacdo 3.1) é utilizada. Num escalonamento giend pode ser
acrescentado um terceiro multiplicador, que é agiUacia de repeticdo da
comunicacao. Aplicando-se esta heuristica, a taxaothunicacdo por segundo entre
duas tarefask; e k;, € dada pela seguinte equacao:

comunic=Y_ & Odist i ][-l_?- (5.1)

onde T, é o periodo de repeticdo da tardéfa dist(i, j) € a distancia d&anhattan
entre os processadores onde as tarefas estdoadazaty é a quantidade de bytes da
transmissao.

O framework CAFES desenvolvido por Marcon; Palma; Calazansiak Susin;
Reis (2005) avalia o consumo de energia de comgdmcaombinando modelos de

comunicacao e extensdes da métrica Energia deaBdt yarias topologias. Um dos
modelos suportados é o CWMGemmunication Weight Modeho qual as aplicacdes
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sdo modeladas como grafos de tarefas, com os anctéados com as quantidades de
bits trocadas entre as tarefas.

Ainda supondo que a energia dindmica domina o coodle energia em circuitos
CMOS, varios simuladores foram desenvolvidos coobjetivo de estimar o consumo
de energia em nivel de arquitetura, causado pef @adescarga da capacitancia nas
saidas das portas logicas do circuito.

Na literatura, duas técnicas sao freqlientementeadts com este fim: calculo do
consumo pela média de portas que chaveiam no gemb@spor cada tipo de instrucao
(TIWARI; MALIK; WOLFE, 1994) e célculo através daimero de portas chaveando
nos componentes da arquitetura em cada ciclo (BECK., S.; MATTOS; WAGNER,;
CARRO, 2003).

Na primeira técnica, um simulador em nivel de uggies é utilizado, enquanto que
na segunda, os componentes arquiteturais do pemt®@sgrecisam ser simulados com
preciséo de ciclo.

O simulador ciclo-a-ciclo é muito mais preciso, dBrmos de energia e
comportamento, que o em nivel de instru¢des; contédambém muito mais lento.
Apesar disso, varios simuladores ciclo-a-ciclo ##do desenvolvidos para a execugéo
de estimativas, evidenciando que a precisao jesstificusto adicional.

Outro ambiente de simulacado, este para avaliac@gdeétmos de VS, que mede o
consumo de energia através do nimero de chaveamamt@ada ciclo, € o SImDVS
(SHIN, D. et al., 2002). O ambiente possui algurac@ssadores do estado da arte
previamente modelados, oferecendo também a padadsl de que outros possam ser
desenvolvidos e acrescentados pelo usuario. Poi®mbBVS ndo suporta a simulagdo
de sistemas com mudltiplos processadores.

No SimDVS, as aplicagbes sé@o representadas paysgdaf tarefas, uma vez que a
codificagdo debenchmarksseria pouco eficiente, dada a quantidade de gpksa
multitarefas que teriam que ser desenvolvidasesanpd de simulagdo necessario. Num
ambiente multiprocessador, isso tornaria impossivekploracdo rapida de diferentes
algoritmos de alocagao.

Outro simulador que mede o consumo de energia jooero de chaveamentos por
ciclo, s6 que voltado para NoCs, é o Xpipes (BERZIOBENINI, 2004). O Xpipes é
uma biblioteca de componentes de NoCs customizadesznvolvida em SystemC. O
célculo do consumo de energia é efetuado com mtaibh Orion (WANG, 2002), que,
como visto na Secdo 3.1.7, possui modelos de ¢épeia de baixo nivel para cada
componente do roteador. Esses modelos permitermagstas mais precisas do
consumo de energia, tanto dindmico quanto estatico.

5.1 Serpens

Segundo as necessidades deste trabalho, defingratrés requisitos que um
simulador deve possuir para permitir a avaliagdoaisumo de energia de alocagodes.

Primeiramente, tanto o escalonamento das tarefaspnacessadores quanto a
comunicacdo na NoC precisam ser simulados juntls, fato de que ambos causam
interferéncia mutua. Essa exigéncia desqualificairoDVS, que além disso, simula
apenas sistemas monoprocessadores, e 0 CAFES)fgtizaeapenas a comunicagao.
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Em segundo lugar, o simulador deve ser capaz ae &stimativa de consumo a
partir de grafos de tarefas. Consequentemente meXRambém néo pode ser utilizado.

Em terceiro lugar, o simulador deve permitir a iempéntacéo de técnicas de VS e
PM nos processadores para economia do consumoedgiaen utilizar como estrutura
de comunicacdo uma NoC malha.

Uma vez que um simulador que contemple todos esgassitos ndo foi encontrado,
um novo foi implementado, chamado Serpens. Funiciarde, o modelo do Serpens é
semelhante ao utilizado por Hu; Marculescu (20@®ntudo, para tornar o simulador
mais realista, custos relativos as tarefas do aude sistema operacional foram
acrescentados no modelo de processador.

Ao contrario do modelo de Hu; Marculescu (2004), Serpens ndo se define o
consumo de poténcia de cada tarefa, ja que ele vardlecorrer do tempo em funcéo do
VS. Dessa forma adotou-se em seu lugar o parametneedio (Equacéo 2.2), que se
mantém constante numa arquitetura homogénea.

Para o calculo do consumo da comunicacao, o Seypiéima a biblioteca Orion, da
mesma forma que o XPipes. A grande diferenca @stréois simuladores € o modelo
de processadores utilizado. O Serpens utiliza ubmidagem de escalonamento de
grafos de tarefas similar ao SImDVS e Hu; Marcule§2004), em contraste com o
Xpipes, que usa modelos de processadores em niteHRRegister Transfer Level
Esta abordagem torna inviavel, no Xpipes, a estimalo consumo de energia em alto
nivel a partir de grafos de tarefas.

A linguagem de programacdo escolhida para a impl&g@&o do simulador é
SystemC TLM -Transaction Level Modglque oferece a abstracdo requerida e os
mecanismos de sincronizacdo de modelos de haraweessarios.

Interface de
Entrada

Roteador

Interface de
Saida

Processador

Memoéria

Figura 5.1: SoC implementado no simulador Serpens.
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Na Figura 5.1 é apresentada a estrutura do So@nnepitado no simulador Serpens.
Basicamente, trata-se de uma Noc 4x4, onde cadaéhodmposto por um processador,
um roteador e interfaces de rede interligando ambos

As mensagens trocadas por tarefas em processatifesites sdo quebradas em
pacotes, de acordo com a estrutura mostrada naaFsgR, com carga Gtil méxima de
256 bytes.

F
Destinatéario Remetente | Porta Destino | Porta Origem ;::; ; Carga 8 2
256
bytes bytes bytes bytes byte b|ts bytes

Figura 5.2: Estrutura de um pacote.
Na Figura 5.2, o campo “Frag” indica o tipo de piaco
* 0: Primeiro pacote de uma mensagem;
e 1: Um pacote do meio de uma mensagem,;
« 2: Ultimo pacote de uma mensagem;

+ 3: Unico pacote de uma mensagem.

5.1.1 Modelo de Roteador

Os roteadores foram implementados baseados no onBd¢! original e assim sdo
bastante precisos no que diz respeito a consumneoalgia e comportamento temporal.
O modelo original é o roteador de redes malha RBEEERINO; KREUTZ; SUSIN,
2004), desenvolvido para a sintese de sistemasremios em FPGA -Field-
programable Gate Arragycom baixo consumo de energia e area.

N
E w
=P S

L
S

Figura 5.3: Viséo externa do RaSoC.

O RaSoC utiliza chaveamentmrmhole roteamento XY e controle de fluxo por
handshakeExternamente, 0 RASoC é um roteador com 5 paitlisecionais (Figura
5.3). Sao elas: norte (N), sul (S), leste (E), @d8V) e local (L). Dependendo da
posicao do roteador, uma delas pode nédo ser imptade reduzindo a area da NoC.
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Cada porta do RaSoC inclui dois canais de comuficamidirecionais opostos
(Figura 5.4). Os canais sao composto por bits degjade marcacdo de pacotes e de
controle de fluxo. Os bits de marcacao de pac#iesos sinais de inicio e fim: BOP —
Begin Of Packee EOP —End Of PacketO BOP ¢é ativado apenas no cabecalho do
pacote e EOP somente no Ultiplut deste. Tamanhos tipicos para phit sédo 8, 16 ou
32 bits. Os bits de controle de fluxo s&@at e ack Emval € informada a existéncia de
um novophit no canal ecké o aviso de que o mesmo foi aceito pelo destino.

Figura 5.4: Canal de comunicacao do RaSoC.

Uma vez que um modelo TLM foi utilizado na implerzgdio, cada canal foi
descrito em SystemC como sendo composto por doaiscsc _channelbpostos, um
para dadosirf ououf) e outro para confirmacam(ackouout_acR, como demonstrado
na Figura 5.1.

Internamente, o RASoC é implementado de formaillistta. Cada porta de entrada
possui um controlador de roteamento. Véarios dedeleim rotear para uma mesma porta
de saida. Quem decide qual entrada ter4 acesddaaésa arbitro da mesma. Dessa
forma, quatro controladores de roteamento se ligarm arbitro. Como € proibido que
um roteamento seja feito utilizando as portas deaga e saida do mesmo canal, o
quinto controle de roteamento nao é conectadolitwado proprio canal. A politica de
arbitragem do RaSoCréund-robine somente as portas de entradas possuem buffers.

A
A

Z
;UL;U
Z

B BngBt #’50#>
[

Figura 5.5: Estrutura interna do RaSoC.
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Na Figura 5.5 é mostrada a estrutura interna d@®aBara simplificar o desenho,
somente as conexdes com a porta de saida nors@¢Njpresentadas.

A poténcia, tanto estatica quanto dinamica, é tadeucom a biblioteca Orion,
utilizando modelos de capacitancia combinados dwmeamentos causados nos
componentes arquiteturais do roteador em cadaagaasA utilizacdo da biblioteca se
da através das fungdes de sua interface, comme8efsSIM_buf _power_data_write
SIM_buf_power_data_readjtilizadas respectivamente para se escrever ealsotgs
nos buffers.

Para chamar a funcadIM_buf_power_data_writ€& necesséario informar o novo
pacote que esta sendo escrito, o Ultimo que foitesco que esta armazenado no buffer
na posicao onde o novo sera escrito. Para a fule#stura, deve-se informar apenas o
pacote que esta sendo lido.

Fica claro que o Orion ndo gerencia um buffer, apgomossui 0s modelos para
efetuar a contabilizagdo do consumo, sendo nedesgde outro simulador controle
quando, em qual posi¢cdo e qual pacote sera escrito.

Infelizmente, o Orion ndo oferece suporte paralout@ do consumo de energia
estatica do enlaces, por isso somente o calculmdsumo dindmico dos enlaces esta
implementado no Serpens.

5.1.2Modelo de Tarefas

Cada aplicacao, a ser alocada e escalonada nonSeépepresentada por um grafo
de tarefasG = (K, A), onde cada nod& (K representa uma tarefa periodica e cada

arestaa, ; [ A representa uma dependéncia ou fluxo de mensagtesas tarefag; e

k;. O peso da aresta, denotado ﬁq}“, € a quantidade de bytes a ser transferida entre
as respectivas tarefas durante a efetivagéo darntoagéo.

Cada tarefa é uma tupla {C,T@}, onde C é o numero de ciclos de execugdo em
pior caso,T € o periodo de repeticdo, D él@adlinee a € o numero de chaveamentos
por ciclo da tarefa.

E comum se utilizar grafos de tarefas gerados t&iateente para se efetuar
escalonamento. Nesse caso, as tarefas geralmease@am os parametros C, Te D. O
pardmetroa foi acrescentado, para que, além do escalonandadotarefas, seja
possivel calcular-se também o consumo de energia.

O valor dea pode ser estimado por ferramentas que simulerhaaxg&amentos nas
portas dos componentes de uma arquitetura em dgeldacomo em Beck, A. C,;
Mattos; Wagner; Carr003) ou deduzido a partir da equacéo 2.2, secitapeia de
porta, tensdo de alimentacao, freqiéncia de opemcansumo de poténcia das tarefas
séo conhecidos.

E sabido que o pior tempo de execucdo raramenteeoqaando as tarefas sdo
executadas, gerando o0 que se convencionou chamarfolga dindmica no
escalonamento. Para contemplar esse fato no magelgarametro caracterizando a
folga em porcentagem é usado. Por definicédo, este & de 30%, o0 que significa que o
melhor caso de execuc¢do € de 70 % do WCET. O telmmxecucdo da tarefa ativa &
calculado aleatoriamente entre estes limites.
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5.1.3Modelo de Processador

O sistema foi projetado para ser um MPSoC de psadeses homogéneos, onde
cada processador possui sua prépria memoéria. Olonddegorocessador utilizado é em
alto nivel, ao contrario do modelo de roteador. fB¥®, o modelo de processador
utilizado é anélogo a um escalonador de tarefassd@®rma, no decorrer da execugdo
0 processador assume varios estados em funcidovdo®® de escalonamento e da
comunicacao externa.

Essa simplificagdo torna possivel a avaliacdo eapid consumo de energia de
alocacodes, sem requerer o desenvolvimento e a gdeale aplicacdes reais. Como
desvantagem, o modelo se torna menos preciso, @mague assume natureza
estatistica.

O escalonador de tempo real implementado € baseadmodelo proposto por
Katcher; Arakawa; Strosnider (1993), apresentad8eatdio 2.3.2, e utiliza a politica de
prioridades dindmicas EDF. Para o0 escalonamento a@éeitas tarefas que
obrigatoriamente tenhameadline menor ou igual ao periodo de repeticdo, ou seja:

kP<k' O kOK.

Quanto a rigidez dos prazos, adota-se uma potitlesante, que permite, assim, a
perda daleadlines Contudo, ndo se pode permitir a existéncia de d@iuma instancia
de uma mesma tarefa em execugdo. Por isso, tajeéasdo finalizam durante o seu
periodo ndo séo liberadas novamente até que sejatuias.

O ajuste de tensdo do processador é feito com oritalp DAR (ZHUO;
CHAKRABARTI, 2005) apresentado na Sec¢édo 2.4.2.8, §ao mesmo tempo simples
e eficiente.

Para simular as dependéncias entre as tarefas|gonitrao delist-schedulingfoi
utilizado, por isso, duas novas listas foram aemtscdas ao modelo de Katcher;
Arakawa; Strosnider (1993Elas tém a funcdo de armazenar as tarefas que estédo
bloqueadas, aguardando pelo envio e recebimentoesagens. Somente depois da
satisfacdo de todas as dependéncias é que cafiapfade se juntar as demais tarefas
prontas para executar, na lista de tarefas proitascalonador.

Os estados convencionais que 0 processador podeniassio “Escalonando”,
“Executando” e “Aguardando”. Além destes, forameacentados os estados “Enviando
Pacote”, “Recebendo Pacote” e “Liberando Taref@s’estados Enviando e Recebendo
Pacote sdo alcancados através de chamadas doasestatarrupgdes do controlador de
rede. Por sua vez, o estado Liberando Tarefas an@ddo em consequéncia de
interrupcdo causada pelo temporizador do escalonadga funcdo € controlar os
periodos de liberacdo das tarefas.

Durante a operacao, o escalonador basicamentecgereras listas de tarefas. Para
se avaliar o consumo de energia e tempo do escalgndefiniu-se quantidades de
tempo e consumo de energia para as operacoesddsgsas filas, que sdo basicamente
insergdes, remocdes e varreduras. Esses custasnvam fungao de a lista ser ordenada
ou ndo. Também foram definidos custos constantes q@ala operacdo. Dessa forma,
cada estado consome energia e tempo da mesmadoemana tarefa de uma aplicagéo
gualquer. Isso torna o modelo significativamentésmealista.

A comunicagdo entre tarefas implementada € do biogueante, ou seja, o
remetente da mensagem fica aguardando na listardéad bloqueadas, até que o
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destinatério efetivamente leia a mensagem, da mésmma que o destinatario o faz
guando quer ler uma mensagem ainda nao recebida.

Para envio de uma mensagem entregue por uma #raf@s da NoC, a mesma vai
sendo dividida em pacotes a medida que vai sendadan Esse processo é chamado de
empacotamento. Cada pacote gerado é escrito ner lidfsaida da interface de rede,
onde cabe apenas um pacote de tamanho maximo. lEgéofudo numero dphits
usados para construir um pacote, calcula-se o ssto,cpois cadaghit utilizado
consome uma quantidade de ciclos e gera um nuneeahalveamentos por ciclo na
arquitetura, ambos previamente estabelecidos.

Apo6s escrever o pacote no buffer da interface de,re escalonador volta a
operacao normal, até receber uma interrupcdo deepanviado, quando € o momento
de um novo pacote ser escrito no buffer, até qiesttenham sido enviados.

O recebimento de mensagens se da de forma an@ogado ha um pacote para ser
lido do buffer de entrada da interface de rede, um@rupcdo € recebida. Cada
mensagem completamente recebida é entregue pespextiva tarefa.

A principal funcdo da interface de rede € possitrila troca de pacotes entre o
processador e a NoC, que séo assincronos deviS do processador. Dessa forma, a
escrita na interface de saida se da na frequéagieodessador e a leitura pelo roteador
se da na frequéncia da NoC, e vice-versa.

5.1.4Modelo de Energia

Como dito, cada nodo da NoC é composto por prodessanemoria local e
roteador. O modelo de energia do roteador, tamtéandico quanto estatico, é provido
pelo Orion e ja foi discutido. O mesmo modelo éosgaara estimativa do consumo das
interfaces de rede.

O consumo dindmico da memoéria é assumido comoidwlno fatora de cada
tarefa. A poténcia estética, por sua vez, é estirpath Equacéo 2.7, cod =6/bit e
k =1.2, de acordo com a Tabela 2.1, obtendo-se:

design

P

estat

=V, Bn01.20 (5.2)

leak
onden é o numero de bits da memodria.

O consumo de energia dinamica do processador ia do consumo de cada ciclo,
de acordo com a Equacéo 2.1, e depende da taretatardo naquele ciclo. Dessa
forma, a energia dindmica da tarefa i no j-ésinstoae execucdo, com capacitancia de
chaveamento C € apresentada na Equacao 5.3:

N/ 5.3
Edin(]):ECded (5-3)

Lembra-se que &,, € controlado pelo algoritmo de VS e pode variaude

instancia de execucao da tarefa para outra. Desse,fa poténcia dinamica de uma
instancia de execucdo de uma tarefa é obtida pemrda energia dindmica e o tempo

com/ sendo o numero de ciclos executados e

iclo

de computagad, :% ouT. =n 0,

T

ciclo

o periodo de ciclo:
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IR (5.4)
ZEdin(J)
Pot.. ==
Gin T
A poténcia estatica é dada pela Equacdo 2.1, &@mestle um multiplicador
representando o nimero total de portas do proaasggd):

Potestat = Vdd 0 [N (55)

leak q

Finalmente, a correspondente energia estaticaeraéen uma instancia de execucao
de uma tarefa é calculada da seguinte forma:

Eestat = Vdd 4 Iea\kl:N gDr C (56)

5.2 Exemplo

A Figura 5.6 apresenta um pequeno grafo de taredasposto por 5 tarefas, alocado
em trés processadores que ocupam as posicoeg1000k (1,1) da rede malha.

Figura 5.6: Alocagéo exemplo.
A caracterizacdo de cada tarefa, segundo o moeeiarefas apresentado na Sec¢ao
5.1.2, é mostrada na Tabela 5.1.
Tabela 5.1: Caracterizagao das tarefas da aplicagcéo
TarefaC (us)| T (us)|D (us)] «

0 1 100Q 997|209018
1000 1000| 150930
1000 999|132631
1000 1000[177681
1000 1000112461

Bl W N P
N N N| -
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Como dito, para a geracdo do escalonamento e cafltulconsumo de energia, as
tarefas do escalonador também precisam ter setssccaracterizados. Estes custos
podem ser vistos na Tabela 5.2 e foram definidoigrariamente. O custo de 100 ciclos
€ um custo fixo, que ocorre sempre que uma ddasale sistema € invocada.

Tabela 5.2: Caracterizagéo das tarefas do sistema.

Id Tarefa Ciclos a

R Liberagao 100 153017
S Escalonador 100199802
SP Enviar pacote 40 ciclosphit | 188617
RP Receber pacote 40 ciclopKit | 188617
I Modo ocioso - 29388

Adicionalmente, sdo definidos custos relativos animdacdo das filas do
escalonador. Na versdo em uso do Serpens estes estdio fixados, porém sugere-se
gue em trabalhos futuros esses custos possanraergigazaveis:

» Varrer a lista de tarefas prontas: 100 ciclos paafa,;

* Inserir na lista de tarefas prontas: 100 ciclosifgwacédo de busca na lista,
incluindo mais 50 ciclos para insercdo efetiva.aHgta € ordenada por
deadlineabsoluto;

* Remover cabeca da lista de tarefas prontas: S8scicl
* Inserir na lista de tarefas bloqueadas: 50 ciclos;
* Remover da lista de tarefas bloqueadas: 50 ciclos;

* Inserir na lista de liberacdo: 100 ciclos por @@ de busca + 100 para
insercdo efetiva. Esta lista é ordenada por prokilesacao;

* Remover cabeca da lista de liberagé&o: 50 ciclos.

Na Figura 5.7 sdo mostrados os eventos de escaobmargerados pelo Serpens,
referentes a execucgédo da alocacao (Figura 5.6)Qfbus, com 0s custos apresentados.

Em resumo, todas as tarefas séo liberadas em tmi@socessadores. Contudo,
todas elas véo para a lista de tarefas bloqueasestok , a primeira a executar no
processador (0,0). Consequentemente, os processadod) e (1,1) permanecem em
modo ocioso. Ao finalizark, envia as mensagens de acordo com as dependéacias d
grafo, liberanddk, em (0,0). Porémk; e k, estdo em outros processadores e, portanto,
mensagens precisam ser enviadas através da No@reod, aguarda bloqueada. A
partir dai, comeca a execugdokig intercalada com o envio dos pacotes da mensagem
1, com destino a tarefg em (1,0); e da mensagem 2, com destikg @m (1,1). Esses
pacotes vao sendo recebidos com alguma laténai@eipy por (1,0) e depois por (1,1).
Ap6s receber todos os pacotes, (1,0) desblodgefmra executar. Ao efetivamente ler
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a mensagem 1K envia um pacote de confirmagéo de volta garam (0,0), porém
k, s6 é desbloqueada quankpfaz o mesmo em (1,1). Quandg finaliza em (0,0),
k, é desbloqueada e executada. Ap6s cada processadpletar a execugdo de todas

as suas tarefas, eles entram em modo ocioso, agaards proximas liberacbes de
tarefas.

Tempo Processadores
(us) (0,0) (1,0) (1,2 58,043 SP (2/1) S [
0,0000 S S S 58,721/ RP (1/ack)
0,376 R R 59,345 RP (2/1)
1,504 S S 59,358 1
1,879 R | [ 60,864 SP (2/2)
5826 S 61,229 S
71420 0 61,606 |
10,561| SP (1/1) 69,872 [
21,355 S 71,656 S
21,961 RP (1/1) 72,032 |
22,671 2 72,195/ SP (2/3)
28,030 SP (1/2) 72,277 RP (2/2)
32,488 76,824
38,824 S 82,804 [
39,426 RP (1/2) 82,907 RP (2/3)
40,140, 4 87,984 S
43,694 SP (1/3) 89,299 3
47553 S 89,673 SP (2/ack)
47,929 SP (2/1) 91,683 S
49,953 | 91,876|RP (2/ack)
50,019 RP (1/3) 92,998 3
54,344 S 94,020 S
55,659 1 94,396 |
56,033 SP (1/ack) 96,854 S
97,231 |

Figura 5.7: Eventos de escalonamento gerados peieiss.

Para o calculo do consumo de energia do escalonangmrado, utiliza-se a
tecnologia 100 nm, com as constantes vistas ndal &t& obtidas da ferramenta Orion.

Assume-se que cada processador executa com frégi@n@ndo entre 133 e 266
MHz, com tenséo de 2 V na frequéncia maxima e deek23608 células légicas
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Tabela 5.3: Parametros da Tecnologia 100 nm.

Parametro Valor
Capacitancia de porta C 1,95E-15F
Leakagede uma célula logica 7,63E-08 A
Leakagede um Transistor NMO$2,27E-08 A

Tabela 5.4: Consumo de energia do processador (0,0)

Tarefa | Ciclos aly F Fom Vi Vas| Eesar | Egn | Eioa
7 (MHZ) | (MHz) M| @) | @) | 1)

R 1050 160667850 266 1,01,0¢ 2, 0,074 0,624 0,700
S 350 69930700 266 101,04 2,0 0,024 0,274 0,296
0 255 53299590 132 0/50,65 1,3 0,023 0,087 0,110
SP (1/1) 2872 541708024 266 1,01,0¢ 2,0 0,208 2,119 2,315
S 350 69930700 266 1,01,00 2,0 0,024 0,274 0,296

2 513 680397083 132 0,50,65 1,3 0,04Y 0,112 0,159
SP (1/2) 2872 541708024 266 1,01,0¢ 2,0 0,208 2,119 2,315
S 350 69930700 266 1,01,00 2,0 0,024 0,274 0,296
4 473 531940538 132 0,50,65 1,3 0,048 0,087 0,130
SP (1/3) 1027 193709659 266 1,01,0¢ 2,0 0,072 0,759 0,827
S 100 19980200 266 1,01,04 2,0 0,00y 0,077 0,084
SP (2/1) 2871 541519407 266 1,01,0¢ 2,0 0,208 2,119 2,315
RP (1/ack 570 107511690 266 1,01,0q 2,0 0,04 0,419 0,459
SP (2/2) 2871 54151940)/ 266 1,01,04 2,0 0,208 2,117 2,315
S 100 19980200 266 1,01,0¢4 2,0 0,00¥ 0,077 0,084
| 22 646536 13p 0,50,69 1,3 0,002 0,001 0,003
SP (2/3) 1232 232376144 266 1,01,04 2,0 0,087 0,90€¢ 0,993
| 2007 58834776 132 0,50,65 1,3 0,096 0,183 0,279
RP (2/ack 571 10770030 266 1,01,0q 2,0 0,04 0,47 0,460
S 100 19980200 266 1,01,00 2,0 0,00Y 0,077 0,084
| 120443 3539578884 132 0,9,65 1,3 11,101 5,837 16,933
Total 12,53 18,927 31,453

A Tabela 5.4 apresenta o consumo de energia dceeswador (0,0), calculado
segundo o modelo apresentado na sec¢do anteriandgeas seguintes equacgoes:
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Fom = o (5.7)
266
Vnorm = 01 3+ 01 7Fnorm (58)
Vdd = Vnorm m (59)
5.10
E..=V, [7,63E-08]12360é|; (5.10)
ay 5.11
E, = azw [1,95E-15V2 (5.11)
Etotal = Edyn+ Eesta| (512)

Como os processadores estdo pouco carregados.exestam as tarefas na
freqUéncia minima de 133 MHz. J4 as tarefas ders&sbperacional, por defini¢cdo, sdo
sempre executadas com freqiéncia maxima.

Cada processador inclui uma memoéria de 64 k pasici@e32 bits. A poténcia
estatica de cada memoria € de 617 mW, dadps: 1,8 e n=32[6553¢, calculada da
seguinte forma, fazendo-se uso da Equagéo 5.2:

P =1,806[B216553511,2 2,27E-08 = 617 n (5.13)
O respectivo consumo de energia estético €, entao:
E.: =617mMmWI00us 61p (5.14)

Com os parametros adotados neste exemplo, 0 padloesspresenta um consumo
de energia total de 31 pJ, enquanto que a menamsuMiu estaticamente um total de
61 pJ, lembrando que o consumo dinamico da merasét@aincluido no fatar. Dessa
forma, verifica-se que o consumo de energia eatdicmemoria é o dobro do consumo
de energia total do processador, incluindo o consdindmico das memoérias. Esse

resultado demonstra o impacto significativo da igamdcdo de memoria utilizada no
consumo total do sistema.
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6 ALOCANDO GRAFOS DE TAREFAS COM BIN-
PACKING EM NOCS MALHA

As NoCs tém muito em comum com redes de computadB@ conseqiéncia, é
natural que varias técnicas aplicadas em sisteraaalefps e distribuidos sejam
adotadas em NoCs, corbhim-packing clusteringe alocacao de sub-malhas.

Em se tratando de alocagcdo de sub-malhas, prinedpé¢ a alocacdo contigua
parece ser bastante interessante em grandes niafiti@tanto, isso ndo se confirma nas
menores, pois a fragmentacdo acaba por representaporcentagem consideravel do
sistema, contrapondo a idéia de uso eficienteamgsos e limitando a sua eficiéncia.

A paginacdo € uma técnica de alocacao nao contjigeaontorna o problema da
fragmentagéo externa. Todavia, ela apresenta fratgugdo interna, mesmo quando as
paginas sdo compostas por apenas um processadyrpmsl uma aplicacdo inteira
pode ocupar menos que um processador.

Uma das técnicas de alocagdo convencional maiecmzhé a déin-packing Ela
pode ser utilizada em sistemas com restricdes tegpovisto que estes sistemas
possuem as noc¢des de utilizagdo e capacidade eomcom

Heuristicas dévin-packingforam avaliadas anteriormente para alocagéo eééatar
em sistemas multiprocessadores com barramentabeato (AYDIN; YANG, 2003).
Porém, os resultados obtidos ndo foram validadosedes do tipo malha. Apesar disso,
elas representam um ponto de partida interesganmejpalmente pela idéia de reduzir
0 numero de recursos utilizados no sistema atdeédocacao.

Outra vantagem dbin-packingé a possibilidade do modelo ser estendido piara
packing multidimensional e/owector packing passando a considerar também outros
recursos necessarios por tarefas, como memoréarmsesmo energia.

Entretanto, a caracteristica mais interessantébidgoacking é o fato de suas
heuristicas serem de baixa complexidade, podenddfasémente aplicadas para
alocacamn-line

O modelo debin-packingndo contempla comunicacao entre tarefas, comodelmo
de clustering O clustering por sua vez, ndo busca reduzir o nimero de @urs
utilizados no sistema. Isso sugere uma combinagi@mdbas as técnicas para a
obtencao de um melhor resultado.

Os alocadores geralmente utilizam um modelo semi&reo ddin-packinge por
isso ndo conhecem as estruturas das aplicacGeattiA gop momento que técnicas de
escalonamento dindmicas baseadas em teoria de gédadotadas, o alocador passa a
necessitar conhecer a estrutura da aplicacdo. Dasea, o programador passa a ter
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que usar APIs especificas do sistema operacional ipdormar ao alocador essa
estrutura.

Neste capitulo é apresentada a combinacédo de aScdéclusteringe alocacdo de
sub-malhas conbin-packing na tentativa de utilizabin-packingcomo técnica de
alocacao dinamica, visando reducdo do consumo @egian O primeiro passo,
apresentado na préxima sec¢éo, consiste se refezgedamento de Aydin; Yang (2003)
na arquitetura alvo proposta neste trabalho.

Optou-se por utilizar uma abordag®uast Efforf de forma que, se néo for possivel
alocar uma tarefa oualuster com uma das heuristicas 8&-packing por falta de
espaco, o respectivo item sera entdo alocado negsador menos carregado, nao
existindo assim, garantia de atendimentdetedlines

6.1 Arquitetura Alvo

A arquitetura, implementada pelo Serpens, sobraiad gs experimentos serédo
realizados é uma NoC 4 x 4 do tipo malha, compostaocteadores RaSoC executando
a 133 MHz, interligando 16 processadores Femtodaw CARRO; JACOBI, 2001)
pipeline 32 bits com frequéncia variando entre 133 e 266z MH2 V de tensédo na
freqUéncia maxima.

Dados da sintese na ferramenta Leonardo Spectrusiramo que o processador
ocupa uma area de2360¢ células ldgicas, que se considera equivaleni2360¢
portas NAND.

De acordo com o modelo apresentado no CapitulgpBgaessador é na verdade um
escalonador configurado com dados de arquitetufiaab®la 5.2 apresenta os custos das
tarefas de sistema utilizados nesta configurackss. feram estimados a grosso modo,
sendo que como trabalho futuro, sugere-se o usondogros de ciclos e também
consumo de energia da APl RTSReal-Time Specification for Jawaplementada por
Wehrmeister; Becker; Pereira (2004) para o prodess&emtoJava. Estes custos
podem ser obtidos simulando-se a API e a descR@dodo processador FemtoJava na
ferramenta CACO-PS (CACO, A. C. S.; MATTOS; WAGNERARRO, 2003).

O numero de chaveamentos por ciclo foi calculadatatiamente, com distribuicao
normal, tanto nas tarefas de sistema (Tabela ®@&jocnas tarefas das aplicacgdes,
restrito ao intervalo entre 106696 e 256597 chaesa#ms por ciclos, observado em
algunsbenchmarksimulados no CACO-PS, entre eles: seno coRBlibple SortSelect
Sort, Quick Sort busca binaria, busca sequencial, IMDCT, somaggod¢o flutuante e
decodificador de mp3. A excecdo € o modo ociose, @uesenta um numero de
chaveamentos por ciclo suficiente para gerar unswaon de poténcia de 10% da
média.

O sistema possui memoria distribuida, de forma caga processador tem sua
propria memodria local de 64 K posi¢des de 32 bids) consumo de 617 mW (Equacéo
5.13).

O roteador utilizado contém cinco portas de entradda uma com seu respectivo
buffer. Para estes experimentos, os buffers foramertsionados para comportarem até
16 phits sendo que cagzhit ocupa 4 bytes.

O comprimento médio dosnlacesque interligam processadores e roteadores,
formando a rede malha, foi definido arbitrariamete3 mm.
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6.2 Benchmarks

Para avaliacdo dos métodos utilizados, a alocagésca&onamento séo efetuados
sobre aplicacdes obtidas denchmarke3S -Embedded System Synthesis Benchmark
Suite (DICK; JHA, 2000)

O E3S é um conjunto de grafos de tarefas geradatoahmente com o TGFF, com
base em dados de tarefas comuns em sistemas edudsarmiatidos no EEMBC -
Embedded Microprocessor Benchmark consorticomo idct, fft e jpeg.

O E3S contém cinco conjuntos de aplicagdes: auteootonsumidor, rede,
escritorio e telecomunicagdo. Cada grafo tem cudtosxecucdo em 17 processadores
diferentes, variando de microcontroladores de 4G M#esktopsie 600 MHz.

Para os experimentos neste trabalho, foram sebasnos tempos de execugédo do
processador PPC405 a 266 MHz. Também se assumesgeas tempos de computacao
se mantém na arquitetura alvo utilizada.

Tabela 6.1: Grafos de Tarefas E3S utilizados.

Grafos # Tarefas# Arestas Utilizacao total
Auto-indust-tg0 6 4 2,7
Auto-indust-tgl 4 3 19,1
Auto-indust-tg2 9 9 205,5
Auto-indust-tg3 5 4 7,33
Consumer-tg0 7 8 38,87
Consumer-tgl B 4 96,86
Networking-tg0 1 0 62,07
Networking-tgl 4 3 173,70
Networking-tg2 4 3 176,22
Networking-tg3 4 3 143,8
Office—tg0 5 5 19,4
Telecom-tg0 4 4 14,02
Telecom-tgl g 6 69,09
Telecom-tg2 4 3 69,9
Telecom-tg3 3 2 8,7
Telecom-tg4 3 2 31
Telecom-tg5 2 1 95,80
Total 76 64 1234,06

A Tabela 6.1 apresenta os grafos de tarefas wlilizadiscriminando o numero de
tarefas, arestas e utilizagdo do processador pfio.gOs grafos que apresentam
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utilizacdo maior que 100% n&o sdo escalonaveisqatetura citada. Também ndo ha
garantia que os demais 0 sejam, uma vez que o destomunicacdo ndo esta incluido
e vai depender muito da alocacédo gerada.

Os custos de poténcia, fornecidos nos grafos dgo &38spondem na verdade a
poténcia nominal do processador, tratando-se doxmegalor para todas as tarefas, e de
qualquer maneira ndo sdo validos na arquitetui@ wilizada. Dessa forma, os custos
de poténcia, representados por chaveamentos ptos ce, foram calculados
aleatoriamente em um determinado intervalo obsenad algunsbenchmarksdo
processador FemtoJava.

6.3 Aplicando bin-packing convencional

Inicialmente, se esta repetindo o experimento deagho com heuristicas dan-
packingconvencional semelhante ao apresentado em Ayding ¥Y2003) na arquitetura
alvo definida.

Entretanto, deve ser lembrado que Aydin; Yang (2@@lzaram uma arquitetura
baseada em barramento centralizado e avaliaramsocm de energia com a heuristica
quadrado da utilizacdo do processador. Essa hearésttilizada para comparar apenas
0 consumo dinamico e, além disso, ndo se considenanicacao entre processadores.

Ao comparar as diferentes alocagdes, Aydin; Yan@032 verificaram que a
freqUéncia 6tima, para a minimizacdo do consumeraggia dinamico, é constante e
mantém a utilizacdo total do processador proximol(®%. Desse modo, 0
particionamento 6timo distribui as tarefas unifonme@te entre todos os processadores
(balanceamento de carga). Consequentemente, astiw@urte bin-packing mais
eficiente é o WF.

6.3.1Alocacédo

Ao alocar-se os grafos de tarefas sob a arquitetim@ com heuristicas dan-
packing obteve-se as distribuigcdes de utilizacdo porgssador apresentadas na Tabela
6.2.

Tabela 6.2: Utilizagao por processador em cadaagiax

X\Y BF NF FF WF
0 112 3] 0] 1 20 3 O 1] 2 3 ( 1 2 3
0 99| 99| 99| 99| 99| 88| 88| 94| 100| 100| 91| 89] 97| 48| 50| 99
1 100 99| 88| 0] 100| 97| 87| O] 100{ 99| 85| 0] 113| 102| 78| 54
2 99| 100| 99| O] 99| 95| 96/ O] 100| 100] 87| O] 49| 93| 50| 97
3 100 65| 83] 0] 97| 90| 98| O] 100| 100] 83| O] 51| 90| 101 62

Como esperado, as heuristicas BF, NF e FF causarertoacao de carga, deixando
os ultimos trés processadores livres, enquanto o f&¥Fbalanceamento de carga,
utilizando todos os processadores. Os processadmnes utilizacdo de 0% sé&o
considerados desligados.

Na Tabela 6.3 € apresentado o desvio padrdo damgiies e a quantidade de
comunicacao inter-processadores. Por ser o maggdeddo, o WF € também o que
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apresenta o menor desvio padrdao. A comunicacadcalada com a Equacdo 5.1 e
representa a taxa de transmissao em Gigabytesguando (GB/s) da alocagao gerada.

Tabela 6.3: Utilizagdo e comunicagé&o por alocagéo.

Algoritmo| Utilizagdo |Comunicagao
(Desv. Pad. %) (GB/s)

BF 38,1 63,3
NF 37,2 24,8
FF 37,5 64,4
WF 23,4 56,3

Os custos de comunicacao obtidos nesse experirsé@ot@xtremamente altos, da
ordem de GB/s. Isso se deve ao fato de que nenhumado especial é dado a
comunicacao nbin-packingconvencional, sendo que as tarefas séo alocadas s®
fossem independentes. Estes custos sdo estimatgégticas. Dessa forma,
provavelmente ndo havera capacidade de processaméargura de banda suficientes
para sua realizacao.

6.3.2Consumo de Energia

As alocacbes geradas foram simuladas durante 10®@biendo-se 0os consumos
dindmicos apresentados na Tabela 6.5 e estaticbhshada 6.4.

Em virtude do maior nimero de processadores ligatms/erdade todos, o WF
apresenta o maior consumo estatico, enquanto nasislealocacbes foi possivel
desligar trés processadores com as respectivasnasmo

Tabela 6.4: Energia estatica (mJ).

Algoritmo | Processadgqr Memoria NoC Total
mMJ) | %| (MI)| % (MI) %
BF 19,259 2,3|802,043 95,9/ 15,084/ 1,8| 836,386
NF 20,221 2,4/ 802,043 95,8/ 15,084 1,8| 837,348
FF 18,989 2,3/ 802,043 95,9| 15,084/ 1,8| 836,116
WF 23,875 2,3/987,129 96,2| 15,084 1,5|1026,088

Notadamente, o0 custo estitico da NoC se aproximacukio estatico dos
processadores, muito mais complexos, porque rotesde interfaces de rede sao
basicamente memoarias. De fato, memoéria é o elenestédico que apresenta 0 maior
consumo. A memoria local representou em média 96%udto estatico do sistema em
cada alocacéao.

Na Figura 6.1 é apresentado o grafico comparativo cdnsumo dinamico,
discriminado na Tabela 6.5. A coluna Escalonamesicesenta o consumo relativo ao
Escalonador e ao tratamento de interrupgéo do terapor para Liberagéo de Tarefas.
Por sua vez, a coluna comunicagéo representa cantente energia despendido no
tratamento de comunicagao inter-processadores.
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Algorit. Processadores + Memoéria NoC | Enlaceg Total
Escalon| Comunic.| Tarefas Ocioso| Total
BF 3,938 84,581 13,826 4,305 106,650 0,236, 3,555/ 110,441
NF 3,847 97,799 33,428 2,493 137,567 0,267 4,020 141,854
FF 4504 78,618 10,481 4,721 98,324 0,199 2,950 101,473
WF 3,093 117,989 9,133 5,313 135,528 0,310, 4,628 140,466

Verifica-se que o consumo dinamico, referente a Malaces, € pequeno mesmo
qguando uma grande quantidade de bytes é transfeidaesmo ocorre com o custo de

escalonamento. Juntos eles representam apenas &8asiono dindmico total. O maior

consumo de energia dindmica foi registrado pelaipné&atdo de mensagens nos
processadores, em média 76%, seguida pela exededarefas das aplicagdes,

variando de 6 a 23%.

Consumo (%)

Consumo dinamico

120
100 HHHH
B NoC + Enlaces
12
: 23, )
80 & Ocioso
B Tarefas
] = Comunic.
k77,51 84,0 ® Escalona.
40 68,04 e
20
0 XYYy
BF NF FF  WF

Figura 6.1: Distribuicdo do consumo dindmico.

Ao contrario do que era esperado, o consumo degjiends WF néo foi o0 menor de

todos. Isso porque, em todas as alocacgOes, a pai@r da energia foi consumida por

comunicacao.
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A comparacdo entre 0S consumos estatico e dinaénieita na Tabela 6.6. Em
virtude do grande custo das memodrias, o consun#iastfoi responsavel por pelo
menos 85% do consumo. Dessa forma, o WF apresemsoo consumo de energia, em
média 22% maior que os demais.

Tabela 6.6: Consumo estatico X dinamico.

Algorit. Estético Dindmico Total
(mJ) % (mJ) % (mJ)
BF 836,386 88,3| 110,441 11,7| 946,827
NF 837,348 85,5 141,854 14,5/ 979,201
FF 836,116 89,2| 101,473 10,8| 937,590
WF | 1026,088 88,0| 140,466 12,0| 1166,555

6.3.3 Eficiéncia no atendimento dedeadlines

Na Tabela 6.7 e na Figura 6.2 esta demonstradastibdicdo média de
processamento entre as tarefas nos processaduoreada alocacao.

Tabela 6.7: Distribuicdo de processamento nos psaceres (%).

Algorit. | Escalonal Comunic| Tarefag Ocioso|l # Process.
BF 1,8 33,3] 13,5/ 51,5 13
NF 1,7 38,5 30,00 29,8 13
FF 2,1 30,9 10,6 56,5 13
WF 1,1 37,7 9,6/ 51,6 16

Fica claro porque a maior porcao do consumo degendmamico é utilizada para
enviar e receber dados, pois 0 sistema passou 40&selo tempo nesta tarefa, o que
ndo € surpresa dada a taxa de dados a serem tidosmas alocacfes geradas.

Somente em uma pequena parte do tempo o procesgadodedicado & execugdo
das tarefas das aplicagbes, em torno de 10%. Ranar p situacdo, esse tempo foi
menor que o0 tempo que 0 sistema passou 0Cioso,artesnn carga para executar. 1Sso
se deve as dependéncias entre tarefas alocadaseeemtds processadores, de forma
gue um processador fica ocioso porque todas adaedas dependem da execucdo de
alguma tarefa em outro processador.

A excecéo foi a alocacdo NF que passou praticamenteerco do tempo em cada
uma das tarefas: comunicando, ocioso e executaBdea variagdo se da em
consequéncia de atualmente a comunicacdo ndo servarével sob controle da
alocacdo, de forma que uma mudangca qualquer naacdlecpode gerar uma
perturbacdo, trazendo custos de comunicacdo totndiferentes. Também nédo se
deve tirar o mérito do NF, que apresenta a maaalidade entre as heuristicastiie-
packing

No WF a distribuicdo das tarefas entre os processadoi maior, por consequéncia
surgiram mais dependéncias, de tal forma que enségspassou menos tempo dedicado
a execucao de tarefas que nas demais alocac@@sals®gra o esperado, uma vez que 0
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WF é o que apresenta maior folga em cada procassqu® deveria compensar a
demanda por processamento maior causada pela a@p@oi Na pratica, essa alta
capacidade de processamento se traduziu apenasnanguantidade de ociosidade
maior que nas demais alocagoes.

Distribuicao de Processamento
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100 B Ocioso
S Tarefas
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Figura 6.2: Distribuicdo do tempo de processamento.

Na Tabela 6.8, o impacto das dependéncias e danicagéo pode ser verificado.
As tarefas deveriam ter finalizado em torno de 6984es no periodo, contudo
finalizam somente entre 15 e 25% das vezes. Pragiai, em 70 a 85% das liberagdes
houve perda ddeadline Lembrando que quando uma tarefa n&o finalizardel® seu
periodo, uma nova liberacéo € contada, mas a taéef& interrompida, como também
ocorre com aleadline

Tabela 6.8Deadlinese finalizacoes.

Algoritmo | LiberagdesFinalizacdesDeadlinesPerdidos
Total | % Total %

BF 6984 1633| 23,4 5275 75,5

NF 6984 2065| 29,6 4843 69,3

FF 6983 1885/ 27,0 5022 71,9

WF 6984 1025| 14,7 5883 84,2

6.3.4Conclusao

Para o conjunto de grafos de tarefas utilizadosific@i-se que o custo de
comunicacao da NoC, em termos de energia, é imeilevse comparado ao custo total
do sistema. Porém, a comunicagcdo apresenta granpgacto no desempenho e
consequentemente no consumo de energia dos processa
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Os dois fatores identificados como causadores adsieusto de comunicagao séao:
a quantidade de comunicacdo entre processadommepalmente, as dependéncias
entre tarefas alocadas em processadores diferentes.

O alto custo de comunicagédo obtido interferiu defdéeama que o WF nédo se
confirmou como o mais eficiente em consumo dinamdainvés disso, foi o pior no
que diz respeito a consumo total do sistema, guleiio consumo estatico.

Porém, o grande vildo identificado sédo as depernag&mmtre tarefas alocadas em
processadores diferentes, que, devido a ma dig@ibuimpediram o fluxo normal de
processamento do sistema. A contengdo causagarfanha, que o sistema passou mais
tempo ocioso do que dedicado a execucéo de tarefas.

Uma abordagem que minimize a comunicacao somermkeripofacilmente levar a
uma pior distribuicdo das dependéncias. Dessa fasnpaovavel ganho obtido com a
reducdo da comunicacao se converteria em maisdaitesscom a mesma ineficacia.

Verificou-se que uma alocacéo utilizando apebaspacking numa rede malha
apresenta desempenho extremamente precario. [essg eu uso se torna inviavel, a
NAao ser que se consiga contornar esse problema.

6.4 Aplicando Clustering

Como visto, a grande contengdo no processamenttardéas, encontrada no
primeiro experimento, foi causada principalmenta gaas dependéncias.

Na medida em quebin-packing ndo possui mecanismos para lidar com
dependéncias, resolveu-se combina-lo a técnicatudiering especializadas em tratar
esse tipo de problema. Para tanto, necessita-setéonica cujo objetivo ndo seja
apenas minimizar a comunicagdo. Por esse motivigcrica de LinealClustering
(Secéo 3.3.4.2) foi adotada.

Nesta secdao, o experimento anterior foi refeitont@ado, antes dos grafos serem
alocados, cada um deles passou por um processtusteringcom o algoritmo LC.
Como resultado, obteve-se um conjuntoctlesterscom paralelismo entre si. Além
disso, as arestas que foram zeradas para a forrdas&tusterseram as que tinham
maior peso.

Para a alocagdo, cada um adsstersé considerado um item atdmico, ou seja, €
alocado inteiramente em um processador. Em virtddeparalelismo que eles
apresentam, ndo faz sentido alocar mais decluster de um mesmo grafo em um
mesmo processador.

Consequentemente, uma restricdo adicional foi itapagbin-packing um cluster
nao pode ser alocado em um processador, se nblauyéer outroclusterdo mesmo
grafo previamente alocado. Uma excecdo é aberta paso em que todos o0s
processadores ja tenham sido utilizados, ndo haweumdos processadores disponiveis.

6.4.1Alocacédo

ApOs a alocacdo dos grafos de tarefas, combinamdpackinge LC, obteve-se a
distribuicdo de carga apresentada na Tabela 6.9.

Em funcdo do baixo paralelismo de alguns grafos eachanho de algumas tarefas,
ao se combina-las para a formagdo dosterslineares a soma de suas utilizagdes
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resultou maior que 100%, sobrecarregando os pradess que receberam a alocacéo
desseglusters Estesclusterspoderiam ser divididos em dois ou mais e alocauos
processadores diferentes. Contudo, como visto 1gacS8.3.4.2, se umluster ndo
apresenta paralelismo interno, dividi-lo em maiscpssadores vai apenas aumentar o
comprimento do escalonamento, uma vez que algurto alss comunicacdo sera
acrescentado.

Tabela 6.9: Utilizacdo dos processadores ao comBia LC.

X\Y BF NF FF WF
0 1 213 0 1 213 0 1 213 01 2] 3
0 99| 84| 99|0| 97| 84| 96/0| 95| 84| 97|/0] 98| 62| 14| 14
1 99| 65| 174| 0| 100] 70| 174/ 0] 100] 65| 174/ 0] 175 19| 31| 46
2 205 144 0] 0] 205| 144] 0] 0f 205] 144| 0|0 177{ 96| 56| 27
3 86| 176 0|0 87| 176 0|0] 94| 176/ 0| 0] 205| 56| 14| 144

Estesclustersde tamanhos exagerados provavelmente formam casnanfticos nos
grafos. O fato de o caminho critico possuir utg&@ maior que 100% implica na
impossibilidade do mesmo ser escalonavel na atqratetilizada e nada pode ser feito
para evitar a consequente perdaeadlines

O acumulo de carga em alguns processadores, r@sultaste processo, possibilitou
gue menos processadores fossem utilizados. Engoargomeiro experimento BF, NF
e FF deixaram trés processadores livres cadal besse numero subiu para seis.

Na alocacdo WF, o impacto foi um pouco diferente sA trocar tarefas polusters
aumentou-se a granularidade dos itens. Consequemtierha uma maior variagdo na
carga dos processadores, prejudicando o balanceamemo demonstrado pelo desvio
padrdo na Tabela 6.10, que apresenta ainda o desttomunicacdo obtido, que,
comparado ao do primeiro experimento, apresentg&eddrastica.

Tabela 6.10: Utilizagcdo e comunicagédo ao combifaeB C.

Algoritmo| Utilizagcéo Comunicagéo

(Desv. Pad %)Sem LC Com LC

(GB/S) | (GBIS)

BF 69,6 63,3 1,2
NF 69,4 24,8 0,1
FF 69,5 64,4 0,1
WF 62,8 56,3 0,1

6.4.2 Consumo de Energia

A primeira vista, 0 consumo de energia dindmicobéla 6.11) ndo apresenta
grandes diferencas em relacédo ao primeiro expetanBe fato, o consumo dinamico é
ligeiramente maior.

Na Figura 6.3 € mostrada a distribuicdo do consdmenergia por alocacdo no
experimento atual. A grande diferenca entre os egierimentos, com e sem LC, € a
inversdo dos papéis da comunicacao e da computexz&onsumo de energia. Neste
experimento, em torno de 70% da energia foi cordamia execucdo de tarefas e
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apenas entre 15 e 30% em comunicacdo. Esse resditaéstatamente o oposto do
primeiro experimento.

Tabela 6.11: Energia dinAmica na alocacéo BP +h{) (

Algorit. Processadores + Memoéria NoC. | Enlace Total Total
Escalonal Comunic.| Tarefag Ocioso| Total ComLC| Sem
LC

BF 5,956/ 31,81587,901 1,084/ 126,756 0,080 1,183 128,019 110,441

NF 5,799, 19,651 89,209 1,609 116,268 0,046, 0,671/116,989 141,854

FF 5,497 16,791 87,843 1,558/111,689 0,036| 0,518/ 112,244 101,473

WF 4,379 43,641194,54Q 3,386| 145,945 0,105/ 1,536/ 147,587 140,466

Consumo dinamico
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Figura 6.3: Distribuicdo do consumo dinamico naaddadbin-packing+ LC.

A reducgdo da quantidade da comunicacdo alcancadaoddcC teve também como
consequéncia a reducdo do consumo dinamico da NoTaees em torno de 4 vezes.
Contudo, essa reducdo ndo tem grande impacto af ti#vido a sua pequena
proporcao.
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Novamente, o consumo dinamico total do WF ndo fenhon que o das demais
alocagbes, mesmo com a excessiva comunicacao meifriexperimento tendo sido
corrigida.

Em relacdo ao consumo estatico (Tabela 6.12), asistieas BF, NF e FF
apresentaram reducao em torno de 20%, em virtudatdade terem desligado mais
processadores e memoérias. O mesmo ndo ocorreu demud/ continuou utilizando
todos os processadores.

Tabela 6.12: Energia estatica na alocdg@e LC (mJ)

Algoritmo | Processadgr Memoria Roteador| Total com| Total sem| Reducao
md) | %] MI)] %] mMJ % LC LC (%)

BF 16,391 2,5|616,956 95,1/ 15,084/ 2,3| 648,431 836,384 22,5

NF 16,081 2,5/616,956 95,2 15,084 2,3| 648,122 837,348 22,6

FF 15,843 2,4/616,956 95,2/ 15,084 2,3| 647,883 836,114 22,5

WF 24,313 2,4/987,129 96,2 15,08411,5| 1026,527 1026,084 0,0

Em funcéo do decréscimo do consumo estatico narod#e20% nas alocagbes BF,
NF e FF, e pequenas variagdes no consumo dindmiconsumo total do sistema
reduziu também em torno de 20%, exceto no WF quegreeceu quase constante
(Tabela 6.13).

Tabela 6.13: Consumo estéatico X dindmico na alac8&+ LC.

Algorit. Estético Din&mico Total Total | Redugéo
(mJ) % (mJ) % comLC | semLC (%)

BF 648,431 83,5/ 128,019 16,5 776,450 946,827 18,0

NF 648,127 84,7| 116,985 15,3| 765,106 979,201 21,9

FF 647,883 85,2 112,244 14,8/ 760,127 937,590 18,9

WF 1026,527 87,4| 147,587 12,6 1174,114 1166,550 -0,6

6.4.3 Eficiéncia no atendimento dedeadlines

Na Tabela 6.14 e na Figura 6.4 é apresentada abdisio dos tempos de
processamento. Coerentemente com o0 consumo deigengrgnde parte do tempo
passou a ser dedicado a execucdo de tarefas euanBagmenor a comunicagdo, de
forma oposta ao experimento sem LC. Nota-se tamdpdeno WF apresentou maior
quantidade de tempo ocioso. Esse tempo ocioso extame é devido ao fato do
clustering ter deixado varios processadores com pouca cangaof que 50%) e o
algoritmo de VS néo pode baixar a freqiéncia paaas do que 50%.

As perdas deleadlinese finalizacdes de tarefas também passaram pages mhais
aceitaveis em um sistema de tempo real (Tabelgd.6Ak5perdas deleadlinesforam
reduzidas pela metade e as finalizag6es no minohachm. O WF se mostrou 0 mais
eficiente, com o maior nimero de finalizacbes, gud3%, e perdas dgeadlinede
20%.
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Tabela 6.14: Distribuicdo de processamento na gdacBP + LC (%).

Algorit. |Escalonal Comunic| Tarefas| Ocioso #
: Process.
BF 3,4 16,3 63,5 16,9 10
NF 3,3 10,1 61,6 25,0 10
FF 3,1 8,6 64,0 24,3 10
WF 15 14,0 51,6 32,9 16
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Figura 6.4: Distribuicédo de processamento na adrd§ + LC.

Tabela 6.15Deadlinesperdidos e finalizagbes na aloca@i®+ LC.

Algoritmo | Liberag¢desFinalizacdesDeadlinesPerdidos
Total | % Total %

BF 6984 4647| 66,5 2261 32,4

NF 6982 4342| 62,2 2564 36,7

FF 6984 4634 66,4 2274 32,6

WF 6984 5547 79,4 1361 19,5

6.4.4 Conclusao

Combinandalusteringe bin-packingndo houve melhoria no consumo dinamico do
sistema, mas sim na sua eficiéncia no atendimentteddlines O consumo estatico
reduziu em torno de 20%, em funcdo do menor nurderprocessadores utilizados.
Menos processadores foram utilizados porgusters sem paralelismo interno, que
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antes ocupavam mais de um processador, agora fmados inteiramente em um
processador. Ou seja, nesta alocacdo trocou-séeln@ inatil por economia de
recursos.

Fica evidente a vantagem do uso lde-packing que tenta reduzir o nimero de
recursos utilizados, num sistema onde o custo iesté significativo. Como
consequéncia da combinacdo das duas técnicas, houganho da ordem de 20% no
consumo de energia, com significativa melhoriafigéacia.

Apesar da grande redugéo, perdadedlinesainda se mantiveram, principalmente
pelo fato de existirem grafos de tarefas nao esaats. Isto poderia ser corrigido com
aumento da frequéncia dos processadores. A aplick;EC permite que o aumento de
frequéncia exigido seja bem menor do que no casobidgpacking aplicado
isoladamente.

6.5 Aplicando curvas fractais

Um dos problemas encontrados no primeiro experimeénta quantidade de
comunicacao entre processadores. Leung, J. Y. hitfeead (2002) propuseram
modificar a ordem dos processadores durante ag@logam redes malhas, de forma a
diminuir a distancia média entre os processaddBesbjetivo é tirar proveito da
localidade durante a alocacdo para reduzir tambéousto de comunicagdo. As
ordenacbes utilizadas foram curvas S, Hilbert end&x (Figura 3.9), que
reconhecidamente preservam o fator localidadecipaimente a Hilbert que é uma
curva recursivamente definida.

Os experimentos de Leung, J. Y. T.; Whitehead (R@@ficaram que a escolha da
curva € mais importante que o algoritmo usado paselecdo dos processadores ao
longo desta, mas ambas escolhas afetam a perfandansistema. Deve-se salientar
gue foram utilizadas malhas grandes, com em toer20dX 20 processadores.

Nos experimentos anteriores, a ordenacdo de pext@es utilizada foi a Em Linha,
ou seja, uma linha por vez, comecando sempre deeekx para a direita. Na Tabela
6.16 estdo comparados 0s custos de comunicacadBés) Gbtidos de alocacoem-
packingcombinadas com LC, utilizando curvas Em Linha,Hlleert.

Tabela 6.16: BP + LC com Curvas Fractais (Comudicagn GB/S).

Algoritmo | Em Linha Curva g Curva Hilbert
BF 1,2 1,4 1,6
NF 0,1 0,3 1,8
FF 0,1 0,3 1,8
WF 0,02 0,04 0,2

A curva S apresentou comunicagdo um pouco maior EelLinha, enquanto
Hilbert teve um custo de comunicagdo bem maioragquobas, nas alocacdes NF, WF e
FF.

Apesar de uma diferenca da ordem de varias vegss,adteracdo na comunicagcao
nao trouxe modificacdo no consumo de energia (8abdl7) e nem no desempenho
(Tabela 6.18) em comparagéo com o experimento BE €m Linha, apresentado na
Secao 6.4.
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Esse resultado, contrariando Leung, J. Y. T.; Weiael (2002), provavelmente se
deu devido a pouca comunicacao resultante apéticagim do LC; baixa localidade
inerente aos algoritmos dén-packing e principalmente, o tamanho da NoC utilizado,
que é pequeno em relacdo aos experimentos de Léung, T.; Whitehead (2002),
apresentando pouca alteracdo na distancia méda @nprocessadores de uma curva
para outra.

Tabela 6.17: Consumo de Energia por Curva. (BP+LC).

Alg. Em Linha S Hilbert
Din. Estat Total Din. Estat Tota Din, Estat. Tlota

BF | 128, 648,4 776,45 128,3] 648,4 776,81 128,00 648,4 776,43

NF | 116,9 648,1 765,10 120,5 648,2] 768,78 116,5 648,0 764,60

FF| 112,32 647,83 760,12 113,00 647,9 760,93 113,7 647,9 761,69

WF| 147,5 1026,5 1174,11 149,2 1026,6 1175,79 142,2 1026,3 1168,62

Tabela 6.18: Atendimento dieeadlinegpor Curva (BP+LC).

Alg Em Linha (%) S (%) Hilbert (%)
Deadlines| Finalizagdes| Deadlines| Finalizagdes| Deadlines| Finalizagbes
Perdidos Perdidos Perdidos

BF 32,4 66,5 31,8 67,1 33,9 65,0

NF 36,7 62,2 34,8 64,2 34,7 64,2

FF 32,6 66,4 32,1 66,8 32,6 66,3

WF 19,5 79,4 19,0 79,9 18,8 80,1

Uma vez que ndo houve diferencas significativaséngossivel definir um vencedor
claro. Apesar de a alocacdo Em Linha ter sempeemsghor no custo de comunicacgéo
estatico gerado, consumo e perdasddadlinespermaneceram 0s mesmos. Dessa
forma, este experimento ndo é suficiente parafitestiuma escolha. A medida que
NoCs maiores e grafos de tarefas com mais comducagjam utilizados, os
experimentos de Leung, J. Y. T.; Whitehead (20@R)ecth se confirmar. Por isso, a
curva Hilbert foi selecionada e seré utilizada exggerimentos a sequir.

6.6 Incluindo custo de comunicacéo no controle de adns&o

Aplicando-se LC houve redugéo significativa na coiwacdo entre processadores.
A comunicagao entre processadores causa interier@a@scalonamento, uma vez que
tarefas adicionais surgem para tratar esse evemtty mostrado na Figura 5.7.

Essas tarefas adicionais consomem capacidade dmespemlor que nao foi
considerada no momento da alocagédo, uma vez qoetmle de admissédo considera
apenas o custo de computacao das tarefas. Issdgeua as alocagbes BF, NF e FF
exagerem na concentracdo de carga, ndao deixandgoeg@ara a comunicagdo no
escalonamento.

Uma solucao possivel é reservar uma fatia da cdgdeido processador para a
comunicacdo, que poderia ser em torno de 20%,almd em 80% a utilizagédo
disponivel para execucéo de tarefas. Tal esqueneseapia provavel desperdicio, pois
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nem todos os processadores necessitardo exatadece@®6 para comunicacéo, além
do fato de que alguns deles poderéo de necessitsr m

Para resolver esse problema propde-se considéeanmo de computacéo referente
a comunicacdo entre os processadores na alocagibficando-se o controle de
admisséo usado até agorabmo-packing

6.6.1 Formulagéo do Problema

Cada aplicacao € representada por um grafo dasa@E (K, A), onde cada nodo
k OK representa uma tarefa peridodica e cada arestal A representa uma
dependéncia ou fluxo de mensagens entre as taeéals,. O peso da aresta, denotado
por a ;w, é a quantidade de bytes a ser transferida entrespectivas tarefas durante a
efetivacdo da comunicacao.

Cada tarefa € uma tupla {C,T®}, onde k¢ é o nimero de ciclos de execucdo em
pior caso,k’ & o periodo de repeticd&® €& o deadlinee ke é o numero de
chaveamentos por ciclo da tarefa.

O conjunto C ={g,.., ¢} é aquele formado peladustersde todos os grafos de
tarefasg 0 G, de forma que olustercg ={k,..., k.} € um conjunto de tarefas ndo vazio
e C(g) € o conjunto delustersque pertencem ao grafo g.

Neste modelo, cadauster ¢ [ C corresponde a um item alocavel em um conjunto
de processadoreB={h, b,..., k} .

A utilizagdo da computacdo de uatuster s(G) € calculada pela soma das
utilizacdes das tarefas que o compdem:

k? (6.1)
s(q) =qu N 0(0,1]

Para uma aresta,; qualquer, seu custo de execugédo é dado pelo produto do nimero

de pacotes necessarios para enviar a mensagem e o tempoagastacpnstrucao de
um pacote. Obtém-se o numero de pacotes da mensagem pela tezdo pso da
respectiva arestav; ; e o tamanho maximo de um pacote (Equacéo 6.2).

c a” (6.2)
&, _[—l [#( pack

max(pack)

Consequentemente, a utilizacdo de comunicagdo de uma a¢9t@ (dada pela
raz&o entre o seu custo de execuggoe o seu periodo de repeticéo:

6.3
2 215(01] (©:3)

O custo de comunicacao externa dealmster ¢ alocado enb; (¢ O b ) é definido

como a somatoria da utilizacdo de comunicacdo de todas tsanésrelustersque o
compbem:
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(6= 2 ik oenioe &1 1 (01] (6.4)

Finalmente, a utilizagdo total de ucluster s(g) € obitdo pela soma das suas
utilizagdes de comunicagéo e computacao:

s(g)=s(9+ s(9 (6.5)

Para um dado processadnr, level(h) representa a sua ocupagédo atual, calculada
pelo somatorio da utilizagéo de todoschsstersnele alocados:

level(h) :quq <0 (6.6)

O objetivo é alocar cada itemd C no conjunto de processadores-{h,b,..., b} ,

de forma a minimizam, com a restricdo adicional de que ddisstersque pertencem
ao mesmo conjunta(g), ou seja, ao mesmo grafo de tarefas, ndo podem ser alocados

Nno mesmo recipients, .

6.6.2 Solugéo Proposta

A novidade neste modelo é apenas a forma como é calculadiza@ti da tarefa
no controle de admissao (Equacao 6.5) e consequentementeagdacdp processador
(Equacao 6.6). Dessa forma, continua-se utilizando headstiebin-packingpara a
alocacao.

O grande impacto da alteragédo € o aumento da complexidadigodémo. Contudo,
grande parte do processamento pode serdéfdone. Pois, oclusteringe os calculos de
utilizacdo de computacéo, tanto ahsstersquanto das arestas intdusters podem ser
feitos em tempo de projeto e fornecidos em uma tabela paraloresior, ja que estes
nao variam dinamicamente.

O elemento que varia dinamicamente é a utilizacdo de comunicagidepende de
onde clusters adjacentes estdo alocados. A seguir € apresentado o abgpeta o
calculo da utilizagéo de unlusterc em cada recipiente [ B:

Algoritmo  Utilizagéo ( G)
Entrada : cluster C UC;
Saida: matriz de utilizagéo ulb..h.I;
Inicio
Para cada O OB
u[h] =s,(g):
Para cada Cj adjacente a Cc
Se ¢ Ok
ullg] += aiL,Jj

Fim

No algoritmo, ¢; € cadeclusteradjacente & . Sec; ainda néo foi alocado, ele é

considerado como alocado em um processador difererie de seja, o custo de aresta
que interliga os doislustersé computado.
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No modelo proposto, a comunicacdo é considerada como duass:itaefiar e
receber, uma em cada processador. Contudo, seu tempo detagiopé estimado em
funcdo do total de bytes e da taxa de transferéncia. Assimadelonndo considera
possiveis contencdes na NoC.

6.6.3 Alocacédo

As alocacgdes obtidas utilizando o modelo proposto na $6dlg com LCe curva
Hilbert, sédo apresentadas na Tabela 6.19, na qual apendgagdets de computagéo
estdo sendo mostradas, apesar de o modelo ter consideradontamitilizacdo da
comunicacao para alocagao.

Tabela 6.19: Utilizagao na alocacgéo deim-packingmodificado + LC + Hilbert.

X\Y BF NF FF WF
o 12| 3]0 1} 2| 3] 0] 1 20 3 Q 1 p 3

0 |99 86| 84| 14|94| 86| 84| 38]100| 87| 84| 33| 98|205|62|19
1 [97]205[176] 144|97]205|176|144] 97|205|176|144]175/177|56|96
2 0] 51/0,1/96,8] 0| 31| 0,1] 96f O| 32| 0,1] 97| 27| 46(/14|31
3 Ol 2| 2174 0| 2| 2|174 O] 2| 2|174]144| 14|14|56

Como esperado, a grande diferengca em relacdo a alocagédo néicaatendver
Tabela 6.9) € que mais processadores foram necessarios, |§unsetizeram parte de
sua capacidade ocupada pela comunicacéo. Na verdade, apemaess&quiores ficaram
livres.

A Tabela 6.20 apresenta o custo de comunicacdo entre prasessadn GB/s
obtido com as alocagdes. A comunicacgéo reduziu para 0,1 GBisnor valor obtido
nos experimentos. Chama a atencdo que, ao contrario dosrexges anteriores, 0
custo de comunicacao ficou bastante homogéneo nas glatagdes.

Tabela 6.20: Comunicacgéo na alocacdo com BP modificado + Libert

Algoritmo Utilizacao Comunicagéao (GB/s)
(Desv. Pad %)Modificado| Normal
BF 68,5 0,14 1,6
NF 67,9 0,14 0,8
FF 68,2 0,14 0,8
WF 62,8 0,25 0,2

6.6.4 Consumo

O consumo de energia dindmica obtido (Tabela 6.21) apeesen acréscimo
significativo de até 60%, caracterizado por um maior éxjiglientre os consumos das
alocacoes BF, NF e FF, deixando para o WF o menor condind@mico. O acréscimo
se deu principalmente na quantidade de energia consumida pelacdxede
comunicacao entre processadores.

Devido ao maior niumero de processadores utilizados, a emestgiica apresentou
um aumento médio de 39%, exceto para o WF que ja utilivals os processadores
(Tabela 6.22).
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Tabela 6.21: Energia dindmica na aloca¢éo B&modificado + LC + Hilbert (mJ).

Algorit. Processadores + Memoria NoC.|Enlaces Total | Total
Escalonal Comunic, Tarefag Ocioso| Total Modif. | Normal
BF 5591 66,273 95,180 2,171/169,2/0,125 1,744 171,00 128,0
NF 5683 77,229 91,830 1,707|176,4/0,147| 2,049 178,6/ 116,5
FF 5804 77,941 94,546 1,755/180,0[0,148 2,068 182,2] 113,7
WF 4,429 37,308 94,977 3,589/140,3/0,090, 1,313 141,7] 1422

Tabela 6.22: Energia estatica na alocacdoBBmodificado + LC + Hilbert (mJ).

Algorit. | Processador Memoria Roteador Total Total |Aumento
(MmJ) | %| (MJ)| %| (MJ) % | Modif. | Normal (%)

BF 22,743 2,5|863,738 95,8| 15,084 1,7| 901,565 648,414 39,0

NF 22,927 2,5/ 863,738 95,8| 15,084 1,7| 901,745 648,083 39,1

FF 23,097 2,6/863,738 95,8| 15,084 1,7 901,920 647,918 39,2

WF | 24,125 2,4/987,129 96,2 15,084 1,5/1026,338 1026,355 0,0

Na comparacéo (Tabela 6.23) houve um acréscimo no consunistetnasde em
média 39% para as alocacdes BF, NF e FF, sendo que pasa®viBumo permaneceu
constante. O WF ndo varia porque jéa utilizava balanceamentoarha maximo,
enquanto as outras heuristicas faziam concentracéo de xaggsaela. O acréscimo do
custo de computacdo da comunicagdo propiciou um ponto débequéntre estes
extremos.

Tabela 6.23: Energia estatica X dindmica na alocacad¢omodificado + LC +

Hilbert (mJ).
Algorit. Estético Dinamico Total Total | Aumento
(mJ) % (mJ) % Modif. | Normal (%)

BF 901,564 84,1 171,084 15,9| 1072,649 776,437 38,1

NF 901,745 83,5 178,644 16,5| 1080,389 764,601 41,3

FF 901,92( 83,2| 182,261 16,8| 1084,181 761,693 42,3

WF 1026,338 87,9 141,704 12,1| 1168,043 1168,628 0,1

6.6.5 Eficiéncia no atendimento dedeadlines

Na Tabela 6.24 e Figura 6.5, € mostrada a distribuicdoodegzamento obtida na
simulacdo das alocagdes. Houve aumento em praticamenteo®dess, de todas as
alocacoes, exceto WF. Nota-se principalmente um grande aucherdomunicacéo,
gue, junto ao tempo ocioso, tomou espaco do tempo dedicadecucdo de tarefas, em
comparacdo com a alocacdo cdmm-packing normal. Com isso, 0 acréscimo de
processamento, obtido com a inclusdo de mais processada@esacao, foi em grande
parte utilizado para execu¢do de comunicagao.

Apesar de o sistema ter passado em média menos tempo exedatafak) as
perdas dedeadlinesreduziram entre 10 e 25% conforme mostrado na Tabela 6.25,
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enquanto as finalizagbes aumentaram em torno de 5% nas alocagbesncentragao
de carga. Nao houve variagéo significativa no desempenho do WF.

Tabela 6.24: Distribuicdo de processamento na alocaga8Banodificado + LC +
Hilbert (%).

Algorit. Escalona. Comunic. Tarefas Ocioso # Process.
Modif. | Normal| Modif | Normal| Modif. | Normal| Modif. | Normal| Modif. | Normal
BF 2,2 3,3| 24,2 16,1 49,4 64,5 24,1 16,1 14 10
NF 2,3 3,4 28,3 10,0 50,5 61,5/ 19,00 25,1 14 10
FF 2,3 3,1 28,5 9,0 49,7) 65,0] 19,5 229 14 10
WF 15 1,5/ 11,9] 11,91 51,6/ 51,8/ 34,9 34,8 16 16
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Figura 6.5: Distribuicdo de processamento na alocaBawm@lificado + LC + Hilbert.

Tabela 6.25Deadlinese Finaliza¢des na alocacB® modificado + LC + Hilbert.

Algorit. Modificado Normal
LiberagbesFinalizagcdes Deadlines |Finalizagcbes Deadlines
Perdidos Perdidos
Total | % | Total| % % %

BF 6984 4808|68,8/ 2070 27,8 65,0 33,9
NF 6984 4894|70,1| 1793 28,7 64,2 34,7
FF 6984 4889 70,0] 1945 28,4 66,3 32,6
WF 6984 5597/80,1| 1867 16,6 80,1 18,8

6.6.6 Conclusao

Neste experimento buscou-se corrigir a concentracdo de cargssiexcelas
heuristicas BF, NF e FF, deixando-se espa¢co no escalonapsatms eventos de
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comunicacao, representados pelo envio e recebimento de padbotensequéncia,
mais processadores foram utilizados, obtendo-se um e@isumo estatico, de forma
gue o consumo total se aproximou do consumo do WF.

Esperava-se que os niveis de atendimentodeladlines das alocacdes com
concentracdo de carga também se aproximassem dos niwAE.dBontudo, mesmo
com os ganhos obtidos isso ndo ocorreu, sendo que goandeda capacidade de
processamento adicionada foi direcionada para a execugao ddaagéan

Porém, reservar espago para a comunicagdo no escalonamento passon
necessario na busca por escalonabilidade e atendimedwadines mesmo em uma
alocacdo WF, na qual ndo se verificou efeito neste expegomida pratica, a técnica
aplicada nao foi suficiente para superar as dependénciasrefas ta o volume de
comunicacao necessario. Portanto, deve-se prosseguia dnrsca por técnicas que
minimizem dependéncias e se preocupem também com alocagédonddena NoC.

6.7 Analise final

Na Tabela 6.26 é apresentado o resumo das melhorias alcarg&&oaomparadas a
alocacéo inicial (Segdo 6.3) e a ultima realizada (Secao 6@, @ alocacao inicial
utiliza curva em Linha corbin-packingconvencional e a final curva Hilbert, L&bin-
packingmodificado.

Tabela 6.26: Resumo dos Resultados.

Algoritmo | ComunicacaoPerdaDeadlines Consumo
(GBIs) (%) (mJ)
Inicial | Final| Inicial | Final | Inicial Final
BF 63,3 0,14 75,5 27,8/ 946,827 1072,649
NF 24,8 0,14 69,3 28,7] 979,201 1080,389
FF 64,4 0,14 71,9 28,4/ 937,590 1084,181
WF 56,3 0,25 84,2| 16,6/1166,5551168,045

Houve uma melhoria consideravel na eficacia do escalonamentoayivagdo das
técnicas sugeridas no estudo, demonstrandobaupacking pode ser utilizado para
alocacao dinamica com eficiéncia aceitavel se devidamentéicaddi

A alocacéo inicial apresentou desempenho extremamente prexarigperdas de
deadlinesde até 84% para o WF, passando para perdas em torn&cdea2&locacao
final.

Inicialmente, as alocac¢des BF, FF e NF apresentavam comguemergia em torno
de 15% menor que o WF, pois enquanto este aplicavebdigéio de carga, as demais
faziam concentracdo de carga e economizavam energia estética. oCoassd
concentragdo era excessiva. Quando, essa distor¢dorfgidzono ultimo experimento,
0s consumos das demais alocacdes ficaram apenas 8% memooesogsumo do WF.

Aparentemente, a distribuicdo de carga, para aplicacdo dendS8rou-se mais
eficiente que a concentracdo para aplicacdo de PM, na configwti¢Zada, pois,
apesar do maior consumo, apresentou também melhores néveitertlimento de
deadlines Mas essa relagéo custo beneficio depende da proporcaousttrestatico e
dindmico da arquitetura em questdo, na qual o tamanimearia utilizado € decisivo.
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Na Figura 6.6 é mostrada uma simulagédo do consumo total dgeedas alocacbes
BF e NF, variando-se o tamanho da memoria entre 16 e 256iK6ps de 32 bits.
Inicialmente, BF e WF estdo quase empatados, contudotenlE a abrir vantagem a
medida que o tamanho de memodria aumenta. Quando um tama2b® lded utilizado,
a diferenca entre as duas alocagdes € de 465 mJ, maiocgsi anicial total com 16
K.
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Figura 6.6: Consumo de energia versus tamanho de memodria.

Também se esta supondo um numero de processadores agiligagundo as
alocacoes efetuadas neste capitulo. Essa relacdo de comstgradazacdes pode variar
bastante em funcéo da carga total do sistema. O BF énmdaiado para sistema com
alto custo estatico, ou baixa utilizagdo, enquanto o 8V&psesenta melhor na situacao
oposta. Em um sistema dindmico, uma abordagem combinaxddas$écnicas poderia
ser utilizada, de acordo com o sistema e seu estado atual.

Outra questdo que ndo foi considerada é a possibilidade oddeusécnicas de
reducdo do consumo de energia das memorias, desligandoias géki ndo estdo em
uso, economizando seu custo estatico. Considerando-seodatonideal, a quantidade
de memodria ligada seria a mesma, nas diferentes alocacdesmexpadas, com
concentracao de carga ou ndo. Dessa forma, o custo deimeeri@ uma constante e o
WF seria 0 melhor algoritmo de todos, por possuir tambénelhor atendimento de
deadlinese menor consumo dindmico. Contudo, essa situacéo ideakinBoesugere-
se esse estudo como um trabalho futuro.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo propor técnicas de aloadigamica de tarefas
periddicas sobre os processadores de uma NoC malhajovisaducédo do consumo de
energia em nivel de sistema, ou seja, durante o escalonam@stdarefas, e
simultaneamente atender restricbes de tempo real.

Os resultados e constatacdes deste trabalho s&o um priestirdo para o
desenvolvimento de um particionador dindmico no coniatddo.

Adotou-se um modelo distribuido onde cada nodo do sasséeautbnomo, tendo seu
préprio escalonador local. As politicas e técnicas de escalotmmidizadas foram
EDF para escalonamento, DAR para VS e uma politica sing@eBM, onde um
processador sem carga de trabalho foi considerado desligationdo sua memoria
local.

O escalonamento distribuido de tarefas foi um tema bastanta@s nas ultimas
décadas. Entretanto, a abordagem usual € a de maximizacdo dgeldse em
sistemas de alta performance, enquanto que em sistemas enbartaciose transfere
para a questdo do consumo de energia, apesar de o desempdahsenirelevante.
Muitas destes trabalhos consideram estruturas de comunicacépo doarramento
centralizado e ndo podem ser diretamente aplicados em redfes com os mesmos
resultados.

No decorrer deste trabalho, foram consultadas fontes refsranescalonamento
distribuido, principalmente em redes malha, sendo quiasvélestas técnicas sdo
citadas. Contudo, ndo se deu énfase a protocolos deresualato distribuido, pois o
objeto do estudo é a definicdo de uma heuristica de alocacéo.

Uma vez que um sistema dinamico tende a fragmentar e pesiEmnpenho, mesmo
que uma heuristica 6tima seja utilizada, preferiu-se headdlie alocagdo eficientes e
rapidas.

Na medida em que existem poucas técnicas de alocacdo dinamicaGsrchin
restricdbes temporais e minimizagdo do consumo de enesgiau-se por aplicar
técnicas de alocagdo convencionais, cdymepacking e clustering no contexto de
sistemas embarcados.

Uma das primeiras questdes surgidas no inicio do trabaitm hétodo pelo qual
seria feita a avaliagdo do consumo de energia de aloca¢gbesuAseapor adotar um
modelo de grafos de tarefas, dadas as dificuldades de sarwibemas reais para
experimentacdo. Neste modelo, utilizado para implementaraarfenta Serpens, cada
grafo de tarefas representa uma aplicagcéo independente a ser exazsgiatana.
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De posse do simulador e técnicas de alocagdo convencionaisdagsm utilizada
foi a de gerar estaticamente as alocacdes para depois sererdasageesar de se estar
buscando um alocador dindmico. Contudo, esse artificicfioios j& que num primeiro
momento interessava apenas conhecer o comportamento dasidasud utilizou-se
heuristicas de baixa complexidade, que podem ser facdraptitadasn-line Porém,
futuramente, sera necessario implementar o alocador can@odo simulador, de forma
gue o custo de desempenho e energia do mesmo faca panestdesda alocacao.

Ao aplicar-se bin-packing convencional obteve-se desempenho extremamente
precario, com perdas dkeadlinesde até 84% para heuristica WF. Foram identificados
0 custo de comunicacao, e principalmente as dependéncias ®marefas, como 0s
responsaveis por este resultado. Ao aplicar-se a técnic& dpié visa maximizar o
paralelismo e reduzir as dependéncias, obteve-se perdesdeesmuito inferiores.
Fica claro que tentar reduzir a comunicacdo somente, sem a gaedcucom
dependéncias e paralelismo, ndo é suficiente. Ao final, a tieulgF combinada com
LC obteve perdas dedeadlinesde apenas 16%, demonstrando que é possivel utilizar
bin-packingpara alocacdo on-line, desde que combinada com técnicasatpm as
dependéncias entre tarefas.

As heuristicas BF, FF e NF aplicam concentragdo de cangaianto WF aplica
balanceamento de carga. Dessa forma, WF tira proveito da téchi&pdea economia
de energia, enquanto as demais heuristicas parecem maisatéeaplicacdo de PM.
Dessa forma, inicialmente, as alocagbes BF, FF e NF apgeaentonsumo de energia
em torno de 15% menor que o WF, ja que o custo estdtisisima era predominante,
tendo a memoria o custo mais significativo neste critério

Contudo, ao se aplicar o conceito de utilizacdo de tarefa,nsoenu modelos de
tarefas periddicas, combinado am-packing gera-se alocagfes que ndo reservam
espaco para comunicagdo entre processadores. Para o WF igssamgwoblema téo
grande, porque este tende a deixar folgas nos processadweeasPutras heuristicas,
ao contréario, acaba ocorrendo uma concentracao excessiaegde ¢

Tentou-se corrigir esta distorcdo modificando-se o canulel admissédo utilizado,
acrescentando-se neste o custo de computacdo das arestelsistees-Dessa forma,
esperava-se que as heuristicas de concentracdo de carga apeeseafas8ncia
semelhante ao WF, porém ainda economizando energia. Quandoistssgial foi
efetivamente corrigida no dltimo experimento, os consuteosnergia de BF, NF e FF
ficaram em torno de apenas 8% menores que o consumo do WiFpesdas de
deadlinede 25% contra 16% do WF

Porém, reservar espago para a comunicagdo no escalonamento passon
necessario na busca por escalonabilidade e atendimed&adines mesmo em uma
alocacao WF, na qual ndo se verificou efeito.

Conclui-se que a técnica sozinha néo foi suficiente pasxrauas dependéncias das
tarefas e o volume de comunicacdo necessario. Portanteselg@resseguir com a
busca por técnicas que minimizem dependéncias e se preo@rpbémnt com alocacao
de banda na NoC.

Aparentemente, a distribuicdo de carga, para aplicagdo dend®S§rou-se mais
eficiente que a concentracdo para aplicacdo de PM, na configwicZada, pois,
apesar do maior consumo, trouxe também melhores niveisra#raénto deleadlines
Entretanto, essa relagéo custo beneficio é bastante influepeladaroporcdo entre os
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custos estatico e dindmico da arquitetura em questéo, na t@alanho de memodria
utilizado é decisivo.

Outro fator de impacto na comparacao entre as heuristicas éaleavgeracao do
sistema. O BF € mais indicado para sistema com alto cuéteesou baixa utilizagéo,
enquanto o WF se apresenta melhor na situagéo opostanEistama dinamico, uma
abordagem combinando as duas técnicas poderia ser utilizada.

Em dltima instédncia, o WF € uma heuristica que resulta mlmecagdo com carga
balanceada. Portanto, algoritmos de balanceamento de cargacdmautilizados em
sistemas distribuidos, poderiam ser usados em seudogan mesmo resultado.

Neste trabalho ndo se considerou a possibilidade do uszmeas de reducédo do
consumo de energia das memorias, desligando-se célulasajest@éd em uso. Desse
modo, se fosse possivel manter apenas a quantidade deianaet@sséria ligada, o
custo de memdria seria constante independendo da alocacgé@aneente o critério do
consumo dinamico seria decisivo, no qual o WF € maiseafei

Contudo, essa situacao ideal ndo existe e sugere-se essecesiidum trabalho
futuro, incluindo-se no Serpens a quantidade de memoizadtl por cada tarefa. Com
essa modificagdo, seria possivel também a aplicacdo decaugde tarefas e a
avaliacdo de seus custos, mesmo que esta se restriagesses a carga inicial das
tarefas, que também néo foi considerada neste estudo emal@portancia.

A partir do momento que as tarefas tenham custo de memdéa epenas de
processamento, tem-se um fator limitador da quantidaderdéad que podem ser
alocadas em um processador. Sugere-se, para a solug&o pdelslema, como
continuacdo deste trabalho, o uso lde-packing multidimensional, jA& que existem
extensdes, comeector packingque permitem a existéncia de dimensdes independentes
ou ndo, possibilitando a modelagem de sistemas multirgigetomo neste caso. Além
disso, outros recursos adicionais, como energia, podenabéita ser acrescentados.

Nos modelos utilizados, considerou-se apenas a exist@igprocessadores
homogéneos. Outra extensdo importante é a de permitir odeisorganizacoes
diferentes de uma mesma arquitetura, ou até mesmo deetugs diferentes, de forma
a permitir a exploragdo do compromisso entre energia e desamdos elementos do

SoC. O impacto direto dessa extensdo € que o custo deteqﬁqalqc de cada tarefa
passaria a ser um vetor ao invés de um escalar.

O Serpens foi desenvolvido com o intuito de estimar o comsdenenergia de
alocagtes, mas pode ser utilizado como ferramenta de avatiegdaliticas de NoC,
como roteamento, arbitracdo e armazenamento temporario de pacotedastante
rapidez, por ser um modelo implementado em nivel TLM. eErts melhorias
necessarias em seu modelo estdo a implementacdo do consuitw éstdtnlaces e da
arbitragem por prioridades nos roteadores.

O modelo de processador pode ser estendido com um escalemadurel de
sistema, de forma a oferecer o servico de escalonamento pasarnvaleimento de
aplicagbes compostas por software e hardware. Dessa, feania fornecida uma
camada de abstragdo que separaria logicamente o modelo de sof@warR do
SystemC, permitindo sua compilacdo sem grandes modificagdb@squitetura alvo,
desde que a API seja a mesma nos dois sistemas e a lingaegedn-+.
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O acréscimo de uma APl de comunicacdo, nos mesmogsnaermitiria também
interfacear a aplicagéo, rodando sobre o modelo de escaloo@auiooutros modelos de
software ou hardware descritos em SystemC, comunicando-sésadaecanais TLM.
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