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RESUMO

O projeto de sistemas intrachip (SoCs) é uma atividade de alto grau de
complexidade, dados a dimensdo de SoCs, na ordem do bilhdo de transistores, 0s
requisitos de tempo de desenvolvimento e de consumo de energia, entre outros fatores.
A forma de dominar a complexidade de projeto de SoCs inclui dividir a funcionalidade
do sistema em modulos de menor complexidade, denominados de nucleos de
propriedade intelectual (ndcleos IP), interligados por uma infra-estrutura de
comunicagéo.

Enquanto nucleos IP podem ser reusados de outros projetos ou adquiridos de
terceiros, a infra-estrutura de comunicagdo deve sempre ser desenvolvida de forma
personalizada para cada SoC. O presente trabalho volta-se para o projeto de infra-
estruturas de comunicacdo eficientes. Questdes importantes neste contexto sdo a
eficiéncia da comunicacdo, refletida e.g. em medidas de vazao e laténcia, a reducdo de
area de silicio para implementar a comunicacdo, e a reducdo da energia consumida na
comunicacdo. Estas questdes dependem da escolha da infra-estrutura de comunicacao.
Barramentos sdo as infra-estruturas mais usadas nas comunicagdes intrachip, mas tém
sido consideradas como pouco adequadas para servir a necessidade de comunicagdo de
SoCs futuros. Redes intrachip vém emergindo como um possivel melhor candidato.
Nesta infra-estrutura de comunicacdo, um problema a ser resolvido é o posicionamento
relativo de ndcleos IP dentro da rede, visando otimizar desempenho e reduzir o
consumo de energia, no que se denomina aqui problema de mapeamento. Dada a
complexidade deste problema, considera-se fundamental dispor de modelos para
capturar as caracteristicas da infra-estrutura de comunicagdo, bem como da aplicacéo
que a emprega.

A principal contribuicdo deste trabalho € propor e avaliar um conjunto de
modelos de computacdo voltados para a solugdo do problema de mapeamento de
nacleos de propriedade intelectual sobre uma infra-estrutura de comunicagdo. Trés
modelos séo propostos (CDM, CDCM e ECWM) e comparados, entre si e com trés
outros disponiveis na literatura (CWM, CTM e ACPM). Embora os modelos sejam
genericos, 0s estudos de caso restringem-se aqui a infra-estruturas de comunicacéo do
tipo rede intrachip. Dada a diversidade de modelos de mapeamento, propde-se uma
segunda contribuicdo, o metamodelo Quantidade, Ordem, Dependéncia (QOD), que
relaciona modelos de mapeamento usando os critérios expressos na denominagdo QOD.
Considerando o alto grau de abstracdo dos modelos empregados, julga-se necessario
prover uma conexdo com niveis inferiores da hierarquia de projeto. Neste sentido, uma
terceira contribuicédo original do presente trabalho é a proposta de modelos de consumo
de energia e tempo de comunicacdo para redes intrachip. Visando demonstrar a validade
de todos os modelos propostos, foram desenvolvidos métodos de uso destes na solucéo
do problema de mapeamento, o que constitui uma quarta contribuicdo. Estes métodos



incluem algoritmos de mapeamento, estimativas de tempo de execucdo, consumo de
energia e caminhos criticos em infra-estruturas de comunicagdo. Como quinta
contribuicdo, propde-se o framework CAFES, que integra os métodos desenvolvidos e
0s modelos de mapeamento em algoritmos computacionais. Uma ultima contribuigdo do
presente trabalho é um método habilitando a estimativa de consumo de energia para
infra-estruturas de comunicacdo e sua implementagdo como uma ferramenta
computacional.

Palavras-Chave: Mapeamento, modelos, redes intrachip, consumo de energia, tempo
de execucéo.



Models for Application Mapping onto Intrachip Communication
Infrastructure

ABSTRACT

The design of Systems-on-Chip (SoCs) is a highly complex task, given the
current dimension of SoCs, in the order of a billion transistors, their design time and
energy consumption requirements, among other factors. Mastering SoC design
complexity requires dividing the system functionality into less complex modules, called
intellectual property cores (IP cores), interconnected by a communication infrastructure.

While IP cores can be reused from previous designs or acquired from other
parties, the communication infrastructure must always be developed for each SoC
mostly from scratch. The present work addresses the efficient design of communication
infrastructures. Important issues in this context are communication efficiency, measured
e.g. by throughput and latency values, reduction of silicon area and reduction of energy
consumption in the communication infrastructure. These issues depend on the choice of
the communication infrastructure. Buses are by far the most used infrastructure for
intrachip communication today. However, they are growingly considered unsuitable to
supply the communication needs of future SoCs. Networks-on-chip (NoCs) are
emerging as a possible better candidate to fulfill communication requirements. In NoCs,
a problem to be solved is the relative position of each IP core, aiming to optimize
performance and to reduce energy consumption. This is called here the mapping
problem. Given the complexity of this problem, it is fundamental to use models to
capture the characteristics of both, the communication infrastructure and the associated
application.

The main contribution of this work is to propose and to evaluate a set of
models of computation directed to solve the IP core mapping problem on
communication infrastructures. Three models are proposed (CDM, CDCM and ECWM)
and compared, among themselves and with three other models available in the literature
(CWM, CTM and ACPM). Although these are generic models, most case studies here
are restricted to NoC communication infrastructures. Given the diversity of mapping
models, there is a second contribution, the Quantity, Order and Dependence metamodel
(QOD). This metamodel relates mapping models using the criteria expressed in its
denomination (QOD). Considering the high level of abstraction of the employed
models, it is necessary to provide a connection with lower levels of design abstraction.
A third original contribution of the present work is the proposition of energy
consumption and communication time models for NoCs. Aiming to demonstrate the
validity of all mentioned models, methods based on them to solve the mapping problem
have been developed, which constitutes a fourth contribution. These methods include
mapping algorithms, execution time estimation, energy consumption estimation and
critical path estimation in communication infrastructures. As a fifth contribution, the



CAFES framework is proposed to integrate the developed methods and the mapping
models into computational algorithms. A last contribution of the present work is a
method enabling the estimation of energy consumption for communication
infrastructures and its implementation as a computational tool.

Keywords: Mapping, models, network-on-chip, energy consumption, execution time.
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1 INTRODUCAO

A crescente complexidade dos sistemas eletronicos tem conduzido projetistas e
pesquisadores da area de ferramentas de apoio ao projeto a elevar cada vez mais o nivel
de abstracdo de atividades como especificacdo, validacdo e sintese destes sistemas. O
objetivo primordial é tornar gerenciavel a complexidade do processo de projetar tais
sistemas, e conseqlientemente reduzir o tempo necessario para o produto chegar ao
mercado (em inglés, time-to-market). Trabalhando em alto nivel e com o apoio de
ferramentas adequadas, 0 projetista pode se concentrar em atividades mais relevantes,
como a exploracao do espaco de solucdes dos algoritmos que serdo usados, deixando as
etapas de implementacdo de baixo nivel de abstracdo para serem realizadas de forma
automatica ou semi-automatica por ambientes de CAD (em inglés, Computer Aided
Design).

O projeto de sistemas eletrdnicos de grande porte é tarefa por demais complexa
devido, entre outros motivos, ao ndmero elevado de componentes e varidveis
interdependentes necessarios para a sua realizacdo. A implementacdo destes sistemas é
facilitada pelo uso de ferramentas de projeto, geralmente compondo um sistema de
desenvolvimento integrado. Estes sistemas de desenvolvimento incluem métodos que
permitem a captura, validacéo e sintese dos sistemas eletrdnicos, através de um conjunto
de modelos. De Micheli (1995) lembra que a maioria dos sistemas eletrdnicos digitais
modernos sdo programaveis, consistindo de componentes de software e componentes de
hardware, tais como memdrias, barramentos e unidades ldgicas e aritméticas. Utiliza-se
aqui o termo sistemas computacionais para designar sistemas programaveis, e projeto
integrado de hardware e software (em inglés, hardware/software codesign, ou apenas
codesign), para se referir ao projeto de sistemas computacionais. Sistemas embarcados
ou sistemas embutidos (em inglés, embedded systems) sdo considerados aqui como
sistemas computacionais que executam uma funcgéo especifica. Eles possuem a mesma
estrutura geral de um computador, mas a especificidade de suas tarefas faz com que néo
sejam nem usados nem percebidos como tal (DE MICHELI, 1995).

Sistemas embarcados séo divididos em classes, de acordo com a estrutura das
aplicacdes a que se destinam. A partir dai, sistemas de apoio a codesign podem ser
desenvolvidos para estas classes. Exemplos sdo os sistemas embarcados reativos
(BENVENISTE; BERRY, 1991), aqueles que reagem continuamente a estimulos
provenientes do ambiente, retornando outros estimulos, e cujas reacdes devem ocorrer
em um ritmo ditado pelo ambiente; e os sistemas embarcados de tempo real, aqueles
sujeitos a limitagdes de temporizagdo externa (LAVAGNO; SANGIOVANNI-
VINCENTELLI; HSIEH, 1995). Estas classes, por sua vez, podem ser combinadas e/ou
subdivididas em dominios de aplicacdo, produzindo os sistemas embarcados para a area
de processamento digital de sinais, os sistemas embarcados para as areas de
telecomunicagdes, entre outros.
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1.1 Descricéo do Problema

Requisitos séo aqui definidos como informacgdes ndo funcionais desejadas para
um sistema, tal como minimizagdo do consumo de energia, reducdo da area ocupada e
reducdo do tempo de operacdo. Restricbes sdo definidas como informacgdes que
delimitam um sistema, tal como o m&ximo consumo de energia e 0 maximo numero de
pinos de entrada e saida. O projeto de um sistema computacional é guiado por estes
requisitos e restrigdes, que determinam a natureza dos elementos computacionais que o
implementardo. Sciuto (2000) expde que o mercado forca a reducdo de custos e tempo
de projeto, levando os projetistas a deslocar a maior parte da funcionalidade dos
sistemas embarcados para software. Por outro lado, as funcionalidades que necessitam
de alto desempenho sdo normalmente implementadas em componentes de hardware
dedicado. Os pesquisadores de ferramentas de CAD dedicam-se a conceber métodos
para automatizar as diversas atividades de projeto, permitindo assim uma distribuicédo
mais adequada da funcionalidade do sistema computacional entre 0s componentes de
software e de hardware, de forma a atender requisitos e restricdes de projeto. Vérias sdo
as atividades de projeto para a construcdo de sistemas computacionais embarcados,
incluindo:  especificagcdo, particionamento, escalonamento, alocacdo, sintese,
mapeamento e validacéo.

Um fluxo tipico de projeto para sistemas computacionais estd ilustrado na
Figura 1.1. Nesta, elipses representam descri¢des, retdngulos simbolizam ferramentas
que operam sobre descri¢cOes, arestas cheias simbolizam o fluxo de projeto, arestas
tracejadas indicam representacdes do sistema sobre as quais ocorrem atividades de
validacdo, retangulos pontilhados com bordas arredondadas (1, 2, 3, 4 e 5) representam
diferentes descricbes de hardware e software, e paralelogramos representam o0s
componentes onde serdo implementadas as descricdes. Na Figura estd destacado o
retdngulo que contém a atividade de mapeamento, por ser o foco deste trabalho.

———— Especificacéo do sistema
//
/7

Particionamento

-— -; Implementagdo em Implementagdo em
i | processador e memoéria® componentes de hardware®

Figura1.1:  Fluxo tipico de projeto para sistemas computacionais.
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Para este trabalho, um modelo é uma abstracdo de um objeto, empregada para
viabilizar o raciocinio sobre este. Uma descricdo é uma representacdo deste modelo.
Uma especificacdo € a descricdo de mais alto nivel de um sistema. Dela é que
normalmente parte o processo de concepcédo deste sistema. A modelagem de um sistema
computacional inclui um formalismo de descricdo utilizado pelos projetistas para definir
as funcionalidades deste. O formalismo de descri¢cdo pode provir de uma linguagem de
programacdo, tal como C ou Occam, uma linguagem de descricdo de hardware, tal
como Verilog ou VHDL, ou uma linguagem especifica para o projeto conjunto de
hardware e software, derivada ou ndo das anteriores, tais como SystemC (SYSTEMC
COMMUNITY, 2005), HardwareC (GUPTA, 1994), Esterel (BENVENISTE; BERRY,
1991) e SDL (MARCON et al., 2002c). A descricdo de um componente com estas
linguagens ndo implica que o mesmo seja forgosamente implementado de acordo com o
modelo subjacente a linguagem, muito embora haja uma tendéncia natural para que isto
ocorra. As descri¢cdes dos componentes devem ser passiveis de tratamento automatizado
ou semi-automatizado por métodos e ferramentas de niveis de abstracdo inferiores, ou
sejam, compilacdo para o software e sinteses de alto nivel, l6gica e fisica para o
hardware. O modelo formal por sua vez, define como a descri¢do representara o sistema
computacional para que dela seja possivel extrair as informacGes necessarias para a
realizacdo de atividades posteriores.

O particionamento é o processo de dividir ou reagrupar subsistemas gerando
uma particdo, que € o sistema completo, e onde cada subsistema € denominado de
bloco. Os blocos de uma particdo sdo implementados por componentes de hardware
elou software. A implementacdo fisica destes componentes na arquitetura alvo® é
realizada em tiles®. O particionamento leva em consideragdo requisitos e restricdes de
projeto e caracteristicas da arquitetura alvo. O particionamento é geralmente auxiliado
por estimativas do sistema computacional frente a requisitos, tal como minimizacéo do
consumo de area; e restricfes, tal como maximo consumo de energia de um ndcleo IP.
Estas estimativas permitem determinar quais partes da especificacdo serdo direcionadas
para componentes de hardware e quais serdo direcionadas para componentes de
software. A implementacdo destes componentes, por outro lado, serd realizada pela
sintese de hardware e/ou de software. A maioria dos sistemas de sintese utiliza um
formato interno para representar o sistema particionado. O formato interno é uma
descricdo que contéem informacdes para viabilizar etapas de projeto subsequentes, tais
como a interface de comunicagdo entre os blocos da particdo. A grande maioria dos
sistemas de apoio ao projeto possui mecanismos para guiar o projetista na escolha da
melhor particdo, seja automatizando as atividades de avaliacdo da qualidade de uma
particdo candidata, seja auxiliando na producéo rapida de particdes de qualidade a partir
da especificacdo. Todavia, a complexidade e a influéncia do particionamento no

! Um recurso computacional representa aqui um componente de hardware e/ou software.
Arquitetura alvo é o conjunto de recursos computacionais inter-relacionados onde o sistema €
implementado. Para uma implementacdo com codesign, uma arquitetura alvo é geralmente composta por:
(i) componentes de hardware, tais como ASICs (em inglés, Application Specific Integrated Circuits),
memorias, FPGAs (em inglés, Field Programmable Gate Arrays) e processadores; (ii) componentes de
software, tais como sistemas operacionais, programas concorrentes e procedimentos; e (iii) recursos de
interconexdo, ou seja, hardware utilizado para comunicacdo entre os componentes de hardware e
software, tais como: barramentos e memoria compartilhada.

% Neste trabalho, denomina-se tile uma regi&o de uma arquitetura alvo onde sdo implementados
componentes de hardware e/ou software, aqui chamados de nicleos, e cuja comunicacdo com o resto do
sistema ocorre através de pontos de acesso a uma infra-estrutura de comunicacao da arquitetura alvo.
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desempenho do produto final sdo tais que grande parte dos sistemas existentes, até o
momento, advoga a necessidade de alguma forma de interagdo com o0 projetista.
Excecdes a regra existem, tal como no algoritmo de particionamento automatico
proposto por Barros (1993) e Zou, Zhuang e Chen (2004). Abordagens intermediarias
de particionamento consistem em partir de uma descricdo inicial de apenas software
(ERNST; HENKEL, 1992), ou hardware (GUPTA, 1994) e prover meios para
automaticamente migrarem maédulos para hardware ou para software, respectivamente.
Entretanto, o particionamento ndo é apenas uma atividade que separa as tarefas que
serdo realizadas em componentes de hardware das tarefas que serdo realizadas em
componentes de software. Esta atividade também pode agrupar tarefas. Este
agrupamento pode ser guiado por funcdes objetivo de particionamento que levam em
consideracao requisitos de projeto. Um exemplo é o problema de particionamento de
tarefas de um sistema computacional (aqui chamado de aplicacdo) em blocos (aqui
chamados de nucleos) objetivando reduzir o volume de comunicacgdo entre tarefas, de
forma a agrupar tarefas que se comunica muito no mesmo nucleo.

O escalonamento é a atividade que gera a ordem parcial de execugdo das
tarefas da aplicacdo. A alocacdo € a atividade que direciona a implementacdo da
aplicacdo aos recursos computacionais disponiveis, produzindo uma nova ordem
parcial, compativel com a primeira. O escalonamento de tarefas e a alocacao de recursos
computacionais sdo atividades que geralmente sucedem o particionamento. Estas
atividades agregam novas informacg6es ao formato interno, tal como a ordenacao parcial
das tarefas e os deadlines® para a execucdo das mesmas. As atividades de
particionamento, escalonamento e alocacdo estdo intimamente relacionadas. Mesmo
assim, devido a complexidade das mesmas, 0s sistemas de apoio ao projeto muitas
vezes realizam estas atividades separadamente.

A sintese € a atividade que traduz uma descricdo mais abstrata para uma
descricdo menos abstrata (EDWARDS et al., 1997). A sintese de software a partir do
formato interno normalmente implica a transformacdo do conjunto de estruturas
concorrentes do modelo para um cddigo seqlencial. Assim, algoritmos de
escalonamento devem ser empregados. O objetivo destes algoritmos é transformar a
ordem parcial do modelo formal em uma ordem total equivalente, normalmente exigida
em software. A sintese do hardware, por sua vez, procede de forma a extrair o maximo
de paralelismo da descricdo. Quando o modelo subjacente a descricao € de software, a
sintese de hardware transforma a ordem total em uma ordem parcial equivalente. A
comunicacdo entre a implementacdo de software e a implementacdo de hardware
implica a definicdo e geracdo de interfaces de comunicacéo, tanto no lado do hardware,
quanto no lado do software. Esta ultima atividade é chamada de sintese da interface de
hardware/software. Estas atividades podem ser complexas, devido a necessidade de
manutencdo ndo apenas da funcionalidade original, mas também dos requisitos de
desempenho do sistema.

O mapeamento de uma aplicacdo é uma funcdo que associa os blocos da
aplicacéo a tiles conectados a pontos de acesso* de uma infra-estrutura de comunicagAo.
O mapeamento de uma aplicacdo & geralmente considerado uma das atividades da

® Deadline é o tempo limite para execucdo de uma tarefa.

* Ponto de acesso é uma posicdo de uma infra-estrutura de comunicagdo que permite que um
nacleo seja conectado. Esta posicdo, muitas vezes é referenciada por um endereco, que habilita a
comunicagdo com os demais nicleos da aplicacéo.
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sintese, onde, a partir de uma linguagem de descricdo, as funcionalidades da aplicacéo
sdo organizadas. O mapeamento transforma uma especificacdo funcional em uma
arquitetura e um conjunto de funcdes para as unidades arquiteturais. Assim, associar
blocos do sistema particionado a pontos de acesso de uma infra-estrutura de
comunicacdo é uma tarefa de mapeamento. Normalmente, as entradas do mapeamento
sdo o formato interno, proveniente das etapas de particionamento e escalonamento, a
descricdo da infra-estrutura de comunicacao e 0s requisitos e restricdes do projeto de
aplicacbes. Edwards et al. (1997) expBem que fungdes objetivo para célculo do
mapeamento devem considerar principalmente informacGes de tempo, custo dos
componentes e consumo de energia, onde a importancia relativa de cada fator depende
fortemente do tipo de aplicacdo. A necessidade exposta por Edwards pode ser
facilmente observada, por exemplo, quando sistemas projetados para operar com
tolerancia a falhas (e.g. sistemas espaciais) sdo comparados com sistemas projetados
para apresentar baixo consumo de energia (e.g. sistemas de telefonia mével). Para os
primeiros, a importancia relativa do nimero de componentes e da area ocupada é muito
menor que para os Ultimos. Isto ocorre porque os sistemas tolerantes a falhas geralmente
utilizam redundancia de componentes, implicando o0 aumento no consumo de energia.

A validacdo fornece ao projetista garantias de que o sistema esta conforme
especificado para uma dada etapa do projeto. Quando realizada antes do
particionamento, é uma validacdo geral da funcionalidade do sistema, apta a capturar
erros mais grosseiros, cometidos no momento da especificacdo. Quando a validagédo é
realizada apds o particionamento, ela pode capturar problemas sutis da interacdo entre
0s componentes, produzidos, por exemplo, pelo particionamento manual. A validacdo
pode ser realizada através de atividades de verificacdo e/ou teste. A verificacdo é um
processo usado para demonstrar que a intencdo do projetista € preservada em uma dada
implementacdo (BERGERON, 2002), e normalmente é dividida em verificagdo formal e
verificacdo funcional. A verificagcdo formal prova que um sistema se comporta ou nao
conforme sua especificacdo. Contudo, a complexidade desta abordagem é muito grande
para verificar um sistema completo, de forma que a mesma é empregada apenas na
validacdo de modulos criticos do sistema e para guiar a sintese. A verificacdo funcional
mostra se um sistema tem funcionalidade de acordo com o especificado. Este é 0 caso
da simulacdo, que permite ao projetista avaliar a funcionalidade de um sistema,
injetando estimulos neste e comparando se 0s sinais obtidos correspondem ao esperado.
Teste € o processo que verifica se um projeto foi manufaturado corretamente.
Normalmente, este € dividido em trés (RABAEY, 1996): (i) diagndstico que € usado
durante a depuracdo de um circuito para identificar e localizar possiveis falhas; (ii) teste
funcional que determina se o componente fabricado tem ou ndo a funcionalidade
planejada; e (iii) teste paramétrico que verifica parametros como margem de ruido e
atraso de propagacdo sobre uma variedade de condi¢bes de trabalho, tais como
diferentes temperaturas e tensoes.

No fluxo de projeto apresentado na Figura 1.1, o projetista parte da
especificacdo de um sistema, analisando o conjunto de requisitos e restricbes para
obtengdo de um ou mais modelos que representem o sistema computacional. Obtidos os
modelos, devem ser extraidas informacGes que permitam direcionar a implementacdo do
mesmo. Estas informacGes geralmente estdo contidas no conjunto de requisitos e
restricOes do projeto. O particionamento gera novas descri¢des, tanto para os blocos que
serdo implementados em componentes de hardware, quanto para os blocos que serdo
implementados em componentes de software. Ambas as descricbes passam pelo
processo de sintese, que gera trés elementos distintos: o software, o hardware e a
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interface de comunicacdo entre o hardware e o software. Uma vez definidos os nucleos
de hardware e/ou software da aplicagdo, 0 mapeamento associa estes aos pontos de
acesso da infra-estrutura de comunicacdo. Para todas as atividades do fluxo de projeto
podem existir estagios de validacdo, por verificacdo formal ou simulagdo, que permitem
avaliar o quéo correta esta a descricdo obtida.

1.2 Motivacao

A tecnologia atual permite que sejam concebidos dispositivos com centenas de
milhGes de transistores. Em conseqiiéncia, diversos sistemas computacionais, sobretudo
os sistemas embarcados, que eram implementados de forma discreta podem ser
implementados de forma integrada em um Unico circuito. Estes sistemas sdo conhecidos
por sistemas intrachip, em inglés Systems-on-Chip (SoCs).

Esta evolucdo tecnologica traz algumas diferencas para o processo de projetar
sistemas, que por sua vez forgam o estudo de novos métodos. Entre as diferengas esté a
execucdo do software, geralmente associada a um processador de uso genérico mais
uma memoria externa, que passa a ser efetuada em um Unico circuito integrado (CI). A
execucdo do hardware, muitas vezes realizada com componentes discretos, pode ser
obtida com nicleos de propriedade intelectual (em inglés, intellectual property cores®)
mapeados em circuitos dedicados internos ao Cl. Um grande ganho desta abordagem
estd na comunicacdo, pois reduz a perda de desempenho causada pela troca de
informacdes entre Cls distintos. Caso 0os componentes de hardware e software estejam
integrados em um Udnico Cl, o desempenho global do sistema serd& muito maior,
reduzindo ou eliminando gargalos de comunicacao.

O International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS) (2005) prevé
que circuitos integrados fabricados na proxima década terdo dezenas de bilhdes de
transistores. As tecnologias dos SoCs permitirdo a implementacdo de circuitos com
transistores de dimensdo em torno de 50 nm e freqiiéncia de operacao acima de 10 GHz.
Estas tecnologias, em inglés chamadas de deep submicron technologies, gerardo novos
desafios de projeto, devido a fatores como dissipacdo de poténcia e atraso nas
interconexdes. As interconexdes fisicas intrachip serdo fator limitante para o tempo de
execucdo e para o consumo de energia das aplicagfes. O atraso de propagacdo dos
sinais ird exceder o periodo de reldgio. Estes efeitos sdo ainda mais problematicos em
sinais de sincronismo, tal como os sinais de relégio em sistemas sincronos. A
sincronizacgdo dos dispositivos com um unico relogio serd extremamente dificil ou até
impossivel (IYER; MARCULESCU, 2002).

O ITRS (2005) também prevé que o consumo de energia global deve crescer
nas tecnologias futuras, pois a redugdo da tensdo de alimentacdo ndo sera suficiente para
balancear o crescimento da complexidade dos sistemas. Enquanto a energia consumida
tanto pela computacdo, quanto pelo armazenamento, é reduzida pelo escalamento, a
energia da comunicagdo global ndo sera reduzida. Ao contrario, projetos baseados nas
técnicas de otimizacdo de atrasos atuais mostram que a comunicagdo global intrachip ir4
exigir um crescimento ainda maior no consumo de energia (DUARTE, 2002).
Consequientemente, para as futuras tecnologias serd crescente a necessidade de

> Intellectual property core é normalmente chamado de IP core ou apenas core. Neste trabalho
seréa utilizada apenas a denominagéo nucleo, que é a traducéo do termo core.
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minimizacdo da energia causada pela comunicacao.

Com o intuito de resolver os problemas inerentes aos futuros SoCs, muitos
projetistas propdem mudar o paradigma de projeto inteiramente sincrono para um
paradigma globalmente assincrono e localmente sincrono, em inglés Globally
Asynchronous, Locally Synchronous (GALS) (IYER; MARCULESCU, 2002). Nos
projetos GALS existem vérios sinais de reldgio fisicos e ou l6gicos®, permitindo que a
aplicacdo seja subdividida em dominios sincronos. Um recurso assincrono da
comunicacgdo fornece a interface entre dominios sincronos. As redes intrachip, em inglés
Networks-on-Chip (NoCs), sdo infra-estruturas de comunicacdo compostas por um
conjunto de roteadores interconectados por canais de comunicacao, que podem fornecer
uma comunicacdo assincrona entre dominios sincronos. Cada dominio sincrono é
inserido dentro de uma regido conhecida por tile. Cada tile € composto por um roteador,
canais de comunicacdo e, geralmente um nucleo’. O roteador é responsavel pela
comunica¢do do nucleo conectado ao tile com os demais nicleos fisicamente
posicionados nos demais tiles. NoCs podem ser projetadas para atender o paradigma
GALS. Além de escalabilidade, NoCs apresentam alto potencial para reusabilidade,
confiabilidade, e dissipacdo de poténcia eficiente (DALLY; TOWLES, 2001).

1.3 Contexto do Trabalho

O mapeamento de nucleos em infra-estruturas de comunicagédo se assemelha ao
problema de cobertura de grafos, que reconhecidamente é um problema NP-completo.
Por exemplo, supondo que uma aplicacdo utilize como infra-estrutura de comunicacgao
uma NoC, e sendo n o nimero de tiles desta NoC e também o numero de nucleos da
aplicacdo, o problema de mapeamento permite n! mapas possiveis. Em poucos anos,
espera-se acomodar mais de 10x10 tiles em uma NoC (KUMAR et al., 2002). A
execucdo eficiente de uma aplicacdo em uma infra-estrutura de comunicacao com estas
caracteristicas requer estratégias eficientes de mapeamento. Este trabalho foca o
processo de mapear blocos em tiles, de forma a atender os requisitos especificados e
respeitar as restricbes impostas pelo projeto. Esta atividade esta hachurada na Figura
1.1.

Dado o exposto acima, este trabalho utilizarda NoCs como estudo de caso de
infra-estrutura de comunicagdo. Os compromissos de computacdo e comunicagao Sao
levados em consideracdo para determinar o melhor mapeamento dos nucleos em tiles.
Os requisitos de projeto considerados neste trabalho sdo: minimizacdo do tempo de
execucdo da aplicacdo e reducdo da energia consumida pela infra-estrutura de
comunicagéo.

® Uma implementagdo GALS ndo implica a necessidade de ter um sinal de reldgio distinto para
cada dominio sincrono, mas sim, que cada dominio trate do(s) seu(s) reldgio(s) de forma independente
dos demais dominios. Ou seja, 0s relégios podem ser fisicamente 0os mesmos, mas tratados logicamente
como reldgios distintos.

" A existéncia ou ndo de nlcleos associados a roteadores depende da topologia da rede.
Maiores detalhes sobre o assunto sdo abordados na Sec¢do 3.2.1.
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1.4 Objetivos Especificos do Trabalho

Fazem parte do escopo deste trabalho a proposta e a avaliacdo de modelos de
aplicacOes para a atividade de mapeamento em infra-estruturas de comunicacdo. A
esséncia do trabalho ndo esta nas infra-estruturas de comunicacdo. Todavia, para que
seja possivel obter dados comparativos da modelagem da aplicacdo sobre a arquitetura
alvo, foram definidas NoCs como estudo de caso de infra-estrutura de comunicacao.
Trés topologias sdo avaliadas: malha, toro dobrado e arvore-gorda, mas a maioria dos
resultados € obtido com NoCs de topologia malha, chaveamento wormhole e
roteamento deterministico XY. S&o cinco os objetivos especificos deste trabalho:

1.

5.

Estudar, avaliar e propor métodos e modelos computacionais® para a
atividade de mapeamento, enfocando a computacdo e a comunicagdo da
aplicacdo;

Comparar formatos internos e seus modelos subjacentes com relagdo a
capacidade destes em capturar a funcionalidade da aplicacdo e obter
estimativas de qualidade para o0s requisitos de projeto utilizados na
atividade de mapeamento;

Propor um metamodelo para modelos de mapeamento;

Avaliar e propor a evolucdo de modelos para estimar consumo de energia
em NoCs;

Elaborar um framework para avaliar mapeamentos de aplicacdes em NoCs.

Para alcancar os objetivos especificos foram planejadas varias atividades.
Dentre estas se destacam:

1.

Estudo de trabalhos relacionados, valorizando aqueles que modelam
aplicacbes e infra-estruturas de comunicacdo para a atividade de
mapeamento;

Sintese de NoCs para o nivel elétrico, com a finalidade de obter avaliacGes
precisas sobre o consumo de energia e validar o modelo de estimativa de
poténcia apresentado aqui. As simulacbes elétricas permitem avaliar a
qualidade do modelo de consumo de energia em nivel sistémico e propor
alteracdes para melhorar a sua precisao;

Implementacdo de um método para validar modelos de energia e tempo de
comunicagdo em redes intrachip. O método implica o uso de ferramentas
comerciais e ferramentas desenvolvidas pelo autor.

Execugdo de aplicacbes sobre as NoCs em nivel de transferéncia de
registradores (em inglés, Register Transfer Level ou RTL), para obter o
tempo de comunicacdo preciso em ciclos de relégio. Estes resultados
permitem avaliar o modelo de tempo de comunicacdo em nivel sistémico
para a NoC escolhida;

Desenvolvimento de uma técnica para avaliar o consumo de energia de
infra-estruturas de comunicacao descritas em VHDL,;

8 Utiliza-se neste trabalho o termo modelo computacional para se referir aos modelos de
sistemas compostos por componentes de hardware e software.
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6. Desenvolvimento de um framework que suporte varias ferramentas, tais
como simuladores e editores, para auxiliar no mapeamento da aplicagao.
Este framework deve permitir a modelagem de aplicacbes e de infra-
estruturas de comunicagéo;

7. Implementacdo de algoritmos para manipular os formatos internos. Com a
finalidade de comparar os formatos internos, serdo descritas NoCs no nivel
sistémico e modelados sobre estas o consumo de energia e o tempo de
comunicagéo;

8. Determinacdo de meétricas que permitam avaliar os compromissos de
computacgdo e comunicagdo, de forma a estimar em alto nivel a qualidade
do mapeamento de ndcleos da aplicacdo em tiles da infra-estrutura de
comunicagéo.

1.5 Trabalhos Relacionados

Este trabalho demanda a analise de propostas no ambito de infra-estruturas de
comunicacgdo intrachip, e na area de modelagem e sintese de sistemas computacionais.
Esta Secdo foca apenas os trabalhos relevantes relacionados a modelagem de aplicacbes
com o objetivo de mapeé-las em infra-estruturas de comunicacéo intrachip atendendo os
requisitos de projeto. A principal infra-estrutura de comunicacdo abordada € a rede
intrachip, dado que esta é usada como estudo de caso deste trabalho.

Raghunathany, Srivastavay e Gupta (2003) apresentam um levantamento sobre
infra-estruturas de comunicagdo com enfoque no baixo consumo de energia. Os autores
descrevem diversas infra-estruturas de comunicacdo, tais como barramento
segmentado®, arquiteturas baseadas em roteador, NoCs e até tecnologias emergentes
como barramentos baseados em multiplexacdo por CDMA (Code Division Multiple
Access) e interconexdes sem fio. A principal motivacdo para o trabalho é o fato de que
cerca de 50% do consumo de energia dos sistemas atuais ocorre nas interconexoes, e
este consumo tende a aumentar para os futuros sistemas a serem implementados com
tecnologias submicrdnicas.

Para muitos recursos de comunicagéo, tal como o barramento monolitico™®, ndo
h& sentido a atividade de mapeamento de nucleos, pois a posicdo em que estes sdo
mapeados pouco ou nada afeta a implementacdo final. Por outro lado, recursos de
comunicacdo como NoC, e barramento segmentado ou barramento hierarquico™
requerem a atividade de mapeamento para uma implementacdo eficiente. O

° Barramento segmentado é uma infra-estrutura de comunicagdo composta por segmentos de
comunicacdo interligados através de chaves, onde mais de um elemento computacional conectado a esta
estrutura pode enviar informagdes a0 mesmo tempo, contanto que estes elementos ndo compartilhem do
mesmo segmento de comunicacéo.

1% Implementar um sistema com um barramento monolitico implica ter um Gnico segmento de
comunicacdo que implementa toda a infra-estrutura, onde todos os elementos computacionais se
comunicam através do compartilhamento temporal deste segmento.

' Barramento hierarquico é uma organizacdo l6gica de uma infra-estrutura de comunicagdo do
tipo barramento segmentado. A segmentacdo da infra-estrutura é montada de forma a determinar niveis de
segmentos que servem de comunicacdo com elementos computacionais e com outros barramentos de
outros niveis. Em cada nivel podem existir um ou mais segmentos.
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mapeamento de nucleos em infra-estruturas de comunicacdo é uma atividade recente,
por este motivo a quantidade de trabalhos relacionados é escassa. Este problema é ainda
mais saliente quando os recursos de comunicacdo sdo barramentos, sejam estes
distribuido ou hierdrquico. Outro motivo para a escassez de trabalhos relacionados, é a
baixa regularidade desta infra-estrutura de comunicacao, que implica a analise desta ser
dificilmente estendida para as demais arquiteturas de barramentos. Entre estes trabalhos
destacam-se (GIUSTO; DEMMELER, 2004), (HSIEH; PEDRAM, 2002) e (LAHIRI;
RAGHUNATHAN; DEY, 2004).

Giusto e Demmeler (2004) apresentam uma plataforma virtual baseada no
VCC (Virtual Component Codesign) da Cadence para andlise e validacdo de aplicacdes
automotivas. Esta plataforma modela unidades eletrdnicas que se comunicam através de
barramentos. A modelagem parte de uma descricdo da aplicacdo particionada em
componentes de hardware e software. Estes componentes sdo mapeados para uma
arquitetura de barramento hierarquico, onde o foco principal é a exploracdo do espago
de projeto pela avaliacdo de possiveis mapeamentos, troca de prioridade das tarefas e
alteracéo dos protocolos de comunicacao.

Hsieh e Pedram (2002) comparam sistemas que utilizam barramento
monolitico com sistemas que utilizam barramento segmentado. Os autores propdem
uma arquitetura com barramento segmentado para reduzir o consumo de energia e
aumentar a largura de banda. Os autores mostram que se uma aplicacdo for
implementada sobre uma arquitetura de barramento segmentado, 0 consumo de energia
pode ser reduzido em até 50%, se comparado com uma implementacdo equivalente,
implementada em uma arquitetura de barramento monolitico. Este percentual depende
do tipo de aplicacdo que determina os dados que irdo trafegar na infra-estrutura de
comunicacdo e do mapeamento dos elementos computacionais nesta infra-estrutura de
comunicagéo.

Lahiri, Raghunathan e Dey (2004) apresentam uma técnica de mapeamento de
nacleos em arquiteturas que se comunicam através de arquiteturas do tipo barramento
segmentado. Esta técnica permite obter até 53% de reducdo no tempo de comunicagdo
da aplicacdo quando comparado com resultados obtidos ad hoc.

As redes intrachip séo infra-estruturas de comunicagdo mais recentes que 0S
barramentos e por este motivo o ferramental disponivel para a sintese de sistemas
através destes recursos ainda é incipiente. Este € um dos principais motivos pelo qual as
NoCs compdem uma parcela ainda muito pequena das plataformas existentes. Dally e
Towles (2001) analisam varias infra-estruturas de comunica¢do e concluem que as
NoCs sdo adequadas para projetos modulares, devido a sua alta escalabilidade e
regularidade com baixo custo extra de area se comparado com solugdes ad hoc. A sua
alta escalabilidade é um dos principais motivos para a maior quantidade de trabalhos
relacionados ao mapeamento de nucleos. Entre estes trabalhos referenciam-se aqui
(BOLOTIN, 2004) (HU; MARCULESCU, 2003) (HU; MARCULESCU, 2004) (HU;
MARCULESCU, 2005) (MURALI; DE MICHELI, 2004a) (MURALI; DE MICHELI,
2004b) (RHEE; JEONG; HA, 2004) (YE; BENINI; DE MICHELI, 2002) (YE;
BENINI; DE MICHELI, 2003) e (YE; BENINI; DE MICHELI, 2004).

Hu e Marculescu (2003) propdem uma abordagem de mapeamento dos nucleos
de uma aplicacdo em NoCs. A aplicacdo é modelada por um grafo denominado grafo de
caracterizacdo da aplicacdo, em inglés, APplication Characterization Graph (APCG).
Esta abordagem é baseada em modelos de comunicacdo com pesos, em inglés
Communication Weighted Model (CWM), onde o peso do canal de comunicagdo
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corresponde a quantidade de bits das mensagens transmitidas por este canal.
Implementando este modelo em algoritmos de mapeamento, 0s autores mostram que €
possivel reduzir o consumo de energia em mais de 60%, quando comparado com
solugdes de mapeamento ad hoc. Os mesmos autores (2004) estendem a abordagem
acima para avaliar também o desempenho da comunicacdo. Eles descrevem que a
abordagem adotada consegue melhorar o desempenho da comunicagdo, considerando
como restricdo a largura de banda maxima de cada canal na NoC. O objetivo adotado
para 0 mapeamento é distribui¢cdo dos nucleos em tiles da NoC de forma a ndo exceder
o limite de largura de banda.

Murali e De Micheli (2004”) implementam uma solucdo similar & apresentada
por Hu e Marculescu (2003) e (2005). A aplicacdo também é representada por um
modelo do tipo CWM, denominado de grafo de nucleos (em inglés, core graph). O foco
do trabalho ¢ a apresentacdo de um algoritmo de mapeamento de nucleos em NoCs com
topologia malha, considerando a largura de banda de comunicacdo como principal
restricdo. Tanto o trabalho de Murali e De Micheli (2004%), quanto o de Hu e
Marculescu (2003), avaliam a largura de banda utilizando o pior caso de comunicacao
entre 0s nucleos, ou seja, consideram que todas as comunicacfes ocorrem
simultaneamente. Esta abordagem € devido a limitacdo do modelo CWM, que nédo
captura os intervalos de tempo que ocorrem as comunicaces.

Murali e De Micheli estendem em (2004%) o trabalho apresentado em (2004%),
introduzindo uma ferramenta chamada SUNMAP. Esta ferramenta constroi
internamente uma biblioteca de topologias de NoCs e usa uma funcdo multi-objetivo,
que inclui média de atraso de comunicagdo, consumo de area e consumo de energia. O
principal objetivo da ferramenta é selecionar automaticamente a melhor topologia de
NoC para uma dada aplicacdo e gerar 0 mapeamento de nucleos na topologia escolhida.
Uma vez que as bibliotecas de topologias estejam caracterizadas, a abordagem adotada
permite aumentar a precisdo das estimativas no processo de sintese de alto nivel.
Todavia, para estimativas precisas, as alturas e larguras dos tiles da NoC devem ser
fixadas nos valores previamente caracterizados na biblioteca, o que pode implicar maior
consumo de area e energia. Além do mais, a ferramenta SUNMAP modela a aplicacédo
através de CWM, cuja abstracdo do modelo compromete a escolha da topologia da rede.
Bertozzi et al. (2005) apresentam a construcdo de um fluxo de sintese para arquiteturas
de rede customizadas, chamado de NetChip. Este fluxo utiliza a ferramenta SUNMAP
para 0 mapeamento de diversas aplicagdes em vérias topologias de NoCs.

Rhee, Jeong e Ha (2004) propdem uma abordagem de mapeamento em NoCs
onde os tiles podem conter varios nucleos e a cada nucleo é associada uma interface de
rede. Estas interfaces ficam fisicamente distribuidas nos tiles com o objetivo de reduzir
0 gargalo de comunicagdo dos nucleos locais ao tile com o0s demais ndcleos da rede.
Esta abordagem é chamada pelos autores de many-to-many Cores Switching Mapping
(mCSM), em contraposicdo a abordagem one-to-one Cores Switching Mapping
(0oCSM), que considera apenas 0 mapeamento de um ndcleo por tile. Os autores
descrevem que o uso de mCSM permite até 81,2% de reducdo de energia quando
comparado com oCSM.

Ye, Benini e De Micheli (2002) apresentam um framework para avaliar o
consumo de energia em redes intrachip. A parte que mais interessa neste trabalho € a
modelagem do consumo de energia dindmica da rede em alto nivel. Para obter o modelo
de consumo de energia dindmica, os autores levam em consideracdo a ldgica de
roteamento, as areas de armazenamento temporario e os fios de interconexdo entre
roteadores e interno aos roteadores. Os mesmos autores, em (2003) e (2004), descrevem
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diferentes esquemas de roteamento de pacotes intrachip. Neste ultimo trabalho, os
autores enfocam o problema de contencdo em NoCs e associam este problema a reducéo
de desempenho do recurso de comunicacdo. Eles recomendam solucfes que reduzem as
areas de armazenamento temporédrio necessdrias para a comunicacdo e, em
conseqiiéncia, alcangcam também a reducdo no consumo de energia.

Bolotin, Cidon, Ginosar e Kolodny (2004) propdem um processo de
personalizacdo de NoCs para atender os requisitos de qualidade de servico. Este
processo modifica uma arquitetura de rede genérica baseada em topologia malha
bidimensional e roteamento XY. O objetivo é minimizar o consumo de area e energia da
NoC e a0 mesmo tempo garantir que os requisitos de qualidade de servigco sejam
atingidos. O grande mérito deste trabalho reside na sintese multi-objetivo com requisitos
de qualidade de servigo, que permite tratar de aplicages de tempo real. Este tratamento
pode ser realizado através de atividades de mapeamento e técnicas de tratamento do
roteamento dos pacotes, tal como o0 uso de canais virtuais.

Hu e Marculescu (2004) introduzem um modelo que captura a comunicacao e a
computacdo. A comunicacdo é representada pela quantidade total de bits enviada de
uma tarefa para outra e a computacdo é representada pelo escalonamento das tarefas
com a correspondente dependéncia de execucédo e o deadline para executar a tarefa. Este
modelo é implementado através de um grafo de tarefas de comunicacdo, em inglés
Communication Task Graph (CTG), que é o formato interno do algoritmo de
particionamento?. O CTG permite obter resultados mais precisos que os apresentados
em (HU; MARCULESCU, 2003), pois 0 modelo subjacente leva em consideracao além
da quantidade total de bits das tarefas, a dependéncia de execucdo das tarefas. Outra
questdo enderecada com este modelo é o tratamento de aplica¢fes de tempo real, donde
deriva a necessidade de modelar os deadlines de cada tarefa.

O trabalho apresentado por Hu e Marculescu (2005) mostra uma preocupacao
em modelar a aplicacdo pela sua computacdo, além da comunicacdo. A exploracdo
eficiente da computacdo e da comunicagdo implica gerar novas particdes candidatas a
gerarem bons mapeamentos. Os trabalhos que mais se aproximam deste séo (LEI;
KUMAR, 2003), (LIANG; SWAMINATHAN; TESSIER, 2000) e (MIHAL;
KEUTZER, 2003).

Lei e Kumar (2003) apresentam um método de mapeamento de tarefas em
elementos de processamento através de algoritmos genéticos. Os autores propdem que
esta atividade seja realizada em dois passos. O primeiro passo calcula o melhor
particionamento de tarefas em ndcleos e o segundo passo posiciona estes nucleos sobre
uma rede intrachip com topologia malha. Para tanto, implementaram uma ferramenta
cuja aplicacéo é descrita através de um grafo de escalonamento de tarefas, denominado
pelos autores de grafo de tarefas, em inglés task graph.

Liang, Swaminathan e Tessier (2000) descrevem o sistema aSoC, que é
composto por uma infra-estrutura de comunicagdo intrachip que suporta 0 mapeamento
de recursos heterogéneos™. aSoC é uma plataforma cuja comunicacdo é efetuada por

2 Hu e Marculescu (2004) se referem & atividade de associar tarefas a elementos de
processamento através do termo mapeamento. Neste trabalho, esta atividade serd chamada de
particionamento, pois a associacdo de tarefas a elementos de processamento gera blocos diferentes, ou
seja, diferentes particdes.

¥ Liang, Swaminathan e Tessier (2000) denominam de recursos heterogéneos o que neste
trabalho é denominado de elemento computacional, tal como FPGAs, processadores ou memorias.
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uma NoC. Em cada tile esta fisicamente posicionado um recurso heterogéneo. O sistema
dispde de um software que da suporte ao mapeamento da aplica¢do na infra-estrutura de
comunicacdo. O usuario parte de uma especificacdo em C/C++ que é convertida para
um formato interno. O formato interno permite realizar o particionamento das tarefas
em ndcleos, e 0 mapeamento dos nucleos nos recursos heterogéneos. Através do
particionamento e do mapeamento, 0s autores atuam sobre os problemas de computacao
e comunicacao da aplicacao.

Mihal e Keutzer (2003) propdem a modelagem de aplicacGes concorrentes
heterogéneas em plataformas de multi-processadores heterogéneos. A chave para a
solucdo de tal problema é a modelagem da concorréncia da aplicacdo que implica a
captura formal da comunicacdo em modelos computacionais. Para tanto, os autores
utilizam o sistema Ptolemy (BHATTACHARYYA, 1997) que prové uma estratégia
para implementar modelos computacionais. A abordagem proposta parte de uma
aplicacdo descrita em alto nivel, a qual é particionada manualmente em tarefas. Este
particionamento associa as tarefas da aplicacdo a elementos de processamento. Etapas
posteriores realizam o mapeamento dos elementos de processamento na arquitetura
alvo, que tem como infra-estrutura de comunicacdo uma NoC.

Wu, Al-Hashimi e Eles (2003) apresentam uma modelagem similar a
apresentada em (HU; MARCULESCU, 2004), mas denominam CTG de grafo de tarefas
condicional, em inglés Conditional Task Graph (CTG*)!. CTG* é utilizado para
modelar tarefas com o objetivo de reduzir do consumo de energia através de técnicas de
variacdo dinamica da voltagem. Os autores conseguem obter uma reducdo de até 51%
no consumo de energia quando aplicam esta técnica junto ao mapeamento de tarefas em
elementos de processamento.

1.6 Originalidade

Como se depreende da Secdo anterior, existem alguns trabalhos relacionados a
atividade de mapeamento de nlcleos para pontos de acesso de infra-estruturas de
comunicacdo. Porém, muitas lacunas sdo identificadas e devem ser preenchidas para
que se possa dominar esta atividade, principalmente considerando a quantidade de
variaveis envolvidas.

As principais contribui¢fes deste trabalho sdo a avaliacdo de modelos
existentes e a proposta de novos modelos que representem a aplicagdo, objetivando
verificar a adequacdo destes modelos para a atividade de mapeamento; e também
verificar quais as vantagens e as desvantagens dos mesmos. Entre as vantagens da
maioria dos modelos avaliados estdo a facilidade da captura do formato interno, a
exploracdo da computacdo e comunicagdo da aplica¢do, 0 tempo necessario para obter o
mapeamento e a complexidade algoritmica associada ao tratamento do problema em
vista através do modelo. Alguns modelos de aplicacdo aqui propostos obtém
mapeamentos de qualidade com reducdo media de 40% no tempo de comunicacdo da
aplicacdo e 20% no consumo médio de energia, quando comparados com modelos
previamente publicados.

¥ Aqui se utiliza * para diferenciar o simbolo CTG* dado ao Conditional Task Graph por Wu,
Al-Hashimi e Eles (2003) do simbolo CTG dado ao Communication Task Graph por Hu e Marculescu
(2004).
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A avaliacdo de modelos de aplicacdo permite que seja proposto um
metamodelo baseado em critérios ortogonais comuns a todas as aplicacGes, tais como
comunicacdo e computacdo. Cada uma destas caracteristicas pode ser modelada com
diferentes graus de detalhamento. Dependendo das caracteristicas e do grau de
detalhamento, classes de modelos podem ser definidas. Estas classes, por sua vez,
podem ser avaliadas com relacdo & capacidade de capturar requisitos de projeto e a
complexidade em tratar estes requisitos. Desta forma, 0 metamodelo e a conseqiente
definicdo das classes de modelos para a aplicacdo permitem, além da formalizacdo dos
modelos e melhor compreensdo do problema associado, a escolha da melhor classe de
modelos da aplicagédo para capturar os requisitos de projeto em vista.

Este trabalho também propGe novos modelos de consumo de energia para redes
intrachip, visando capturar com maior precisdo certas caracteristicas da aplicacdo, tais
como o numero de transicdes causado pelo conteudo das mensagens. Para que o
mapeamento consiga obter vantagens com este novo modelo de consumo de energia em
redes intrachip, os modelos da aplicacdo devem contemplar tais informacbes. Esta
abordagem permite aumentar a precisao das estimativas de consumo de energia, tendo
como penalizacdo o acréscimo de tempo necessario para capturar esta caracteristica e o
tempo de computacdo necessario para executar o algoritmo de mapeamento sobre os
modelos mais detalhados. A validacdo dos modelos de energia para redes intrachip
forca a criagcdo de um método e de ferramentas de avaliagdo. O método e as ferramentas
também sdo originais, sendo contribui¢6es deste trabalho.

1.7 Estrutura do Trabalho

Este Capitulo introduziu o problema de mapeamento de ndcleos de uma
aplicacdo em tiles conectados a roteadores de infra-estruturas de comunicacdo através
de pontos de acesso, além de apresentar um fluxo tipico de projeto de sistemas
computacionais e descrever as motivacdes deste trabalho. O Capitulo 2 detalha as
atividades de captura do formato interno, além de definir particionamento e
mapeamento com o objetivo de contextualizar o leitor no foco deste trabalho. O
Capitulo 3 aborda algumas infra-estruturas de comunicacéo intrachip, cuja atividade de
mapeamento interfere no desempenho da aplicacdo. Os objetivos do Capitulo 3 sdo
enumerar as caracteristicas principais de cada infra-estrutura de comunicacdo e
descrever a importancia do mapeamento de nucleos em cada infra-estrutura. O Capitulo
4 descreve formalmente modelos computacionais e elementos para a construcao destes.
No Capitulo 5 sdo descritos os modelos computacionais subjacentes aos formatos
internos utilizados como entrada da atividade de mapeamento. Para ilustrar os modelos
computacionais utilizados na atividade de mapeamento, o Capitulo 6 descreve uma
aplicacdo de imagens e diferentes modelagens conforme os modelos apresentados no
Capitulo 5. O Capitulo 7 descreve o metamodelo QOD, que serve como arcabougo de
classificagdo para os modelos de mapeamento construidos. No Capitulo 8 séo
apresentados os modelos de consumo de energia e tempo de comunicagdo para NoCs. A
finalidade de tais modelos formais € a possibilidade de qualificar o mapeamento através
de funcbes objetivo. O Capitulo 9 mostra como foram validados e construidos os
modelos de consumo de energia para redes intrachip. O Capitulo 10 apresenta alguns
resultados obtidos com o framework CAFES, desenvolvido para avaliar o mapeamento
de aplica¢des em redes intrachip. O Capitulo 11 compara qualitativamente os modelos
computacionais utilizados para a modelagem da aplicacdo na atividade de mapeamento.
O Capitulo 12 mostra as principais conclusdes e alguns trabalhos futuros. O Apéndice A
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apresenta descri¢Oes de varias aplicacdes em um dos formatos internos apresentado no
Capitulo 5. Estas descri¢bes fazem parte do conjunto de aplica¢cdes que foram utilizadas
para a validacdo deste trabalho. O Apéndice B finaliza este trabalho apresentando
heuristicas para caracterizar aplicacdes quanto a dependéncia versus concorréncia e
quanto & computacdo versus comunicagao.
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INTERNO, PARTICIONAMENTO E

MAPEAMENTO

Este Capitulo considera as atividades de particionamento das tarefas da
aplicacdo em nucleos e 0 mapeamento destes a pontos de acesso de uma infra-estrutura
de comunicacdo, bem como a captura do formato interno que representa a aplicacdo em
cada atividade. Esquematicamente, o processo pode ser representado como na Figura
2.1. Devido a complexidade destas atividades, este trabalho ird abordar apenas a
atividade de mapeamento, considerando parcialmente a captura do formato interno e o
particionamento com a finalidade de melhorar a compreenséo do problema.

Aplicacao ~**

\

Particionamento

@79 @ ;@

I'\r/

VAN

Mapeamento

Aplicagdo AP

/
()
o

il

Infra-estrutura de comunicagdo |

Onde: Appl, App2 e App3 representam a aplicagdo descrita em varios niveis.

Figura 2.1:

llustragcdo do particionamento de tarefas (t) da aplicagdo em nucleos (n),
seguido do mapeamento de nucleos em tiles (7). Estes nucleos sdo
conectados a uma infra-estrutura de comunicacdo atraves de pontos de
acesso (pa).

Na Figura 2.1, a aplicacdo é representada em trés niveis distintos por
retdngulos com bordas duplas. No primeiro nivel a aplicacdo Appl é composta por um
conjunto de tarefas T = {ty, t,, ..., t,}, onde cada tarefa é representada por uma elipse.
Sobre Appl é realizado um particionamento que agrupa as tarefas conforme um



50

objetivo, gerando um conjunto de ndcleos N = {ny, ny, ..., nc}. Para este trabalho, um
bom objetivo de particionamento € o agrupamento de tarefas de forma a minimizar a
quantidade de comunicacao entre nucleos e atender as necessidades de computacéo de
cada tarefa. Apés o particionamento, chega-se ao segundo nivel onde a aplicagcdo App2

€ composta por um conjunto de nucleos. Um conjunto de tiles 7= {n, n, ..., 5} serve
como meio fisico para posicionar os nucleos que se conectam a infra-estrutura de
comunicacdo através de um conjunto de pontos de acesso Pa = {pai, pay, ..., PAp}-
Dependendo da complexidade da infra-estrutura de comunicagéo, os pontos de acesso
podem ser fios, chaves ou até circuitos sequenciais complexos. O mapeamento aplica
fungBes objetivo para avaliar a qualidade da associacdo dos nucleos aos tiles da
arquitetura alvo. Se a infra-estrutura de comunicacdo é um barramento, a posicdo dos
nacleos € irrelevante. No caso de uma NoC, por outro lado, 0 mapeamento € tarefa
fundamental. A atividade de mapeamento gera o terceiro e ultimo nivel da aplicacdo
(App3) descrito na Figura 2.1.

As atividades de particionamento e mapeamento tém como entrada e saida
formas de descrigéo da aplicagéo. Estas descri¢cGes séo denominadas formato interno, ou
formato intermediario, pois sdo usadas apenas pelas ferramentas ou etapas que fazem
parte do fluxo de projeto. O formato interno deve ser capturado a partir de descri¢des
fornecidas pelo projetista, tais como SystemC ou Esterel. A Figura 2.2 detalha as
atividades de projeto que precedem e sucedem o mapeamento. Na Figura, as elipses
representam descri¢6es da aplicacdo, os retangulos representam transformacdes sobre as
descricdes e o retangulo de canto dobrado retne outras informacdes necessarias durante

o fluxo de projeto.
Especificacdo do sistema

[ Captura do formato interno |

@nterno ap6s o ma@
Né&o atendeu os Avaliacdo

requisitos de projeto - .
g proJ Atendeu os requisitos de projeto

projeto, e arquitetura alvo

Requisitos e restricbes d;J

Outras etapas de projeto

Figura2.2:  Fluxo de projeto parcial, relacionando as atividades de captura do
formato interno, particionamento e mapeamento.

Considera-se aqui que a arquitetura alvo, composta pela infra-estrutura de
comunicacdo com os nucleos da aplicacdo, pode ser definida apds a atividade de
particionamento. Ou seja, ndo se trata de projetos baseados em plataforma (KEUTZER,
2000), mas de projetos com graus de liberdade para geracdo da arquitetura alvo. Caso
fossem projetos baseados em plataforma, tanto o particionamento quanto 0 mapeamento
deveriam ter informacgdes sobre os recursos disponiveis na plataforma, para saber a
possibilidade de agrupar tarefas e/ou mapear nucleos.
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2.1 Captura do Formato Interno

O formato interno é uma descri¢édo da aplicacdo, tal como um CDFG (Control-
Data Flow Graph) ou um ACFSM (Abstract Codesign Finite State Machine)
(MARCON, 2000). Neste trabalho, o formato interno é utilizado como entrada das
ferramentas de particionamento e mapeamento. Com frequiéncia, o formato interno é
implementado usando representagdes de grafos dirigidos, dado que grafos séo estruturas
adequadas para representar paralelismo e dependéncia de mensagens.

Todo formato interno possui um modelo computacional subjacente. Certos
modelos computacionais podem ser muito abstratos, ndo provendo informacao
suficiente para guiar uma atividade de projeto, enquanto outros podem ser detalhados
demais, tornando complexo o tratamento computacional. As caracteristicas de cada
formato interno sdo descritas no decorrer deste trabalho para comparar a complexidade
dos modelos subjacentes.

A captura do formato interno é muitas vezes efetuada de forma manual devido
a complexidade de automatizar o processo. Contudo, dependendo do modelo
computacional subjacente ao formato interno, a captura pode ser automatizada. Por
exemplo, para modelos mais simples, tais como aqueles que apenas consideram a
quantidade de comunicacdo da aplicacdo, ou para 0os modelos que representam a
comunicacdo e a computacdo pela ordem dos eventos, mas que ndao levam em
consideracdo a dependéncia de dados, a automatizacdo da captura do formato interno
pode ser obtida por simulagdo. Este € o caso da obtencdo do formato interno CWG
(detalhes sobre este modelo sdo encontrados na Secdo 5.1) a partir da simulacdo de uma
aplicacdo descrita em SystemC. Esta mesma facilidade ndo ocorre para modelos mais
complexos que modelam dependéncia de mensagens. O motivo é que uma simulagdo
fornece apenas uma das ordens possiveis de execucdo, que pode mudar de acordo com
os estimulos que excitarem a aplicacdo. Por outro lado, a dependéncia ndo tem relacédo
com os estimulos, apenas com a funcionalidade da aplicacdo. Na verdade, para obter a
dependéncia de mensagens é necessario realizar a analise semantica da descricdo, e
neste ponto é que reside a complexidade de automatizar este processo. Este € o caso da
obtencdo do formato interno CDCM (detalhes sobre este modelo sdo encontrados na
Secéo 5.4).

O formato interno adequado para uma atividade, tal como o particionamento,
pode ndo ser adequado para outra atividade, tal como o mapeamento. De acordo com a
execucdo das atividades do fluxo de projeto, o formato interno pode ser alterado, ou
apenas anotado com informacgfes geradas nas etapas anteriores. Eventualmente, pode
ser necessario mudar o modelo subjacente para que o formato interno passe a ter maior
significado para as atividades seguintes. Por exemplo, a atividade de particionamento
pode inserir informagdes relativas a particdo e retirar informacdes relativas as tarefas,
mantendo o modelo subjacente do formato interno.

2.2 Particionamento

Seja O = {04, 0y, ..., 0On} 0 conjunto de todos o0s objetos de um sistema, b < O
um subconjunto de O denominado bloco e P = {bs, by, ..., by} uma particdo que é o
conjunto de todos os blocos de O, particionamento € 0 processo que gera P, tal que
b1Ub2U...me:Oebkﬁbi:@ka, bicomk;ti.

O maior bloco de uma parti¢do ocorre quando todos os objetos que compdem o
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sistema fazem parte deste bloco. Neste caso, existe apenas um bloco (m=1) que é o
proprio sistema. O menor bloco de uma particdo ocorre quando existe apenas um objeto
por bloco. Neste caso, o numero de blocos € igual ao nimero de objetos m = n. Logo, 0
namero de blocos pode variar de um até o nimero de objetos que comp&em o sistema.

No esquema representado na Figura 2.1, as tarefas sdo os objetos e ap6s aplicar
0 particionamento, cada bloco equivale a um nucleo e a particdo equivale ao conjunto
de nucleos.

Para projetos de sistemas computacionais, 0 particionamento mais elementar
realiza a divisdo da aplicacdo em blocos de hardware e de software. Todavia, 0
problema de particionamento ndo se restringe a escolha de componentes que
implementardo cada nudcleo da particdo. EXxistem varios outros subproblemas
associados, que muitas vezes implicam grandes diferencas de custos na implementagéo
do sistema. Por exemplo, independente de escolher uma implementacdo em hardware
ou software para um nacleo mapeado em um tile, a necessidade de computacdo pode
determinar uma arquitetura alvo com diferentes rel6gios de operacdo, um para cada tile,
implicando diferentes consumos de energia.

2.3 Mapeamento

Seja X = {X1, X2, ..., Xc} 0 conjunto de objetos origem e Y = {y1, Y2, ..., Yo} O
conjunto de objetos destino. Mapeamento é uma funcdo injetora completa
(CALAZANS, 1998) ¢: X — Y que associa 0s objetos do conjunto origem aos objetos
do conjunto destino com | Y | >| X |. Esta associagdo é chamada de mapa.

Para este trabalho os objetos do conjunto origem sdo os nucleos da aplicacéo e
0s objetos do conjunto destino sdo os tiles da NoC. Assim, o mapeamento € a atividade
que associa nucleos da aplicacéo a tiles, sendo que cada ndcleo é conectado a infra-
estrutura de comunicacdo por um canal de comunicacdo. Os nacleos da aplicacdo sdo
obtidos de atividades anteriores, tais como o particionamento, que pode ser efetuado
manual ou automaticamente, e sdo elementos computacionais que realizam um conjunto
de tarefas, tais como DSPs (Digital Signal Processors), processadores ou memorias. Os
canais da infra-estrutura de comunicacdo sdo 0s pontos de acesso onde 0s nucleos
podem ser conectados a infra-estrutura de comunicagdo. Dado que para este trabalho
serdo utilizadas NoCs como estudo de caso de infra-estrutura de comunicagéo, 0
mapeamento se refere a associacdo de nucleos a tiles de NoCs. O comportamento dos
nacleos da aplicacdo, bem como a interacdo entre eles, que reflete a computacéo e a
comunicagdo da aplicacgdo, sdo descritos no formato interno proveniente de atividades
anteriores, tal como o particionamento. Por sua vez, 0 mapeamento gera como saida um
novo formato interno, onde cada nlcleo passa a estar associado a um tile.

O problema de mapeamento é, respeitando as restricdes impostas pelo projeto,
encontrar mapeamentos que atendam os requisitos de projeto. Dado que pode existir
mais de um requisito de projeto, o privilégio para atender estes requisitos € dado por
uma funcao objetivo de mapeamento, com pesos para cada requisito.

Este trabalho tem como requisitos a minimizagdo do consumo de energia da
infra-estrutura de comunicacéo e a reducao do tempo de execucgéo da aplicacdo. Embora
haja dois requisitos, a funcdo objetivo trata apenas da minimizagdo do consumo de
energia. Adotando modelos onde as infra-estruturas de comunicagdo consomem energia
mesmo na auséncia de trafego, requisitos de minimizacdo de tempo de execucdo sdo
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inseridos indiretamente no requisito de minimizacdo do consumo de energia,
simplificando o célculo da fungéo objetivo de mapeamento.

Ao final de um mapeamento, deve ser testado se o mapa obtido atende o0s
requisitos de projeto. Em caso positivo, o fluxo de projeto segue e o formato interno de
saida do mapeamento se torna entrada de novas atividades que estdo fora do escopo
deste trabalho. Caso 0 mapa obtido néo atenda as restricdes de projeto, pode ser refeita a
atividade de particionamento para obter uma nova parti¢do que sera entrada de um novo
mapeamento, tal como descrito na Figura 2.2. Este processo pode ser refeito enquanto
ndo forem atendidos os requisitos de projeto, ou enquanto nao for atingido um limite de
iteracbes. A cada novo lago, que envolve mapeamento e particionamento, Sao
explorados hovos compromissos entre computacdo e comunicacdo. Embora nem sempre
seja verdadeiro, grosseiramente pode-se dizer que quanto maior for o agrupamento
obtido pelo particionamento, menor serd a comunicacdo entre 0s nucleos. Em
contrapartida, maior seré a necessidade de computacdo de cada nucleo. Por outro lado,
quanto menor for o0 agrupamento, maior serd a comunicacao e a carga de computacao de
cada nucleo é reduzida.
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3 INFRA-ESTRUTURAS DE COMUNICACAO
INTRACHIP

Uma infra-estrutura de comunicacdo € um conjunto de elementos que prové
meios para o trafego de informacdes entre nicleos a ela conectados. Existem dois
critérios de classificacdo basicos para infra-estruturas de comunicacao: (i) conectividade
e (i) dinamicidade.

Conectividade é a medida do nimero de componentes ligados a cada canal™ da
infra-estrutura de comunicacdo. Segundo este critério as infra-estruturas de
comunicacdo podem ser classificadas em ponto a ponto, multiponto ou mista. A infra-
estrutura de comunicacdo é do tipo ponto a ponto quando fornece apenas canais
dedicados para a comunicacdo de dois sistemas; multiponto quando fornece apenas
canais para a comunicacdo de mais de dois sistemas; e mista quando implementa os dois
tipos anteriores. Redes intrachip sdo exemplos de infra-estruturas de comunicacao ponto
a ponto e barramentos sdo exemplos de infra-estruturas de comunicagdo multiponto.

Dinamicidade reflete a capacidade de um mesmo canal da infra-estrutura de
comunicacdo servir para troca de informagdes de diferentes nucleos. Segundo este
critério, as redes podem ser classificadas em estaticas ou dindmicas. Infra-estruturas de
comunicacdo estaticas sdo aquelas cujos canais de comunicacdo sdo implementados
para comunicacdo exclusiva entre pares de nucleos. Infra-estruturas de comunicacao
dindmicas sdo aquelas cujos canais de comunicacdo sdo implementados para que a
comunicacdo entre diversos nucleos seja compartilhada temporalmente.

O objetivo deste Capitulo é apresentar algumas infra-estruturas de
comunicagdo intrachip e suas caracteristicas, tendo como enfoque infra-estruturas de
comunicagdo cuja atividade de mapeamento influi no desempenho final da aplicagéo.
Aqui, as infra-estruturas de comunicacdo sdo classificadas segundo o critério de
conectividade.

3.1 Comunicagao de Nucleos Baseada em Conexdes Multiponto

A comunicagdo baseada em conexfes multiponto permite que mais de um
nacleo compartilhe um mesmo canal fisico em intervalos de tempo distintos. Embora as
conexdes multiponto permitam apenas um escritor em um dado intervalo de tempo,
pode existir mais de um leitor durante este intervalo. Este € o caso tipico que ocorre

1> canal é qualquer meio pelo qual podem trafegar informacdes. Para este trabalho considera-
se que os canais sejam compostos apenas por fios.
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com mensagens multicast'® e broadcast'’. O compartilhamento temporal é um fator
limitante do paralelismo da aplicacdo, sendo que este limite é dado pela serializacdo da
comunicacdo na infra-estrutura de comunicacdo. Para muitas aplicacOes, esta limitacdo
pode reduzir o tempo global de execucdo. Para outras, sobretudo aquelas voltadas a
computacdo e ndo a comunicacdo, o0 baixo paralelismo da infra-estrutura de
comunicagdo ndo compromete o tempo de execucgédo da aplicagéo.

3.1.1 Barramentos

Uma infra-estrutura de comunicacao tipica que utiliza comunicagcdo multiponto
¢ o0 barramento, ilustrado na Figura 3.1. O barramento é meio fisico onde nucleos séo
conectados através de chaves®®. Hennessy e Patterson (2003) descrevem que muitos
autores classificam barramentos em:

1. Barramentos para conectar processador e memoria, que normalmente séo
curtos e de alta velocidade;

2. Barramentos de entrada e saida, que geralmente sdo longos, podem ter
muitos dispositivos conectados, tém uma grande variedade de largura de
banda de dados e, em geral, sdo padronizados.

D R barramento

#--Lnchaves

AN

b

.
......
......

Figura3.1: Infra-estrutura de comunicacdo do tipo barramento, permitindo a
interligacdo de trés nucleos através de chaves.

Um barramento intrachip normalmente consiste de um conjunto de fios que
conectam diferentes ndcleos da aplicacdo, e sobre o qual dados sdo transmitidos e
recebidos. Estes nucleos podem ser classificados como mestres e/ou escravos do
barramento. Um nicleo mestre € uma unidade que controla as transferéncias em um
barramento, ou seja, pode solicitar a transmissdo ou a recep¢do de dados através do
barramento. Um ndcleo escravo € uma unidade que apenas responde as solicitagdes do
mestre. Exemplo é um microprocessador, atuando como mestre do barramento, e uma
memoria atuando como escrava. As informagdes sdo lidas ou escritas da/na memoria a
partir dos sinais de controle gerados pelo microprocessador.

Barramentos com diversos nucleos conectados tém métodos de arbitragem para
controlar a prioridade de acesso ao barramento. Estes métodos sdo normalmente
classificados em centralizado e distribuido. No método de arbitragem centralizado, um

1 Mensagem multicast ocorre quando ha um escritor e mais de um leitor em um meio de
comunica¢do, mas ndo necessariamente todos os leitores do meio de comunicacdo devem receber a
mensagem.

7 Mensagem broadcast ocorre quando ha um escritor para todos os leitores do meio de
comunicacéo.

'8 Chaves sdo elementos que habilitam a conexdo entre sistemas, tais como tri-states. Em geral,
para este trabalho, as chaves sdo 0s pontos de acesso e cada tile do barramento pode conter um nicleo.
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dispositivo denominado arbitro é responsavel pela atribuicdo de acesso ao barramento.
Neste caso, existem sinais de requisi¢do e de permissao entre o arbitro e os ndcleos. O
acesso do nucleo ao barramento depende do barramento estar livre e da prioridade deste
nacleo frente aos demais. No método de arbitragem distribuido, ndo ha um é&rbitro, a
prioridade de acesso ao barramento é feita pelos préprios nucleos. Uma das formas
utilizadas para descentralizar a arbitragem é delegar o monitoramento das linhas de
requisicdo aos proprios nucleos do barramento. Desta maneira, cada nucleo sabe sua
prioridade na ordem das requisicOes e se podem ou ndo utilizar o barramento.

As duas principais vantagens de implementar infra-estruturas de comunicacao
com barramentos sdo: o baixo custo e a extensibilidade. O custo é baixo, pois apenas
um conjunto de fios € compartilhado por varios dispositivos, enquanto a extensibilidade
¢ dada pela facilidade em acrescentar novos dispositivos ao barramento. Em
contrapartida, podem-se enumerar algumas desvantagens:

1. Reducéo do paralelismo da comunicagéo entre os dispositivos conectados
ao barramento: O paralelismo inexiste em infra-estruturas do tipo
barramento  monolitico’®, pois ndo sdo permitidas comunicacdes
simultaneas, dado que todos os ndcleos compartilham um dnico canal de
comunicagédo. Outras arquiteturas de barramentos, tal como o barramento
segmentado, podem aumentar o numero de transa¢fes simultaneas, porém,
ainda assim, sé permitem uma transagdo por segmento;

2. Baixa escalabilidade: A escalabilidade é limitada a poucas dezenas de
nucleos (BENINI; DE MICHELLI, 2002) (GUERRIER; GREINER, 2000);

3. Alto consumo de energia: O consumo de energia é elevado devido a fatores
fisicos, como o comprimento do barramento e o numero de dispositivos a
ele conectados. Estes fatores implicam aumento da carga capacitiva do
barramento e, conseqlientemente, aumento no consumo de energia para
efetuar a transicdo de um sinal,

4. Limitacdo na velocidade de operacdo com o aumento do ndmero de
nucleos conectados: Pelos mesmos motivos enumerados no item anterior, a
velocidade de operacdo do barramento é reduzida com o aumento do
namero de nacleos conectados.

3.1.2 Barramento Segmentado

Outra infra-estrutura de comunicacdo multiponto é o barramento segmentado
(em inglés split bus). Esta infra-estrutura € implementada com a divisdo de um
barramento monolitico em um barramento com mdltiplos segmentos conectados por
portas de roteamento® (pr). Assim, cada segmento conecta um nimero menor de

19 Barramento monolitico é aquele onde todos os dispositivos estdo conectados a um Gnico
barramento, em contraposicdo ao barramento segmentado, onde os dispositivos estdo conectados a
segmentos, e estes, por sua vez, sdo interconectados por chaves.

% Pporta de roteamento é o recurso de comunicacdo utilizado para conectar dois ou mais
segmentos. A complexidade da porta de roteamento depende do nimero de segmentos conectados e dos
protocolos de comunicagdo. Para uma topologia de barramentos com muitos segmentos, a porta de
roteamento pode ser implementada por um circuito roteador, que determina o caminho da mensagem por
um endereco definido pelo protocolo de comunicacdo. Para uma topologia mais simples, a comunicagdo
entre segmentos pode ser implementada com tri-states.
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nucleos e o comprimento de cada segmento pode ser menor que o comprimento do
barramento original, conferindo aos segmentos melhores caracteristicas elétricas, tal
como a reducdo da impedancia. Em conseqliéncia, o consumo de energia pode ser
reduzido e a freqliéncia de operagdo pode ser aumentada. Além do mais, o paralelismo é
aumentado, uma vez que as comunicagdes dentro de cada segmento independem das
comunicagdes internas nos demais.

A Figura 3.2 mostra dois barramentos, um monolitico e outro segmentado.
Quando a porta de roteamento que interliga os segmentos é habilitada, a funcionalidade
do barramento segmentado se assemelha a do barramento monolitico (HSIEH;
PEDRAM, 2002).

[nicleo 1] [nticleo 2] [ntcleo 3] [ntcleo 1][ntcleo 2]
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Figura3.2:  Comparacdo de um sistema implementado com barramento monolitico
versus barramento segmentado.

Exemplos de arquiteturas de barramento segmentado encontrados na literatura
séo: AMBA da ARM (ARM CORPORATION, 2003) e CoreConnect da IBM (IBM
CORPORATION, 2004). Geralmente, estas arquiteturas de barramentos estdo
vinculadas a arquitetura de um processador, tal como o AMBA vinculado ao
processador ARM e o CoreConnect vinculado ao processador PowerPC.

A segmentacdo de um barramento oferece diversas vantagens arquiteturais
(HSIEH; PEDRAM, 2002), tais como: aumento do numero de transferéncias em
paralelo e redugdo no consumo de energia durante as transicbes do barramento. A
transferéncia de dados pode proceder em paralelo em diferentes segmentos devido ao
isolamento fornecido pelas portas de roteamento (RAGHUNATHAN; SRIVASTAVA,
GUPTA, 2003). Todavia, a segmentacdo de barramentos oferece alguns problemas de
ordem fisica e logica que afetam sua escalabilidade. Entre os problemas de ordem fisica
estdo as diferengas entre as frequéncias de operacdo e a largura de banda de cada
segmento. Entre os problemas de ordem logica esta a adaptacdo de diferentes protocolos
de comunicagéo.

[nicleo 1| [ndcleo 2]
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Figura3.3:  Exemplo de barramento segmentado do tipo hierdrquico. Neste exemplo
séo ilustrados trés niveis de hierarquia.

Um caso especial de barramento segmentado € o barramento hierarquico. Este
é construido de forma a ter uma estrutura de segmentos hierarquica, onde cada nivel da
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hierarquia reflete um nivel 16gico de comunicacdo. O que determina a construcdo da
hierarquia € a necessidade de comunicacdo da aplicacdo que ird executar sobre esta
infra-estrutura. Em esséncia, cada segmento da hierarquia se comunica com um
conjunto de ndcleos e com os segmentos imediatamente acima ou abaixo da hierarquia.
A Figura 3.3 ilustra um barramento com trés niveis de hierarquia.

Vérios sdo 0s objetivos da atividade de mapeamento em um barramento
segmentado, citam-se aqui trés de grande importancia:

1. Definir o numero 6timo de segmentos: Quanto maior o numero de
segmentos maior sera o paralelismo das comunicacgdes, porém maior sera a
necessidade de comunicar ndcleos mapeados em segmentos distintos.
Quanto menor for o nimero de segmentos menor sera o paralelismo, mas
aumenta o nimero de comunicagdes dentro de um (nico segmento. Nos
casos extremos, tem-se de um lado uma estrutura com um segmento por
nacleo, e do outro se tem a estrutura de barramento monolitico;

2. Definir a topologia de conexdo entre os segmentos: De acordo com a
aplicacdo, a topologia adotada pode aumentar o paralelismo das
comunicacdes e reduzir o consumo de energia. Casos tipicos sdo topologias
em cadeia, em anel e hierarquica;

3. Escolher quais ndcleos serdo mapeados em quais segmentos: O
mapeamento de nucleos afeta o desempenho global da aplicagdo, seja
devido ao consumo de energia, seja pelo tempo de comunicacgéo.

Para este trabalho, ndo sdo de grande interesse as infra-estruturas de
comunicacdo tipo barramento monolitico, pois no nivel l6gico o posicionamento dos
nacleos ndo interfere nos requisitos de projeto ndo sendo necessario realizar o
mapeamento. O mesmo ndo pode ser dito para as arquiteturas do tipo barramento
segmentado. Para estas, 0 mapeamento tem a granularidade do segmento, e objetivo é
mapear nicleos em segmentos de forma a atender os requisitos de projeto.

3.2 Comunicacao de Nucleos Baseada em Conexdes Ponto a Ponto
Na comunicacdo baseada em conexdes ponto a ponto, ilustrada na Figura 3.4,

0s nucleos séo interligados diretamente. Esta infra-estrutura de comunicacdo oferece
alto grau de paralelismo, pois entre cada par de nacleos a comunicagéo é exclusiva.
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Figura3.4: Infra-estrutura de comunicagdo baseada em conexdes ponto a ponto.

A infra-estrutura de comunicacdo dedicada ponto a ponto é eficaz para a
intercomunicacdo entre um pequeno numero de nucleos. Pois, 0 nimero de conexdes
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dedicadas aumenta proporcionalmente com o quadrado® do niimero de ndcleos. Este
fator, e a sua irregularidade ndo conferem escalabilidade para esta infra-estrutura
(ZEFERINO; SUSIN, 2003a). A escalabilidade ¢ um fator limitante, a medida que
cresce o nlimero de nicleos projetados dentro de um SoC?.

3.2.1 Redes Intrachip

Neste trabalho, define-se rede intrachip como uma infra-estrutura de
comunicacdo composta por roteadores (em inglés, routers) interconectados por canais
de comunicacdo (em inglés, links). A forma como os roteadores estdo conectados entre
si, e como o0s nucleos estdo conectados aos roteadores, define a topologia da rede. Um
roteador é um dispositivo que transfere informacgdes disponiveis nos seus canais de
entrada para 0s seus canais de saida, atraves de portas de comunicacdo (NI;
MCKINLEY, 1993). O intervalo de tempo entre a entrada e a saida de uma informacao
do roteador é denominado de atraso de roteamento ou laténcia®®. A estrutura de um
roteador consiste de um sistema de chaveamento entre os canais de entrada e saida, um
modulo de controle de chaveamento, e elementos de armazenamento temporario para 0s
dados dos canais de entrada e/ou de saida. A estrutura genérica de um roteador €
ilustrada na Figura 3.5.

Cana}ls de Estrutura de chaveamento il Canais de
saida ~— entrada
e
Portas Controle de chaveamento Elementos de
armazenamento

Figura3.5:  Estrutura genérica de um roteador.

O roteador é o elemento principal da rede intrachip, de forma que este deve ser
projetado para ndo impactar a area final do SoC e ter consumo de energia e tempo de
chaveamento que atendam as restricbes de projeto. Um dos elementos que mais
influencia no consumo de area e de energia é o armazenamento temporario (buffer).
Assim, a estratégia de armazenamento de dados é um fator preponderante de projeto
(GUERRIER; GREINER, 2000) (KUMAR, 2003).

Uma rede intrachip pode ser dividida em duas partes: 0s servicos e o sistema de
comunicagdo. Rijpkema et al. (2003) descrevem alguns servicos que devem ser
providos por uma rede intrachip: (i) garantia de integridade dos dados que trafegam pela
rede; (ii) garantia de que todos os dados transmitidos cheguem ao seu destino; (iii)
garantia da recepc¢do dos dados na mesma ordem que forem enviados; (iv) garantia de
throughput® minimo; e (v) garantia de laténcia minima.

21 As comunicacBes, quando exclusivas, implicam que o ndmero de conexdes ponto a ponto
entre nlcleos seja C% , onde n é o nimero de nucleos.

22 O ITRS projeta para 0s proximos anos a existéncia de SoCs com dezenas a centenas de
nlcleos (ITRS, 2002).

% |_aténcia é o tempo necessario para transferir uma quantidade de dados de um nticleo fonte
para um nucleo destino.

# Throughput é a quantidade de dados transferida por unidade de tempo.
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Uma infra-estrutura de comunicacdo deve permitir a transferéncia de
informagdes de um nucleo origem para um nucleo destino. A transferéncia de
informacdes entre ndcleos se da através da troca de mensagens efetivada através do
envio de pacotes (BENINI; DE MICHELI, 2002) (DALLY; TOWLES, 2004)
(DUATO, 1997) (GUERRIER; GREINER, 2000). Uma mensagem consiste de um
conjunto de informag@es a ser transmitido do ndcleo origem para o nucleo destino. Um
pacote € a unidade de transmissdo de informacao empregada pelo meio de comunicacao
para transmitir mensagens. Pacotes podem conter fracbes de uma mensagem, uma
mensagem inteira ou mesmo multiplas mensagens. Pacotes sdo normalmente
constituidos de um cabecalho (em inglés, header), corpo (em inglés, payload) e
finalizador (em inglés, trailer). Em geral, o cabecalho contém dados Uteis para o
roteamento, o corpo da mensagem contém a(s) mensagem(ens) para o ndcleo destino e o
finalizador contém dados que garantem a coeréncia do pacote enviado.

Para garantir a transferéncia de mensagens entre nlcleos, torna-se necessario
impedir que venham a ocorrer fendmenos como deadlock, livelock e starvation
(DUATO, 1997), definidos a seguir:

1. Deadlock é uma interdependéncia ciclica de comunicacdes que bloqueiam
indefinidamente certos caminhos da infra-estrutura de comunicagao;

2. Livelock € a situacdo em que a informacdo transmitida jamais atinge o seu
destino, devido a esta percorrer continuamente caminhos ciclicos que ndo
incluem o ndcleo destino da informacdo. O livelock é um fendmeno que
esta normalmente associado aos algoritmos de roteamento na rede;

3. Starvation é a postergacdo indefinida de acesso a recursos de comunicacao.
Um exemplo de starvation é a solicitacdo de um canal de saida por um
pacote armazenado em um buffer e este canal permanece blogueado porque
0 canal de saida é sempre alocado para outro solicitante de mais alta
prioridade. Este problema esta diretamente relacionado a algoritmos de
arbitragem dos roteadores.

Topologia de uma rede intrachip consiste na descricdo completa do arranjo de
interconexdes entre elementos de roteamento desta. As topologias podem ser regulares,
quando € possivel definir um padrdo deste arranjo com base na estrutura dos elementos
de roteamento. Caso este padrdo ndo possa ser identificado, a topologia é denominada
irregular.

As topologias costumam ser descritas como grafos onde os elementos de
roteamento sdo representados por vertices e as interconexdes sdo representadas por
arestas (NI; MCKINLEY, 1993). A Figura 3.6 ilustra o conceito, mostrando alguns
tipos de topologias regulares.
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Figura 3.6:  Exemplos de topologias regulares de rede intrachip: (a) malha 2D (em
inglés, mesh), (b) toro 2D (em inglés torus) e (c) hipercubo 3D.

Redes diretas sdo aquelas onde cada roteador conecta-se a pelo menos um
nucleo. Em contraposicéo, redes indiretas sdo aquelas onde alguns roteadores nédo tém
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comunicacdo com qualquer nucleo (DALLY; TOWLES, 2004) (DUATO;
YALAMANCHILI; NI, 2003). Exemplo da segunda é a rede com topologia arvore-
gorda quaternaria (ANDRIAHANTENAINA, 2003), que esta ilustrada na Figura 3.7.

| roteador | | roteador | | roteador | | roteador |

| roteador | | roteador | | roteador | | roteador |

7\ 7\ 7\ 7\ \/
Figura3.7:  Exemplo de uma rede indireta com topologia arvore gorda quaternaria.

Um detalhamento do tile de uma rede com topologia malha esta ilustrado na
Figura 3.8. Tanto o roteador quanto seu ndcleo local estdo fisicamente posicionados em
tiles, que sdo os nodos da rede. O roteador é o ponto de acesso do ndcleo a rede. O que
difere esta infra-estrutura de comunicacdo das infra-estruturas com conexdo dedicada
ponto a ponto é a capacidade do ponto de acesso direcionar as informacdes ndo apenas
para 0 nacleo local ao tile, mas também para outros pontos de acesso, sem que 0S
ndcleos locais tomem conhecimento da informacéo transmitida.

Canal sul

Figura3.8:  Exemplo de detalhamento de um tile em um SoC que usa como infra-
estrutura de comunicagdo uma rede com topologia malha.

O algoritmo de roteamento define o caminho a ser utilizado por um pacote a
partir do seu nucleo de origem até o seu nucleo destino. Os algoritmos de roteamento
podem ser classificados de acordo com seu objetivo. Na literatura existem algumas
propostas de taxonomia para algoritmos de roteamento (DALLY; TOWLES, 2004)
(DUATO; YALAMANCHILI; NI, 2003) (NI; MCKINLEY, 1993) segundo os
seguintes critérios:

1. Quanto ao momento de realizagdo do roteamento: Dinamico, quando
realizado em tempo de execugdo ou estatico, quando realizado em tempo
de projeto;

2. Quanto ao namero de destinos das mensagens: Unicast, quando 0s pacotes
tém apenas um destino ou multicast, quando os pacotes tém mais de um
destino;
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Quanto ao local onde a decisdo de roteamento é tomada: Centralizado,
quando um Unico elemento define o caminho de todos os pacotes; origem,
quando o caminho do pacote € definido na origem; ou distribuido, quando
0 caminho do pacote ¢ definido durante sua transmissao até o destino;

Quanto a forma de implementacao: Baseado em tabelas, quando o caminho
é definido de acordo com uma tabela armazenada em memdria ou baseado
em maquinas de estado, quando o caminho é definido a partir de um
algoritmo;

Quanto ao processo de selecdo do caminho: Deterministico, quando dados
0s nucleos origem e destino, 0 caminho entre estes é sempre 0 mesmo ou
adaptativo, quando o caminho entre a origem e o destino é determinado por
fatores da rede, tais como condi¢bes de trafego. Um exemplo de
roteamento deterministico € o XY para topologias malha. Neste
roteamento, o0 pacote percorre um caminho que passa por todas as conexdes
e roteadores em X até chegar ao endereco em X do roteador destino, entdo
percorre todos os roteadores em Y até chegar ao roteador destino. Os
algoritmos de roteamento adaptativos podem ser classificados de acordo
com a abordagem do algoritmo:

i. Quanto a progressividade: progressivo, se o cabecalho sempre avanca
reservando canais ou regressivo, se o cabecalho puder retornar
liberando os canais previamente reservados;

ii. Quanto a minimalidade: minimo, quando o proximo roteador em
direcdo ao destino estiver mais perto que o anterior e ndo minimo,
quando o algoritmo de roteamento permitir o afastamento de um
pacote do seu destino;

iii. Quanto ao numero de caminhos: completo, quando todos os caminhos
sd0 possiveis de serem usados, ou parcial, quando apenas um
conjunto limitado de caminhos viaveis é utilizado.

A escolha da forma na qual pacotes sdo transferidos da entrada de um roteador
para um de seus canais de saida é o que determina o comportamento das chaves internas
de cada roteador. Dois métodos de transferéncia de pacotes sédo utilizados: chaveamento
de circuito e de pacotes.

1.

No chaveamento de circuitos (em inglés, circuit switching), inicialmente é
reservado um caminho do nicleo origem até o nucleo destino, para
posteriormente serem enviadas as mensagens;

No chaveamento de pacotes (em inglés, packet switching), os pacotes sao
transmitidos sem qualquer necessidade de procedimentos que estabelecam
caminhos prévios. O emprego de chaveamento de pacotes implica o uso de
trés modos de chaveamento definidos a seguir:

I.  No modo store-and-forward, um pacote tem que ser completamente
armazenado em um roteador antes de ser enviado para 0 proximo
roteador;

ii. No modo virtual cut-through, um roteador pode enviar um pacote a
partir do momento que o préximo roteador garanta que pode receber
todo o pacote;
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iii. No modo wormhole os pacotes sdo quebrados e transmitidos entre 0s
roteadores em pequenas unidades, denominadas flits®>. Uma
desvantagem associada a este modo é que apenas o flit de cabecalho
contém informacg6es sobre o enderecamento destino. Logo, os demais
flits que compBem o pacote devem seguir o mesmo caminho
reservado para o cabecalho. Se um cabecalho ndo puder avancar na
rede em funcdo de um congestionamento, todos os flits restantes séo
blogueados ao longo do caminho, até que este seja liberado.

3.3 Comparacéao entre Infra-estruturas de Comunicacao Intrachip

Esta Secdo, baseada em (OST, 2004), compara qualitativamente infra-
estruturas de comunicacdo com relacdo a certas caracteristicas, tais como: paralelismo,
escalabilidade e reusabilidade. Estas caracteristicas estdo resumidas na Tabela 3.1.

1.

Paralelismo: A infra-estrutura de comunicacdo que oferece maior
paralelismo é a conexdo dedicada ponto a ponto, pois pode ser projetada
para que todas as comunicag¢Ges ocorram de forma independente. Situagdes
intermediarias ocorrem com infra-estruturas do tipo barramento
segmentado e redes intrachip. Para estas infra-estruturas a topologia junto
com o algoritmo de roteamento define o grau de paralelismo das
comunicagdes. Por fim, o barramento monolitico oferece 0 menor grau de
paralelismo dado que pode ocorrer apenas uma Unica comunicagdo por
vez;

Escalabilidade: As infra-estruturas de comunicacdo que oferecem maior
escalabilidade sdo as redes intrachip diretas, devido a regularidade.
Independente das dimensbes da rede, certas caracteristicas elétricas nédo
mudam, tais como a capacitancia das conexdes e a frequéncia de operacao
dos roteadores. Uma vez projetada uma determinada topologia com um
determinado tamanho, se torna facil estimar a operacdo para tamanhos
diferentes. A escalabilidade dos barramentos é limitada a poucas dezenas
de nicleos (ZEFERINO, 2003b), pois a conexdo com um novo nucleo
implica variagdes na impedancia do barramento. Para a inclusdo de um
novo nucleo em conexdes dedicadas ponto a ponto, € necessario re-projeto,
que as vezes pode implicar pouco esforgo, se este estiver localizado em um
subsistema isolado, ou muito esfor¢o, caso o sistema ndo seja modular.
Barramento segmentado podem oferecer uma maior escalabilidade que
barramento monolitico, caso a segmentacdo seja projetada de forma a
atender muitas classes de aplicacoes;

Testabilidade: A capacidade de testar a infra-estrutura de comunicagéo
estd diretamente associada ao numero de pontos de acesso para excitar o
sistema e para receber a resposta destas excitacfes. Neste aspecto, o teste
em barramento monolitico é o mais simples, pois exige apenas dois

 Phit é uma unidade fisica que indica o nimero de fios fisicos para transmisséo de dados
entre dois roteadores, ou entre nicleo e roteador. Flit € uma unidade l6gica do modo de chaveamento
wormhole que é mdltipla do phit. Convém salientar, que neste trabalho, as redes utilizadas tém flits de
tamanho exatamente igual a um phit.
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nucleos de teste para verificar a sua funcionalidade. A menor testabilidade
se da com conexdes dedicadas ponto a ponto, pois para testar todas as
conexdes 0 numero de testes é proporcional ao quadrado do nimero de
nacleos, supondo conectividade total. Situagfes intermediarias ocorrem
com redes intrachip e barramento segmentado;

Tolerancia a falhas de comunicacdo: A tolerancia a falhas € encontrada
tipicamente em infra-estruturas de comunicacdo que apresentam
paralelismo. Este & o caso de redes intrachip. Nestas, caso uma das
conexdes falhe, dependendo do algoritmo de roteamento, outras conexdes
podem ser adotadas para manter a comunicacdo entre os nucleos. A
segmentacdo de barramentos eventualmente pode oferecer certo grau de
tolerancia a falhas, mas apenas em situacGes especificas. Para barramento
monolitico e conexBes dedicadas ponto a ponto ndo existe tolerancia a
falhas, a menos que sejam inseridos mecanismos para tanto;

Reusabilidade: A unica infra-estrutura que ndo oferece reusabilidade é a
conexd@o dedicada ponto a ponto. Todavia, para obter alto desempenho,
infra-estruturas do tipo barramento segmentado podem ser desenvolvidas
para uma aplicacdo especifica, ou uma classe de aplicagdes, reduzindo
também a reusabilidade. O barramento tem alta reusabilidade para um
pequeno conjunto de ndcleos e as redes tém alta reusabilidade,
independente do nimero de nucleos;

Consumo de energia: As conexdes dedicadas ponto a ponto podem ser
projetadas para consumir 0 minimo de energia, dado que 0s componentes
podem ser personalizados de forma a atender este requisito. As estruturas
regulares sempre implicam penalizacdo no quesito consumo de energia
devido ao fato de serem genéricas. Para um pequeno numero de nucleos, o
barramento consome pouca energia. Por outro lado, quando o nimero de
nacleos cresce, a segmentacdo do barramento pode ser uma alternativa que
atenda o quesito consumo de energia, uma vez que esta segmentacao pode
ser realizada de forma personalizada para a aplicacdo. Um grande
problema de redes intrachip é o consumo de energia dos roteadores que,
dependendo da implementacdo e das caracteristicas de comunicacdo da
aplicacdo, pode ser bem elevado;

Largura de banda da comunicagéo: As conexdes dedicadas ponto a ponto
podem ser projetadas para obter o maximo de desempenho em termos de
laténcia e tempo de comunicagdo global. As infra-estruturas regulares de
comunicagdo sempre implicam penalizagéo neste requisito, devido ao fato
de serem genéricas. Para um pequeno numero de nudcleos, barramentos
podem obter altas taxas de comunicacgdo, principalmente para aplica¢des
gue ndo demandam muito paralelismo. Por outro lado, quando o nimero
de ndcleos cresce, a segmentacao de barramentos pode ser uma alternativa
para aumentar o desempenho global, uma vez que esta segmentagéo pode
ser realizada de forma personalizada para a aplicacdo. Embora as redes
intrachip geralmente impliqguem aumento na laténcia dos pacotes, quando
comparadas com barramento monolitico, devido ao alto grau de
paralelismo elas obtém altas taxas de comunicagdo. Um grande problema
de redes intrachip € que a velocidade global do sistema é fortemente
afetada pelas caracteristicas do trafego, topologia, roteamento e
mapeamento dos nucleos na rede;
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Tabela 3.1:

Necessidade de técnicas de mapeamento e particionamento: Os
barramentos monoliticos sdo infra-estruturas de comunica¢do que néo
exigem a atividade de mapeamento de nucleos com a finalidade de
aumentar o desempenho da comunicagdo, dado que as posicdes dos
nucleos ndo afetam as caracteristicas desta. As conexdes dedicadas ponto a
ponto, por sua vez, tém estrutura irregular, de forma que o particionamento
de tarefas e o mapeamento afetam o desempenho global do sistema.
Contudo, devido a enorme variedade de topologias, a complexidade destas
atividades é extremamente elevada. Infra-estruturas como redes intrachip e
barramentos segmentados tém certa regularidade, que limita os graus de
decisdo quanto as atividades de particionamento e mapeamento. Todavia,
estas atividades sdo imprescindiveis para que as aplicacOes,
implementadas sobre estas infra-estruturas de comunicacdo, consigam
obter um bom desempenho. Grosseiramente, pode se dizer que o papel do
particionamento para estas infra-estruturas € agrupar em ndcleos as tarefas
gue mais se comunicam. O mapeamento, por sua vez, objetiva aproximar
na infra-estrutura de comunicacdo 0s ndcleos que mais se comunicam.
Para barramentos segmentados, 0s nlcleos que mais se comunicam sdo
direcionados para 0 mesmo segmento, enquanto que para redes intrachip
0s nucleos que mais se comunicam s&o colocados em tiles proximos.

Resumo da comparacao qualitativa entre infra-estruturas de comunicacgéo
intrachip.

Conexdes ponto a ponto Conex®8es multiponto
NoC Conexd@o | Barramento | Barramento

dedicada | monolitico | segmentado

Caracteristicas

Relativas a
infra-estrutura

de

comunicagdo

4 0 1,2,3%
2 2,37
4 2,37
0 1,2,3%
4

Paralelismo
Escalabilidade
Testabilidade 2

Tolerancia a falhas
Reusabilidade
Consumo de energia
Taxa de comunicacdo

(SRS B S PR B KN

2,37
2 2,3,4%
2,3,4%

N PO N P TR
w

Relativas aos
algoritmos

Complexidade do
mapeamento e/ou 3 4 0
particionamento

2,3

Legenda:

Notas:

0 — Nao existe;
1 a 4 — Minimo a maximo.

* — Limitado a um nimero pequeno de nucleos;
# — Fortemente dependente da topologia.
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4 MODELOS COMPUTACIONAIS

Existem varias maneiras de descrever o comportamento de sistemas. No caso
do comportamento ser expresso através de linguagem natural, o sistema estara descrito
de maneira informal e consequientemente podera conter ambiguidades, o que dificultard,
ou impossibilitard o tratamento computacional da descricdo. Este fato mostra ser
essencial inserir modelos e linguagens formais que os capturem, para viabilizar o
emprego de métodos automatizados de projeto de sistemas computacionais. Calazans
(1998) expde que modelos sdo abstracfes de entidades do mundo real, destinadas a
permitir a manipulacdo sistematica de parte dos conceitos destas entidades. Menciona
ainda que um bom modelo deve ser capaz de representar todos e apenas 0s conceitos
relevantes a serem manipulados.

Essencialmente, modelos computacionais servem para formalizar uma classe
de sistemas e permitir a manipulacdo computacional de elementos desta classe. Sgroi,
Lavagno e Sangiovanni-Vincentelli (2000) expdem que através de modelos
computacionais é possivel:

1. Capturar sem ambiguidade as funcionalidades do sistema bem como
caracteristicas ndo funcionais, tais como tempo de execucdo, consumo de
energia e qualidade de servico;

2. Verificar a validade das especificagcbes funcionais com relacdo as
propriedades desejaveis do sistema (e.g. satisfazer propriedades ldgicas
temporais ou comportamentos esperados);

3. Sintetizar parte da especificacdo sobre recursos arquiteturais e de
comunicagdo escolhidos, ou refinar a especificagdo manualmente e
verificar a validade deste refinamento;

4. Usar diferentes ferramentas para manipular diferentes aspectos do modelo.

Uma especificacdo de um sistema deve ser realizada mediante o emprego de
primitivas do modelo computacional escolhido. Caso as primitivas do modelo ndo
sejam capazes de capturar as caracteristicas relevantes do sistema, o modelo €
inadequado para a especificacdo em vista.

Em geral, existem linguagens que sdo direcionadas para a descricdo de
sistemas mediante emprego de um determinado modelo. Contudo, certas linguagens tém
a capacidade de representar mais de um modelo computacional, enquanto outras sdo por
demais abstratas para especificar o sistema desejado e outras até inadequadas por ndo
permitirem a representacdo de primitivas de um modelo computacional. Como exemplo,
um projetista poderia considerar uma linguagem de programacgdo como C adequada para
descrever algoritmos que podem ser implementados em hardware, mas poderia concluir
ser esta inadequada para descrever caracteristicas temporais do mesmo sistema.
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4.1 Elementos de Um Modelo Computacional

Uma linguagem é um conjunto de simbolos, regras para combina-los,
formando construgfes validas (a sintaxe) e regras para interpretar o significado de
construcdes validas (a semantica). A semantica pode ser operacional, quando da
significado a linguagem em termos de a¢des tomadas por uma méaquina abstrata, ou
denotacional, que da significado a linguagem em termos de relagdes. O modelo
computacional que da suporte a uma linguagem representa 0 comportamento da
maquina abstrata na semantica operacional. Nesta Secdo sdo discutidos alguns conceitos
sobre modelos computacionais, baseado em Edwards et al. (1997), Lee e Sangiovanni-
Vincentelli (1996), (MARCON, 2000) e (MARCON et al., 2002b).

4.1.1 O Modelo de Sinal com Ro6tulo

O modelo de sinal com rétulo é um formalismo utilizado para descrever
modelos computacionais para sistemas embarcados, proposto por Lee e Sangiovanni-
Vincentelli (1996), onde a entidade fundamental do modelo é o evento. Estes autores
representam formalmente um evento por um par (valor, rétulo). Para eles, dado um
conjunto de valores V e um conjunto de rétulos T, um evento e é definido como um
membro do produto cartesiano T x V. Neste caso, um evento tem sempre um valor v;
associado a um rotulo t. Assim, um evento pode ser denotado pelo par e = (vj, t).
Assim, uma transicdo de um valor em um dado instante de tempo é marcada por um
evento. Para sistemas Booleanos, por exemplo, uma transigdo do valor 1 para 0 em um
instante de tempo é um evento.

Rétulo é uma marca que permite ordenar elementos computacionais. Para 0s
modelos apresentados neste trabalho, a ordenacdo estd associada ao tempo. Ou seja,
usa-se aqui ordenamento temporal. Desta forma, rétulo pode ser compreendido como
um valor que representa um instante de tempo, ou outra grandeza passivel de
ordenamento.

Assumindo sinal como uma entidade sobre a qual ocorre uma seqléncia de
eventos, seria possivel considerar um fio ou um barramento como um sinal, ja que
ambos sdo entidades que assumem diversos valores no tempo. Assim, um sinal s é
definido de forma puramente comportamental como um conjunto de eventos s = {ey, ey,
€3, ..., en} (LEE; SANGIOVANNI-VINCENTELLI, 1996). Aqui, cabe salientar que o
conjunto T de rotulos € totalmente ordenado, de forma que seus valores podem ser
usados para definir a ordem dos eventos.

Um processo P com n sinais € um subconjunto do conjunto de todas as n-tuplas
de sinais S" para algum n. Considerando que o niimero de sinais associado ao processo é
n=1i+o0,ondeie osd o numero de sinais de entrada e saida, respectivamente, é
possivel usar (S', S°) como uma forma de separar as partes de entrada e de saida de s".
Assim, um processo é um subconjunto do produto cartesiano S' x S°. Um sinal s € S" é
dito satisfazer um processo se s € P. Um sinal s que satisfaz um processo é chamado de
um comportamento do processo. Assim, um processo € um conjunto de possiveis
comportamentos ou relagbes entre sinais. Em outras palavras, um processo define
relacOes entre sinais de entrada e sinais de saida.

Um modelo de computacéo é caracterizado pelos seus processos e pela ordem
imposta nos rotulos. Diferentes modelos de tempo podem ser traduzidos em diferentes
relacGes de ordem para o conjunto de rétulos T no modelo de sinal com rétulo.
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4.1.2 Estado

Muitos modelos computacionais sdo baseados na nocdo de estado e
representam 0 comportamento com sequéncias de transicdo entre estados.
Informalmente, estado pode ser considerado uma das possiveis situacbes em que 0
sistema se encontra. Para sistemas digitais, o estado pode ser interpretado como uma
representacdo do sistema em um intervalo de tempo, onde qualquer transigdo de sinal
gera um comportamento puramente combinacional para o sistema. Ou seja, durante
cada estado, durante este intervalo, o sistema digital se comporta como um circuito
combinacional. Assim, define-se que uma seqliéncia de estados € uma maquina de
circuitos combinacionais, que na verdade é o sistema digital em tempos t distintos. Isto,
intuitivamente leva ao conceito de memdria, jd que a maquina deve armazenar valores
referentes aos circuitos combinacionais para cada tempo t. A maquina de circuitos
combinacionais € chamada de circuito seqlencial e a ela estd associada a idéia de
tempo, enquanto que a implementacdo combinacional esta associada a idéia de espaco.
Para a comunidade de hardware, circuitos com um unico estado sdo chamados de
combinacionais, enquanto que 0s circuitos com mais de um estado sdo denominados
sequenciais.

Lee e Sangiovanni-Vincentelli (1996) formalizam a definicdo de estado
matematicamente. Este mesmo modelo, descrito a seguir, é adotado por Edwards et al.
(1997):

Seja um sistema temporizado (um sistema no qual rétulos sdo
totalmente ordenados) e um processo P que pertence a este sistema.
Entdo, para qualquer tupla s de sinais, € possivel definir s>t como
uma tupla dos subconjuntos de eventos em s com rotulos maiores que
t. Duas tuplas de sinais de entrada r, s € S' estdo em uma relagéo E{
(denotados por (r', s') € E) se r>t = s>t implica em P(r) >t =
P(s) > t. Esta definicdo, intuitivamente significa que o processo P nédo
pode distinguir entre as historias de r e s antes do tempo t. Logo, se as
entradas sdo idénticas ap6s o tempo t, as saidas também serdo. Dado
que E{ é uma relagdo de equivaléncia, o particionamento do conjunto
de tuplas de sinais de entrada em classes de equivaléncia para cada t,
gera o conceito de estado como sendo cada classe de equivaléncia de
E{’ para um processo P.

4.1.3 Decidibilidade

A decidibilidade (COHEN, 1997) afeta a complexidade na avaliacdo de uma
especificacdo. Sistemas indecidiveis ndo sdo barreiras insuperaveis, mas também,
sistemas decidiveis podem ter, na pratica, varias questdes sem resposta (e.g. a
quantidade de recursos computacionais exigidos para decidir o problema pode ser
proibitiva).

O que caracteriza a decidibilidade de um sistema é a condicéo de previamente
saber-se a quantidade de recursos computacionais necessarios para a sua operacao.
Avaliando um sistema com relacdo ao nimero de estados, este pode ser classificado
como finito ou infinito; Para certos modelos (aqueles que sdo Turing completos), muitas
propriedades desejaveis sdo impossiveis de serem decididas em uma quantidade de
tempo finito. Estas propriedades podem ser a quantidade de memoria que 0 sistema



70

precisa, a determinacdo se o sistema ird parar e qudo rapido o sistema ird operar.
Embora nenhum algoritmo possa resolver estes problemas para todos os sistemas,
existem algoritmos que podem resolver estes problemas para a maioria dos sistemas
(EDWARDS et al., 1997).

4.1.4 Computacdo e Comunicagdo

A computacdo descreve o comportamento de um sistema frente aos estimulos
externos recebidos. A comunicacdo, por sua vez, descreve a interacdo deste sistema
com o0s demais sistemas.

A separacdo entre computacdo e comunicacdo permite que sejam avaliadas
com maior clareza alternativas de implementacdo que atendam as necessidades do
sistema.

De acordo com a atividade realizada no fluxo de projeto, ha maior relevancia
em conhecer dados de computagdo ou de comunicacdo. Como exemplo, para o
mapeamento de tarefas em redes intrachip, a informacgdo mais pertinente é a relativa a
necessidade comunicacdo dos nudcleos. Por outro lado, a atividade de particionamento
normalmente requer o conhecimento tanto da computacdo quanto da comunicacao.
Desta forma, a necessidade de diferentes modelos computacionais para cada atividade é
evidente.

4.1.5 Dependéncia e Concorréncia

Dependéncia e concorréncia descrevem relagdes temporais. Utilizando o
modelo de sinal com rotulo, eventos concorrentes sdo aqueles que tém a mesma marca
de tempo. Em oposicdo, eventos dependentes jamais podem ter a mesma marca de
tempo. A dependéncia gera uma ordem parcial entre os eventos. Assim, supondo dois
eventos e; = (vi, t1) e €2 = (o, t2). Caso e; seja dependente de e, entdo, necessariamente
<t

As relagcdes de dependéncia e concorréncia podem ser aplicadas a tarefas
executando em nucleos de uma aplicagdo. Sejam duas tarefas t, e t,. Normalmente, diz-
se que t, € dependente de t, se a computacéo de t, depende do resultado da computacéo
de tp,, e a solucdo desta dependéncia geralmente é obtida por uma informacéo
proveniente de uma comunicacao entre ty € t,.

4.2 Classificacdo e Escolha de Modelos Computacionais

Esta Secdo descreve resumidamente dois modelos computacionais classicos:
Discrete Event e Petri Nets, para que o leitor possa compara-los com os modelos
estudados e/ou propostos neste trabalho. O autor descreve estes e outros modelos
computacionais detalhadamente em (MARCON, 2000) (MARCON, 2001).

Lee e Sangiovanni-Vincentelli (1996) definem formalmente o modelo de
eventos discretos, em inglés Discrete Event (DE), utilizando as noc¢des de eventos e
sinais (EDWARDS et al., 1997) (LEE; SANGIOVANNI-VINCENTELLI, 1996). De
acordo com estes autores, um sistema de eventos discretos Q, é um sistema
temporizado, onde para toda tupla de sinais s € Q, a relacdo de ordem para T(s) é
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discreta. O que se pode notar é que o rotulo € um componente imprescindivel do modelo
DE. Eventos usualmente transportam rétulos totalmente ordenados, indicando o tempo
em que cada evento ocorre. No modelo de evento discreto, o comportamento é
geralmente especificado por uma linguagem sequencial. Cada processo € usualmente
executado quando recebe um evento de entrada e produz um evento de saida, com
tempo igual ou maior ao evento de entrada. A grande vantagem do modelo para a
simulacdo é a possibilidade de modelar apenas os instantes de tempo em que existem
eventos. Assim, o tempo de execucdo deste modelo depende do nivel de atividade da
aplicacdo e ndo do tempo de execucdo desta. Ou seja, o simulador ndo executa instantes
de tempo que ndo representam eventos da aplicagcdo, aumentando o desempenho da
simulacdo.

As redes de Petri, em inglés Petri Nets (PN), modelam dependéncia e
concorréncia, ndo-determinismo, comunicacao e sincronismo (VALDERRAMA, 2000),
e sdao normalmente implementadas por grafos, onde existem dois tipos de vértices: o0s
lugares e as transi¢fes. Uma aresta com peso associado pode conectar um lugar a uma
transicdo e vice-versa. Lugares podem conter tokens e a disposicdo destes tokens
representa o estado da rede. A liberacdo de uma transicdo equivale a liberacdo de uma
dependéncia, tornando ativo um novo lugar. O modelo tem sido extensamente
explorado para descrever sistemas complexos. Todavia, igualmente como o modelo DE,
PNs se mantém utilizadas principalmente para andlise. Elas sdo modelos para os quais
outros modelos computacionais sdo traduzidos na busca de um comportamento mais
eficiente.

Tanto DE quanto PN sdo chamados de modelos homogéneos por ndo serem
compostos por outros modelos computacionais. Muitas aplicagdes embarcadas possuem
caracteristicas que um unico modelo homogéneo ndo é adequado para expressa-las.
Nestes casos, pode ser interessante a composi¢cdo de modelos heterogéneos - aqueles
formados por pelo menos dois modelos. Um exemplo é o modelo Control Data Flow
(CDF), que ¢ obtido pela composi¢do dos modelos Data Flow (DF) e Control Flow
(CF). Normalmente, a parte de controle da aplicagdo é descrita pelo modelo CF,
enguanto a parte operativa é descrita pelo modelo DF.

A eficiéncia de muitas atividades do fluxo de projeto depende do modelo
subjacente a especificacdo da aplicacdo. Modelos muito complexos implicam
tratamentos igualmente complexos que normalmente consomem muito tempo de CPU e
conduzem a solugdes distantes do 6timo. Por outro lado, modelos muito simples podem
abstrair informacGes relevantes para a atividade em vista, ndo permitindo que o
problema seja avaliado corretamente. Neste trabalho conclui-se que trés elementos sdo
muito importantes na escolha do modelo computacional: (i) o tipo de atividade do fluxo
de projeto; (ii) a funcdo objetivo aplicada a atividade em questdo; e (iii) as
caracteristicas da aplicacdo. De acordo com estes elementos, informac6es das aplicacdes
tém diferentes relevancias, podendo ser detalhadas ou abstraidas (MARCON et al.,
2005c). A seguir séo descritos exemplos da importancia destes elementos:

1. Tipo de atividade do fluxo de projeto - Utilizando-se como exemplo,
modelos que capturam informacg6es da comunicacdo e da computacéo, para
a atividade de particionamento de tarefas em nucleos, o detalhamento da
computacdo de tarefas (e.g. prioridades, deadlines e volume de
computacdo) € normalmente mais relevante que o detalhamento da
comunicacgdo entre tarefas (e.g. volume de bits, instante de transmissédo da
comunicagdo). Assim, saber os instantes da comunicacdo entre ndcleos é
normalmente irrelevante, em oposicdo aos instantes de computacdo das



72

tarefas que podem determinar o nimero maximo de tarefas que podem ser
agrupadas em um determinado nacleo. Por outro lado, a atividade de
mapeamento de ndcleos em infra-estruturas de comunicagdo requer maior
detalhamento da comunicagdo entre nlcleos, se comparado com a
computacdo de cada nucleo. Isto porque € irrelevante para a infra-estrutura
de comunicagdo a informacdo de quando uma tarefa sera escalonada em um
nucleo, mas pode ser de grande importancia a informacao dos instantes que
esta tarefa ird se comunicar com outras tarefas que estdo mapeadas em
nucleos distintos;

2. Funcéo objetivo aplicada na atividade do fluxo de projeto - Considera-
se como funcdes objetivo a laténcia e 0 consumo de energia dinamica.
Modelos que capturam informacdes de tempo, explicitas (com uma marca
de tempo) ou implicitas (pela dependéncia de eventos), sdo imprescindiveis
para estimativas adequadas de laténcia em infra-estruturas de comunicagéo.
Por outro lado, modelos que capturam a quantidade de transicdo de bits sdo
adequados para estimar o consumo de energia dindmica;

3. Caracteristicas da aplicacdo - Diferentes aplicaces tém diferentes graus
de concorréncia-dependéncia, computagdo-comunicacdo e/ou outras
caracteristicas. Dependendo do modelo computacional, estas caracteristicas
podem ser melhor expressas de forma a atender os objetivos aplicados na
atividade do fluxo de projeto.

Além do mais, a escolha adequada do modelo computacional implica menor
tempo de projeto, seja pela obtencdo da descri¢do da aplicacao, seja pelo tempo de CPU
necessario para alcancar uma solugédo do problema.

Este trabalho tem como atividade principal o mapeamento de nucleos em infra-
estruturas de comunicacdo e para esta atividade os modelos descritos acima podem
gerar mapeamentos ineficazes devido a complexidades ou abstracGes excessivas. Desta
forma, o Capitulo seguinte analisa e/ou prop6e modelos computacionais que visam
melhorar a qualidade dos mapeamentos frente a requisitos como minimizacdo do
consumo de energia e reducdo do tempo de execucdo da aplicacao.



73

5 MODELOS COMPUTACIONAIS UTILIZADOS PARA
A ATIVIDADE DE MAPEAMENTO DE NUCLEOS EM
INFRA-ESTRUTURAS DE COMUNICACAO

Descrever aplicacdes atraves de linguagens que tenham modelo subjacente
projetado especificamente para a atividade de mapeamento favorece a obtencdo de
resultados que atendam os objetivos desejados, uma vez que as informacdes contidas
nestes podem ser exatamente as necessarias e suficientes para esta atividade. Como
conseqiiéncia da especificidade destes modelos decorrem vantagens, entre estas: (i)
menor area necessaria para armazenar as informacoes que representam a aplicacéo; (ii)
maior simplicidade nas ferramentas ou métodos para a extracdo do formato interno que
descreve a aplicacao; e (iii) menor complexidade e maior velocidade dos algoritmos que
tratam estes modelos. Por outro lado, algumas abstracfes podem remover dos modelos
computacionais a capacidade de expressar certas caracteristicas da aplicacdo, reduzindo
a qualidade das estimativas. Exemplos sdo os modelos que omitem informacdes
temporais, dificultando estimar o consumo de energia estatica e 0 consumo de energia
durante os intervalos de ociosidade do sistema®, dado que estes consumos de energia
dependem do tempo de execugdo da aplicagdo. Assim, a questdo é: “qual o melhor
modelo para atender uma determinada atividade”. Este Capitulo objetiva preencher esta
lacuna, descrevendo modelos computacionais utilizados para a atividade de
mapeamento. Alguns destes modelos foram propostos por outros autores, e outros sao
originais.

Os modelos computacionais tratados neste trabalho sdo subjacentes ao formato
interno das descri¢fes de entrada da atividade de mapeamento. Eles foram elaborados
de forma independente da infra-estrutura de comunicacdo. Para tanto, o problema de
mapeamento é colocado de forma que esta seja vista apenas como um objeto sobre o
qual nucleos podem ser mapeados. A diferenca de cada infra-estrutura de comunicagéo
reside no célculo da fungéo objetivo, que permite avaliar o custo de cada mapeamento.
Desta forma, apenas a funcao objetivo é dependente da infra-estrutura de comunicacao.
A obtencdo da funcdo objetivo para redes intrachip é abordada no Capitulo 8. A nédo

% A maioria das infra-estruturas de comunicacdo é composta por circuitos que consomem
energia dinamica mesmo na auséncia de trafego. Este € o caso de circuitos que ficam em lacos
verificando se ha novos dados para serem transmitidos ou recebidos. Nestes casos, 0 consumo de energia
durante os periodos de auséncia de trafego (periodos de ociosidade da infra-estrutura de comunicacéao)
ndo podem ser negligenciados. Algumas infra-estruturas de comunicagdo conseguem reduzir ou eliminar
o0 consumo de energia dindmica nestes periodos pela mudanca do paradigma de implementacdo. E o caso
das implementacfes assincronas, onde a ativacdo de parte da infra-estrutura de comunicacdo pode ser
realizada pelo préprio trafego, fazendo com que os periodos de ociosidade apenas impliqguem o consumo
de energia estatica. Todavia, 0 paradigma assincrono ndo é tratado neste trabalho.
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dependéncia da infra-estrutura de comunicacao permite que o projetista utilize todos 0s
modelos computacionais descritos neste Capitulo e apenas altere as funcdes objetivo,
caso queira avaliar mapeamentos para outras infra-estruturas de comunicacao, tal como
barramento segmentado.

5.1 Modelo de Comunicacdo com Pesos (CWM)

Hu e Marculescu propuseram (2003) a descricdo de uma aplicacdo, para a
realizacdo da atividade de mapeamento, através de um grafo de caracterizacdo da
aplicacdo, em inglés, APplication Characterization Graph (APCG). Murali e De
Micheli (2004”) propuseram que uma aplicacdo seja descrita através de um grafo dos
nacleos (em inglés, core graph). Analisando estas descri¢cdes, conclui-se que 0s
modelos subjacentes sdo equivalentes. Para representar genericamente tais descricoes,
introduz-se 0 modelo de comunicacdo com pesos (em inglés, Communication Weighted
Model ou CWM) (MARCON et al., 2005a).

O CWM modela uma aplicacdo apenas pela quantidade de comunicacdo, mais
precisamente, por todas as comunicagdes que ocorrem entre pares de ndcleo. Neste
caso, a comunicacao entre nlcleos € dada pela soma de todos os bits de todos os pacotes
transmitidos de um nucleo para outro. Com este modelo, os autores avaliam a qualidade
de mapeamentos frente ao requisito de minimizagdo do consumo de energia dinamica.

O modelo pode ser capturado por um grafo que descreve a aplicacdo atraves de
seus nucleos e da quantidade de comunicacao entre estes. Este grafo, denominado grafo
de comunicacdo com pesos (em inglés, Communication Weighted Graph, CWG), é
utilizado como formato interno para 0 mapeamento de nicleos da aplicacdo em tiles da
arquitetura alvo. A defini¢cdo formal do CWG é dada a seguir.

Definicdo 1: Um grafo de comunicacdo com pesos € um grafo
dirigido  representado pelo par CWG=<N,W>  onde
N ={ny, ny, ..., nc} € o conjunto de vértices e W = {wz, W13, ..., Wyj,
Wa1, Wo3, .oy Wok, .oy Wiz, Wi2, ..., Win-1} € 0 CONjunto de arestas. O
conjunto de Vvértices representa o0s nucleos da aplicacdo, e 0 conjunto
de arestas representa as comunicagdes entre cada par de nucleos. Seja
Wijq 0 nimero de bits da mensagem de indice g (mg) que trafega no
meio fisico do nucleo n; para o nucleo nj, e seja kj o total de
kij
mensagens enviadas de n; para nj, entdo wij = Z W e o total de bits
g=1

enviados de enviados de n; para n;. Cada aresta wij € W € uma tripla
Wij = <nj, Nj, wj>, tal que n; * nj ¢ wi> 0. No limite maximo do
numero de comunicacdes, que ocorre quando todos os nucleos estdo
2
. =2%*

conectados entre si, temos | W 172 Cine

A Figura 5.1(a) descreve uma aplicacdo sintética com 6 conjuntos de
mensagens trocadas entre quatro nucleos N = {n, n, n3, N4}, com 0 numero total de bits

» [W[=2*C2 _ _
€ significa que o nimero de arestas de um CDG é igual a duas vezes a
combinacéo de todos os nucleos dois a dois.
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enviado no meio fisico dado por w1, = 400, w13 =500, w14 = 350, w31 =450, w34 = 250,

w41 = 300. Esta aplicacdo é representada pelo CWG da Figura 5.1(b).
W14 = <Ny, Ng, 350>
Wa1 = <ng, N1, 300>
W34 = <ng, Ny, 250>
Wiz = <ny, ny, 400>
W31 = <ng, Ny, 450>
Wiz = <ny, nz, 500>

(a) (b)
Figura5.1:  Exemplo de CWM para uma aplicacdo sintética, onde: (a) apresenta a
estrutura de W, e (b) mostra 0o CWG e a aplicacdo.

5.2 Modelo estendido de Comunicacéo com Pesos (ECWM)

O modelo estendido de comunicagdo com pesos, em inglés, Extended
Communication Weighted Model (ECWM) foi introduzido em (MARCON et al.,
2005d) e (PALMA; MARCON; MORAES; CALAZANS; REIS; SUSIN, 2005). Este
modelo é um refinamento do CWM. O ECWM faz parte da mesma classe de modelos
do tipo CWM, acrescentando, porém, informacdo do nimero de transicdes de cada
comunicacdo. Em (MARCON et al.,, 2005d) e (PALMA; MARCON; MORAES;
CALAZANS; REIS; SUSIN, 2005) mostra-se que a auséncia da informacdo do nimero
de bits que variam durante uma transmissdo pode conduzir a erros de estimativa do
consumo de energia dindmica que ndo podem ser ignorados. Nos estudos de caso
apresentados, este erro esta da ordem de 45%.

O modelo pode ser capturado por um grafo que descreve a aplicagdo através de
seus nucleos e da comunicacgdo entre estes. A comunicagdo € composta pelo nimero de
bits transmitidos no meio fisico, junto com o ndmero de transicBes entre bits
consecutivos. Este grafo, denominado grafo estendido de comunicacdo com pesos (em
inglés, Extended Communication Weighted Graph, ECWG), é utilizado como formato
interno para 0 mapeamento de nucleos da aplicagdo em tiles da arquitetura alvo. A
definicdo formal do ECWG ¢é dada a seguir.

Defini¢do 2: Um grafo estendido de comunicagdo com pesos € um
grafo dirigido representado pelo par ECWG =<N, H>, onde
N ={nq, ny, ..., nc} € o conjunto de vértices e H = {H1y, His, ..., Hij, Ha1,
H23, «.., Hk, -+, Hi1, Hi2, ..., Him-1} € O conjunto de arestas. O conjunto de
vértices representa os nucleos da aplicacdo, e o conjunto de arestas
representa as comunicagles entre cada par de ndcleos. Seja wijq 0
namero de bits da mensagem de indice g (mg), que trafega no meio
fisico do ndcleo n; para o nucleo n;, sijjq 0 numero de transi¢éo de bits
consecutivos desta comunicagdo, e seja kij o total de mensagens
kij kij
enviadas de n; para nj, entdo wj; = qzlwijq e oj = qzlsiiq s30 0

numero total de bits enviados e o nimero de transi¢cbes que ocorrem
em uma comunicagao do nucleo n; para o nucleo n;, respectivamente.
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Cada aresta H;j € H é uma quadrupla H;; = <nj, n;, wjj, ci;>, tal que
Ni # Nj, wij > 0 € 0 < Gijq < wijg.

A Figura 5.2(a) descreve uma aplicagdo sintética com 6 conjuntos de
mensagens trocadas entre quatro nucleos N = {ny, n,, n3, N4}, com o respectivo numero
total de bits e transi¢cdes dado por w1, = 400, 12 = 200, w13 =500, 613 = 30, w14 = 350,
o14 = 50, w31 =450, 631 = 35, wzs = 250, 634 = 30, wa = 300, o4 = 100. Esta aplicagéo

é representada pelo ECWG da Figura 5.2(b).
G 400, 200 @

Hi4 = <Ny, N4, 350, 50>
Hg1 = <Ny, Ny, 300, 100>
Hs4 = <Nz, N4, 250, 30>
Hi2 = <Ny, Ny, 400, 200>

Hz1 = <ngs, Ny, 450, 35>

Hiz = <N, N3, 500, 30>
(@) (b)

Figura5.2:  Exemplo de ECWM para uma aplicacdo sintética, onde: (a) apresenta a
estrutura H, e (b) mostra 0 ECWG equivalente para esta aplicacao.

5.3 Modelo de Dependéncia das Comunicagtes (CDM)

O modelo de dependéncia das comunicacdes (em inglés, Communication
Dependence Model ou CDM), foi introduzido em (MARCON et al., 2005a). O CDM
modela uma aplicacdo através da quantidade e dependéncia das comunicagfes. Todas as
mensagens transmitidas entre nucleos sdo expressas no modelo, que tem como ponto
forte a capacidade de modelar a dependéncia entre mensagens. Cada mensagem contém
exatamente o nimero de bits que devem ser transmitidos do nucleo fonte para o nlcleo
destino. O CDM ¢é similar a uma versdo simplificada das redes de Petri. A vantagem
deste modelo frente ao CWM € que a informacdo de dependéncia entre mensagens
permite prever quais mensagens podem concorrer pelo mesmo recurso de
comunicacdo®, e com esta informagdo reduzir as contencdes de mensagens na infra-
estrutura de comunicacdo. O objetivo do CDM é permitir que sejam construidos
algoritmos que mapeiem nucleos de forma a evitar ou reduzir a competicdo de
mensagens pelos mesmos recursos de comunicagdo. Isto é feito de forma estatica e
pessimista, pois os algoritmos baseados neste modelo assumem que, caso duas
mensagens possam concorrer pelo mesmo recurso durante 0 mesmo intervalo de tempo
elas irdo concorrer pelo mesmo recurso. O algoritmo pesquisa entdo novos
mapeamentos que evitem ou pelo menos reduzam esta competicdo. Este comportamento
pessimista objetiva eliminar contengdes de pacotes na infra-estrutura de comunicacéo.
A consequéncia € a diminuicdo do tempo de execucdo da aplicacdo e a reducdo dos
consumos de energia estatica de todo o circuito e dindmica dos circuitos que operam
mesmo frente a auséncia de trafego.

8 Recurso de comunicacdo no contexto deste trabalho é qualquer elemento que faz parte da
infra-estrutura de comunicacdo, tais como roteadores e conexdes para redes intrachip, ou segmentos e
portas de conexao para barramento segmentado.
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O modelo pode ser capturado por um grafo que descreve a aplicacdo através da
dependéncia das comunicagdes entre os nucleos. Este grafo, denominado grafo de
dependéncia das comunicac@es (em inglés, Communication Dependence Graph, CDG),
é utilizado como formato interno para 0 mapeamento de ndcleos da aplicacdo em tiles
da infra-estrutura de comunicacédo. A definicdo formal do CDG ¢é dada a seguir.

Defini¢do 3: Um grafo de dependéncia das comunicagdes é um grafo
dirigido aciclico CDG = <M, D>. O conjunto de vértices M caracteriza
as mensagens trocadas entre pares de nucleos da aplicagdo. O
conjunto M também contém dois Vértices especiais, denominados
INiclo e FIM. O conjunto de arestas D representa as dependéncias de
comunicacdo da aplicacdo. Seja N ={ni, ny, ..., n.} 0 conjunto de
nucleos de uma dada aplicacdo. Entéo, o conjunto de vértices de CDG

€ M={mg=(q, NaNb,Wang) | €N, NuNbeN € Wapge N} U
{INicio, Fim}, tal que mq € a mensagem de indice g, sendo transmitida
do ndcleo n, para o nacleo n, com a quantidade de bits que trafegam
pelo meio fisico igual a Wang € Wang > 0. g € um identificador que
permite distinguir diferentes mensagens entre mesmos pares de
nucleos. O conjunto de arestas € D = {(m,, mg) | m,, mq € M}, onde
(mr, mg) € D se e somente se m, depende de my Ou seja, se a
transmissdo de m, s6 puder ocorrer apds a transmissdo de myq.
Adicionalmente, toda mensagem m, que ndo depende de nenhuma
outra mensagem implica a existéncia da aresta (m,, INiClO) em D, e
toda a mensagem m, da qual nenhuma outra mensagem depende
implica a existéncia da aresta (FIM, m;) em D.

INiCIO e FIM marcam respectivamente o inicio e o fim do grafo que descreve a
aplicacdo. Nenhuma aresta chega a INiCIO e nenhuma aresta sai de FIMm.

O CDG representa a comunica¢do de uma aplicacdo composta por um ndmero
arbitrario de ndcleos. A direcdo dos vértices no grafo denota que a comunicacdo descrita
no vértice destino depende da comunicacdo descrita no vértice origem. Em outras
palavras, o vértice destino apresenta uma dependéncia de comunica¢do com relacdo ao
veértice origem.

Existem dois tipos de dependéncia de comunicacdo: (i) a originada por
mensagens subsequentes provenientes do mesmo ndcleo, denominada dependéncia
intrandcleo; e (ii) a originada por mensagens provenientes de nucleos distintos,
denominada dependéncia internucleos. A primeira € extraida diretamente do algoritmo
que descreve o comportamento do nucleo. A segunda é extraida da interagdo entre
nacleos da aplicagdo. O motivo de diferenciar estas dependéncias esta na estimativa de
tempo de comunicacdo. Uma dependéncia intranucleo é resolvida quando a mensagem é
lancada na infra-estrutura de comunicacdo. Uma dependéncia internucleos, por sua vez,
é resolvida somente quando a mensagem for entregue ao nucleo destino. Embora haja
esta distincdo de dependéncias da comunicacao, ndo ha necessidade de torna-la explicita
na descricdo da aplicacdo, pois os algoritmos de mapeamento conseguem detecta-la
automaticamente, bastando para isto saber qual a origem da mensagem dependente.

A Figura 5.3(a) apresenta uma aplicagdo sintética com troca de 8 mensagens
entre quatro ndcleos N ={ni, ny, n3, ns}. O conjunto de mensagens é dado por
M = {(1, N1, Ng, 350), (2, Ng, Ny, 300), (3, N3z, Ng, 250), (4, Ny, Ny, 400), (5, Nz, Ny, 450),
(6, n1, n3, 500), (7, ny, n3, 450), (8, ny, ng, 350)}. A dependéncia de mensagens
(comunicacdo) é dada por D ={(mj, INic10), (my, INiCIO), (ms, INICIO), (M5, INIiCIO),
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(m4, ml), (m4, mz), (m5, m3), (mg, ml), (me, m4), (me, m5), (FIM, ms), (FIM, m7), (FIM, mg)},

onde:

o 0 &~ w

As mensagens m;, mp, mz e my; dependem apenas do Vvértice especial
INICIO;

m; € dependente das mensagens m; e m,. Isto significa que my,
representando a comunicacao do ndcleo n; para o nlcleo n,, somente pode
ocorrer apos n; ter enviado m; para n4 e ter recebido m, de n;

ms é dependente de mg;
mg é dependente de my;
ms é dependente das mensagens m4 € Ms;

As trocas de mensagens entre nucleos da aplicacdo somente encerram apés
o0 término das mensagens mg, m7 € mg;

As mensagens m; e mg, embora ocorram entre 0s mesmos nucleos e
tenham o mesmo numero de bits transmitidos, sdo diferentes, pois
possuem identificadores distintos.

Supondo este ser o comportamento da comunicacao da aplicacdo sintética, ela
seria representada pelo CDG da Figura 5.3(b).

mp = (1, N1, Ng, 350) INiCIO

m, = (2, ng, N1, 300)
ms = (3, N3, N4, 250)
my = (4, ny, Ny, 400)
ms = (5, n3, Ny, 450)
me = (6, Ny, N3, 500)
m7 = (7, ny, N3, 450)
mg = (8, Ny, N4, 350)

Figura 5.3:

(@)
Exemplo de CDM para uma aplicacdo sintética, onde: (a) apresenta o
conjunto M e (b) mostra o CDG equivalente para esta aplicacao,
considerando as dependéncias descritas em (a). As flechas continuas
apresentam dependéncias internucleos, enquanto que as flechas
tracejadas apresentam dependéncia intranucleo.

54 Modelo de Computacdo e Dependéncia das Comunicacgdes
(CDCM)

O modelo de computagdo e dependéncia das comunicagbes (em inglés,
Communication Dependence and Computation Model ou CDCM), que representa uma
aplicacdo pela sua comunicacdo e computacdo, foi introduzido em (MARCON et al.,
2005b). O CDCM é obtido acrescendo ao CDM a quantidade de computacéo de nucleos
da aplicacdo. Esta informagdo permite que o tempo de execugdo da aplicagcdo seja
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estimado de forma mais precisa, pois a cada mensagem esta associado o tempo de
computacdo do nucleo que origina a comunicagdo. Este tempo é determinado pelo
intervalo compreendido entre 0 momento que uma mensagem foi ativada, pela solucéo
de suas dependéncias, e 0 momento de envio desta mensagem. Associando o tempo de
computacdo dos nucleos, algoritmos que implementam o CDCM podem ser usados para
estimar de forma mais precisa o consumo de energia durante o periodo de ociosidade da
infra-estrutura de comunicagdo, que € obtido apenas de forma “pessimista” pelo CDM,
devido a este ultimo negligenciar o tempo de computacao.

O CDCM ¢ aqui representado por um grafo de computacéo e dependéncia das
comunicagdes (em inglés, Communication Dependence and Computation Graph ou
CDCG), que ¢ utilizado como formato interno para o0 mapeamento de nucleos da
aplicacdo em tiles da arquitetura alvo. A defini¢cdo formal do CDCG é dada a seguir.

Definicdo 4. Um grafo de computacdo e dependéncia das
comunicacdes € um grafo dirigido aciclico CDCG =<M,D>. O
conjunto de vértices M representa as mensagens trocadas entre pares
de nucleos da aplicacdo e as computacOes que precedem o envio das
mensagens. M contém também dois veértices especiais denominados
INiclo e FIM. O conjunto de arestas D representa as dependéncias de
comunicacdo. Seja N ={ny, n,, ..., nc} 0 conjunto de nucleos de uma
aplicacdo. Entdo, o conjunto de vértices de CDCG ¢é

M = {mq = (4, Na, Nb, tag, Wabg) | Nas Mo € N, @, tag € N € Wapg € N} U
{iNicio, FIM}, onde my é a mensagem de indice g, sendo transmitida
do ndcleo n, para o nlcleo n,. Wang representa a quantidade de bits que
trafegam pelo meio fisico, taq representa o tempo de computacao que,
apos terem sido satisfeitas todas as dependéncias do Vértice, precede a
transmissdo da g-ésima mensagem, e ¢ é um identificador que permite
distinguir diferentes mensagens entre mesmos pares de nucleos. O
conjunto de arestas é D = {(m;, mg) | M, my € M}, onde (m,, mg) € D
se e somente se m, depende de mg, OuU Seja, se a transmisséo de m, sO
puder ocorrer apds a transmissdo de mg. Adicionalmente, toda
mensagem m, que ndo depende de nenhuma outra mensagem implica
a existéncia da aresta (m,, INicl0) em D, e toda a mensagem m, da qual
nenhuma outra mensagem depende implica a existéncia da aresta (FIm,
m;) em D.

INiCIO e FIM marcam respectivamente o inicio e o fim do grafo que descreve a
aplicacdo. Nenhuma aresta chega a INiCIO e nenhuma aresta sai de FIMm.

O CDCG representa a comunicagdo e a computagdo de uma aplicagéo
composta por | N | ndcleos. A direcdo dos veértices no grafo denota que a computagéo do
nacleo no vértice destino depende da transmissdo da mensagem no vértice origem. Em
outras palavras, o vértice destino apresenta uma dependéncia de comunica¢cdo com
relacdo ao vértice origem.

De forma analoga ao CDM, o CDCM também modela as dependéncias
intrandcleo e interndcleos. Estas dependéncias podem ser observadas na Figura 5.4, que
apresenta uma aplicacdo sintética com troca de 6 mensagens entre quatro nucleos
(N ={ny, nz, n3, n4}). O conjunto de mensagens é dado por M ={(1, ny, ny, 6, 15),
(2, N3, Ny, 10, 20), (3, Ny, N4, 10, 40), (4, Ny, N4, 6, 15), (5, N3, Ny, 20, 15),
(6, n4, Nz, 6,15)}. A dependéncia de mensagens é dada por D ={(mg, INIiCIO),
(Mg, INIC10), (M3, INICIO), (M4, My), (Mg, M2), (Ms, My), (Ms, My), (FIM, M3), (FIM, Ms),
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(FimM, mg)}, implicando:
1. As mensagens ml, m2 e m3 ndo dependem de nenhuma mensagem;
2. m4 depende das mensagens m1 e m2;
3. mb5depende de m2, e;
4. m6 depende de m4.
5

As trocas de mensagens entre nucleos da aplicacdo somente encerram apos
0 envio das mensagens ms, Ms € Mg;

A Definicdo 4 pode ser entendida a partir do exemplo mostrado na Figura
5.4(a), cuja aplicacdo seria descrita pelo CDCG da Figura 5.4(b).

my = (1, ng, ny, 6, 15)
m, = (2, n, ny, 10, 20)
m3 = (3, ny, N4, 10, 40)
my = (4, N1, N4, 6, 15)
ms = (5, n, Ny, 20, 15)

Mg = (6, Ny, No, 6, 15)

(a)
Figura5.4: Exemplo de CDCM para uma aplicacdo sintética, onde: (a) apresenta o
conjunto M e (b) mostra um CDCG equivalente para esta aplicacdo,
considerando as dependéncias citadas no texto. As flechas continuas
apresentam dependéncias internucleos, enquanto que as flechas
tracejadas apresentam dependéncia intrandcleo.

5.5 Modelo do Padréo de Comunicacéo da Aplicacdo (ACPM)

O modelo do padrdo de comunicac¢Bes da aplicacdo, em inglés, Application
Communication Pattern Model (ACPM), foi introduzido em (KREUTZ; MARCON;
CALAZANS; CARRO; SUSIN, 2005a) e (KREUTZ; MARCON; CARRO; WAGNER;
SUSIN, 2005b). ACPM faz parte da classe de modelos DE. Este modela uma aplicacao
através de eventos totalmente ordenados, de tal forma que todas as mensagens tém uma
marca de tempo associada. A marca de tempo indica o instante que uma mensagem &
enviada de um nucleo para outro.

O ACPM, como definido em (KREUTZ; MARCON; CALAZANS; CARRO;
SUSIN, 2005a), ndo descreve as necessidades de computagdo dos nucleos da aplicacéo.
Por este motivo, ndo consegue definir com maior precisdo o tempo de execucdo da
aplicacdo, apenas da mesma forma otimista que CDM.

O ACPM pode ser realizado por uma estrutura chamada de padrdo de
comunicacgdo da aplicacéo, em inglés, Application Communication Pattern (ACP), que
define conjuntos de mensagens que sdo disparadas a cada marca de tempo. O par
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(conjunto de mensagens, tempo) define um evento do modelo. A definicdo formal de
ACP é dada a seguir.

Definicdo 5: Padrdo de comunicagdo da aplicacdo é um conjunto
totalmente ordenado ACP. Seja N =4{ni, ny ..., N} 0 conjunto de
nucleos da aplicacdo. Seja M = {my, my, ..., m¢} o conjunto de todas
as mensagens trocadas entre os nucleos da aplicagdo, tal que cada
mensagem mg possui estrutura Mg = (Na, Np, Wapg), COM Ny, Np, € N €

Wang € N*. Para conjuntos de mensagens associa-se t como uma
marca de tempo que determina o instante de inicio de transmissao das
mensagens do conjunto. Entdo, ACP ={Ti=(i,mj) | mic M, mj=Je

i e N} U {iNiclo = (0, @), FIM = (o, @)}. INIiCIO e FIM Sdo pares
especiais de ACP, tal que existe uma relacdo de ordem total definida
sobre os elementos de ACP, com estrutura dada por:

{TT)ITi=G,m), T;=@,m),i<jedk| (km) e ACPei<k<j}

i € a marca de tempo que define o inicio da transmissao de todas as mensagens
que fazem parte do conjunto m;. INIiCIO e FIM S80 pares especiais, onde INiCIO contém a
marca de tempo 0 e FIM contém a marca de tempo oc. Estes pares determinam o inicio e
fim do ordenamento, respectivamente. Ambos estdo associados a um conjunto vazio de
mensagens.

A Definicdo 5 pode ser melhor compreendida a partir da Figura 5.5, que
apresenta uma aplicacdo sintética com a troca de 6 mensagens entre quatro nucleos
N = {ny, ny, n3, N4}, com o respectivo nimero total de bits enviado por mensagem e o
tempo de inicio da transmissdo de cada mensagem. O conjunto de mensagens é dado
por M = {(ny, ny, 15), (n3, ny, 20), (N3, Ny, 15), (N1, N4, 15), (N2, N4, 40), (N4, N2, 15)}. Os
subconjuntos de mensagens sdo: m; = {my, my}, my = {msz, ms, ms} € ms = {mg}. Assim,
ACP ={(1, mp), (2, my), (3, mg)}. A representacdo do ACP da aplicacdo sintética
descrita é dada pela Figura 5.5(b).

TO = (01 @)

T]_ = (1, {(nl, Ny, 15), (n3, Ny, 20)})

T2 = (2, {(n3, Nq, 15), (nl, Ny, 15), (nz, Ny, 40)})

T3 = (3, {(n4, N2, 15)})

T = (e, )

@ o)
Figura5.5: Exemplo de ACPM para uma aplicacdo sintética, onde: (a) apresenta a
estrutura geral do ACP, e (b) mostra o ACP sob forma de um grafo que
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descreve esta aplicacdo, ilustrando a ordenacéo total dos tempos de inicio
de transmissé@o das mensagens.

5.6 Modelo de Tarefas da Comunicacao (CTM)

O modelo de tarefas da comunicacédo (em inglés, Communication Task Model
ou CTM), foi introduzido por Hu e Marculescu (2004)*°. O CTM é um modelo que trata
da computacdo e da comunicacdo da aplicacdo pela modelagem do escalonamento de
tarefas e pela taxa de comunicagdo entre estas. Enquanto a computacdo é representada
pela sua dependéncia, a comunicacdo € expressa pela quantidade de bits transmitida
entre duas tarefas. O modelo foi planejado para que aplicagdes de tempo real possam ser
modeladas, inserindo restricdes de tempo para as execucdes das tarefas da aplicacgéo.

O CTM modela uma aplicagdo como um conjunto de tarefas a serem mapeadas
em um conjunto de elementos de processamento, em inglés, Processing Elements (PE),
cada um destes PEs posicionados em um respectivo tile. Mdltiplas tarefas podem ser
agrupadas em um mesmo PE, e neste caso a comunicacdo destas com a infra-estrutura
de comunicacdo ndo sera concorrente. Esta caracteristica permite que o0 modelo agregue
informacBes sobre as atividades de particionamento e mapeamento da aplicacdo. O
agrupamento de tarefas define conjuntos de blocos da aplica¢do, ou seja, uma particao.
O mapeamento, por outro lado, é obtido pela associacdo destes blocos aos PEs.

Analogamente a determinacdo de dependéncia das mensagens contida nos
modelos CDCM e CDM, o CTM determina a dependéncia das tarefas pelo
escalonamento.

O CTM pode ser implementado por um grafo denominado grafo de tarefas da
comunicacao (em inglés, Communication Task Graph, CTG). Este é utilizado como
formato interno para o particionamento e mapeamento de tarefas em PEs. A definicdo
formal de CTG é dada a seguir.

Definicédo 6: Um grafo de tarefas da comunicacgao é um grafo dirigido
aciclico CTG =<T,C>, onde T é o conjunto de vértices e C é 0
conjunto de arestas. Cada Vvértice t; representa uma tarefa da aplicacao
definida pela tripla tj = (d;, Ti, E;j). O elemento d; € o requisito de
tempo limite maximo (deadline) para conclusdo de t;. Caso este ndo
seja fornecido, assume-se d; = oc, ou seja, ndo ha limite de tempo para
concluir a tarefa. T; € um vetor cujos elementos tej; representam o
tempo de execucdo da tarefa tj no j-ésimo PE da arquitetura. Ej € um
vetor cujos elementos ej; fornecem o consumo de energia da tarefa t;
ao ser executada sobre o j-ésimo PE na arquitetura. Cada aresta cj; € C
caracteriza a dependéncia de controle e comunicacdo entre pares (t;,
t). A cada c; esta associado a quantidade de comunicacdo wjj, que
representa o numero de bits transmitidos de t; para ;. Se w;; > 0, entéo
t; pode iniciar apenas depois de t; ter terminado e ter transferido wj
bits para a tarefa tj. O grafo contém dois Vértices especiais: INiCIO e
FIM, que marcam o inicio e o fim da aplicacdo, respectivamente.

? Hu e Marculescu (2004) chamam o modelo de comunicacdo de Communication Task Graph
(CTG). Neste trabalho usa-se a denominacdo alternativa Communication Task Model (CTM), para
diferenciar o modelo de sua representacéo.
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INiclO ndo depende de nenhum vértice e nenhum vértice depende de
FIM.

A Figura 5.6 apresenta um CTG com 6 tarefas T = {ty, ty, t3, ty, t5, ts}, que
devem ser mapeadas em 2 PEs. Ainda, T=4{t;=(10,[5, 14], [12, 40]),
t, = (20, [8, 12], [7, 22]), t3 = (15, [9, 9], [6, 11]), ty = (32, [13, 12], [5, 21]),
ts=(17,[8,16],[32,32]) e ts=(12,[12,23],[10,16])}. As arestas do CTG
representam a dependéncia das tarefas e a quantidade de comunicacdo:
C= {(INiCIO — 11, 0), (tl - 1, 40), (tl — 13, 35), (tl — 15, 20), (tz — 1, 43),
(t3 — 1y, 60), (t4 — 1, 10), (t5 — 1, 80), (te —> FIM, O)}

@nicio1: 0

Figura5.6: Exemplo de CTM para uma aplicacdo sintética composta por 6 tarefas
que devem ser mapeadas em 2 elementos de processamento.
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6 EXEMPLO DE APLICACAO DE SEGMENTACAO DE
IMAGEM MODELADA PARA A ATIVIDADE DE
MAPEAMENTO

Este Capitulo apresenta uma aplicacdo de segmentacdo de imagem para
reconhecimento de objetos desenvolvida por Borin (2004), denominada Seglmag.
Seglmag foi completamente descrita e verificada em C++. Esta aplicacdo objetiva
acelerar o processo de identificar o nimero de objetos de uma imagem. Para tanto, a
imagem original deve ser particionada em segmentos, onde cada segmento é tratado
concorrentemente por um processador auxiliar (PA). Além do PA, Seglmag contém
dois outros elementos de processamento (PEs): um processador central (PC) e uma
memdria externa (ME). O padrdo de comunicacdo da aplicacdo com PAs esta ilustrado
na Figura 6.1. A finalidade de descrever esta aplicacdo € ilustrar o uso dos modelos
apresentados no Capitulo 5.

Figura6.1:  Padrdo de comunicagéo para a aplicagéo Seglmag.

Na aplicacdo Seglmag o numero de PAs é parametrizavel. Seglmag é uma
aplicacdo onde podem ser comparadas implementacdes com diferentes necessidades de
computacdo e comunicacdo, ou seja, a relacdo entre a computacdo de cada PA com o
namero de PAs e a sobrecarga causada pela comunicagdo entre estes. Dois PAs, um PC
e uma ME sdo suficientes para implementar a aplicacdo Seglmag. A comunicacao esta
relacionada com o numero de segmentos e tamanho da vizinhanga de um PA.
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Seglmag permite avaliar diversos aspectos, tais como o melhor mapeamento
para reduzir o consumo de energia e o tempo de comunicagdo. Outro aspecto é a melhor
relacdo de particionamento de imagens para gerar o melhor nimero de PAs, ou seja,
aquele que atende o requisito de projeto (a avaliagdo de um numero de imagens por
segundo) e tem o menor consumo de energia. Contudo, este Capitulo restringe-se a
apresentar a modelagem da aplicacéo.

Assume-se que a imagem a ser segmentada encontra-se inicialmente na ME.
Esta imagem é transferida para os PAs (um segmento para cada PA), que contabilizam
em paralelo a quantidade de objetos de seu segmento. Nesta etapa inicial, cada PA
calcula os objetos de seu segmento e atribui para os pixels da imagem uma numeracéo,
gerando uma associacdo de pixel com objeto. A seguir, cada PA comunica-se com seu
vizinho esquerdo, enviando a coluna de pixels esquerda (ja numerada) para este
verificar se existem objetos adjacentes nas fronteiras. O mesmo € feito com o PA
vizinho acima. Esta etapa € necessaria para que 0s objetos vizinhos ndo sejam
contabilizados mais de uma vez. Apds, todos os PAs enviam uma mensagem para o PC
com o numero de objetos encontrados e os pares de segmentos adjacentes. O PC pega
todas as numeracdes individuais, gera uma numeracdo global, compacta a humeragédo
global tirando as redundéncias geradas pelos segmentos adjacentes e devolve para os
PAs a nova numeracdo. Os PAs substituem a nova numeracdo no seu segmento de
imagem e retransmitem a imagem com o numero de objetos contabilizado para a ME.

A aplicacdo Seglmag esta exemplificada aqui com uma imagem (quadro) de
640 x 480 pixels, com cada pixel ocupando um byte, uma taxa de processamento (tr) de
15 quadros/seg, e 4 PAs (npa). Assim, o nimero de bytes em X (nex) € 640 e 0 nimero
de bytes em Y (nev) é 480. Como existem 2 PAs para cada coordenada, o nimero de
bytes que cada PA deve processar em X (nerx) € 320 e 0 nUmero de bytes que cada PA
deve processar em Y (neev) € 240. As caracteristicas da imagem e de cada segmento sdo
apresentadas na Figura 6.2 e detalhadas na Tabela 6.1.

A } nepY = 320
Y| | nBY-=6

o
>
o

444

Ki\/ﬂnn
>

BX = 480

N nBPX = 240

>
>

X

>
—
>

4
|
E
>
>
>
>
>
>
>
—
-

U
>
+++++++m
O
P

Figura6.2:  Exemplo de imagem com quatro segmentos e 0s correspondentes PAs
para cada segmento.



87

Tabela 6.1:  Seglmag com uma imagem de 640 x 480 bytes e apenas um quadro.
PA <5 ME NUmero de bytes total da imagem (ns)) = 640 x 480 = 307200 bytes
Numero de bytes de cada segmento (nss) = nei / nee = 307200 / 4 = 76800 bytes

| Numero de bytes da imagem em Y (nsv) = 480 bytes
< e | NUmero de PAsem Y (neay) = 2
% Y 'NGmero de bytes na fronteira de cada PA para Y (nee) = nev / near = 480 / 2 = 240 bytes
< s | Numero de bytes da imagem em X (nsx) = 640 bytes
o e | NUmero de PAs em X (neax) = 2

Y 'NGmero de bytes na fronteira de cada PA para X (neex) = nex / neax = 640 / 2 = 320 bytes
PA 5 PC NUmero de bytes de controle de vizinhanca (nev) = 128 bytes (estimado com base no

tamanho dos objetos em imagens tipicas)

Para o exemplo ilustrado, as comunicacdes entre PAs, entre PAs e ME, e entre
PAs e PC apresentam as taxas descritas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Taxas de comunicacdo para a aplicagdo de segmentacdo de imagens,

considerando uma imagem de 640 x 480 bytes e 15 quadros por segundo.

Taxas de comunicacdo (bytes/s)
PA & ME PA com MEM (tcem) = nes * t» = 76800 * 15 * 2 = 2304000 bytes/s
Em X |PA com seu vizinho em X (teeex) = Nery * tp = 320 * 15 = 4800 bytes/s
Em Y |PA com seu vizinho em Y (teeev) = Neex * tp = 240 * 15 = 3600 bytes/s
PA < PC PA com 0 PC (tceec) = Nev * tr = 128 * 15 * 2 = 3840 bytes/s

As operacOes de cada PA, do PC e da ME sdo um fluxo de dados, tal como
descrito nos fluxos de 16 tarefas da Figura 6.3. Estes fluxos de tarefas foram extraidos
da descricdo C++ (BORIN, 2004).

t;: Recebe imagem da ME

t,: Processa imagem
Se (tem PA vizinho esquerdo)

t3:  Envia fronteira p/ PA esquerdo
Se (tem PA vizinho acima)

ty:  Envia fronteira para PA acima

PA & PA

ts:

Se (tem PA vizinho direito)
Recebe fronteira do PA direito
Se (tem PA vizinho abaixo)
Recebe fronteira do PA abaixo
Se (recebeu fronteira)

t1o: Enquanto (houverem PAS)
Recebe cv de um PA

ty3: Processa todos cvs

t14: Enquanto (houverem PAS)
Envia cv totalizado para PA

t15: Enquanto (houverem PAS)
Envia imagem para um PA

t1s: Enquanto (houverem PAS)
Recebe imagem de cada PA

t;;  Processa fronteira

tg: Enviacv para PC

t: Recebe cvdo PC

t10: Processa imagem

ty,: Envia imagem para ME

(@) (b) ©

Legenda: cv — controle de vizinhanca
Fluxo de tarefas dos PAs (a), do PC (b) e da ME (c) em Seglmag.

Associado a cada tarefa t; da Figura 6.3 estd 0 seu instante de inicio t;. Estes
instantes representam as necessidades de comunicagdo e computacdo de cada PE:

Figura 6.3:

1. 1y, tyo e ty5 S80 0s tempos iniciais de PA, PC e ME, respectivamente;

2. Para os PAs, t, é determinado pelo tempo de comunicacdo com a ME. t3
depende da computacdo de cada PA. t; é igual a t3 quando ndao ha PA
vizinho esquerdo ou dependente do tempo para enviar dados para 0 PA
esquerdo. De forma semelhante a t4, ts é igual a t; quando ndo ha PA
vizinho acima ou dependente do tempo para enviar dados para o PA
acima. tg, t7 e tg dependem da posicdo da PA, que pode ou ndo receber
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vizinhangas. ty é determinado pelo tempo de envio de todas as
comunicagdes de cada PA para o PC e do tempo de processamento do PC.
t1o € determinado pelo tempo de comunicacdo com o PC. Por ultimo, t;;
depende do tempo de computacgédo de cada PA,

3. Parao PC, t;3 é dependente do tempo que todas as PAs levam para enviar
seus dados. Enquanto que t14 depende apenas da computacéo do PC;

4. Para a ME, ti¢ € dependente do tempo que todas as PAs levam para enviar
seus dados.

Para todos os formatos internos apresentados no Capitulo 5, os PAs, a ME e 0
PC da aplicacdo Seglmag foram associados a nucleos N = {PA,, PA;, PA,, PA;, PC, ME}.
Para aumentar a clareza na comparacdo entre os modelos, nos formatos internos esta
sendo representado apenas o numero de bytes das mensagens.

6.1 Aplicacdo de Segmentacdo de Imagens Modelada com CWM

Para o modelo CWM, as comunicac¢des sdo modeladas pela quantidade total de
bytes enviada de um nicleo para outro:

1. Entre a ME e um PA e vice-versa (nss): 76800;

2. Entre um PA e seu vizinho esquerdo (neev): 240;

3. Entre um PA e seu vizinho acima (neex): 320; e

4. Entre um PA e 0 PC e vice-versa (ncv): 128.

Estas comunicacg0es, representadas na Figura 6.4, geram um CWG = <N, W>,

onde:
N = {PA,, PA, PA,, PA;, PC, ME}
W= { WPAO,ME = 76800 WPAO,PC =128 WPAl,ME = 76800 WPAl,PC =128
Wpa1,pa0 = 320 Whazme = 76800 Weazpc = 128 Wpazpao0 = 320
Wpaszme = 76800 Wpazpc = 128 Wpazpa1 = 320 Whazpaz = 240
Wec,pao = 128 Wecpar = 128 Whec paz = 128 Wecpas = 128
WME,PAO = 76800 WME,PAl = 76800 WME,PAZ = 76800 WME,PAS = 76800

Figura6.4:  CWG da aplicacdo Seglmag.
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6.2 Aplicacdo de Segmentacdo de Imagens Modelada com ECWM

O modelo ECWM acrescenta ao CWM as transi¢des das comunicacfes. Como
0 objetivo deste Capitulo é apenas apresentar a modelagem da aplicacdo de
segmentacdo de imagens descrita na Figura 6.2, utilizam-se aqui valores hipotéticos
para cada conjunto de transi¢cbes. No caso, para os bits de controle usa-se 80% de
transicbes, enquanto que para os bits de dados usa-se 20% de transicdes. Com estes
percentuais, obtém-se os seguintes valores de transicoes:

1. Entre a ME e um PA e vice-versa: 15360;
2. Entre um PA e seu vizinho esquerdo: 192;
3. Entre um PA e seu vizinho acima: 256; e
4. Entre um PA e o PC e vice-versa: 103.

A Figura 6.5 apresenta o grafo ECWG = <N, H> que contém as comunicacdes
com as respectivas quantidades de bytes transmitidos e a quantidade de transicdes.
Onde:

N = {PA,, PA;, PA,, PA;, PC, ME}

H PAO,ME — 76800, 15360
H PALPC = 128, 103
H PA2,PC = 128, 103
H PA3,PC = 128, 103
H PC,PA0 = 128, 103
H PC,PA3 = 128, 103

H PAO,PC = 128, 103

H PAL,PA0 = 240, 192

H PA2,PA0 = 320, 256

H PA3,PAL = 320, 256

H PC,PAL = 128, 103

H mepao = 76800, 15360

H PALME — 76800, 15360
H PA2,ME — 76800, 15360
H PA3,ME — 76800, 15360
H PA3.PA2 = 240, 192

H PC,PA2 = 128, 103

H ME,PAL = 76800, 15360

H mepaz = 76800, 15360 H mepas = 76800, 15360

240 192

76800,/15360

V6800,\15360|

240192

Figura6.5: ECWG da aplicagdo Seglmag.

6.3 Aplicacdo de Segmentacdo de Imagens Modelada com CDM

O modelo CDM, por sua vez, requer a descricdo de todas as mensagens e a
dependéncia entre estas. Embora a descricdo da aplicacdo seja seqlencial, muitas
mensagens podem ser transmitidas concorrentemente, tal como descrito na Figura 6.6.
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O aumento da complexidade dos formatos internos CWG e ECWG para o CDG ¢
notado com o aumento do nimero de vértices de 6 para 22, e 0 aumento do numero de
arestas de 20 para 37. Isto ocorre porque os vértices deixam de representar nlcleos para
representar mensagens, e as arestas deixam de representar a comunicacao entre nlcleos
para representar a dependéncia entre mensagens. A Figura 6.6 ilustra um
CDG = <M, D>, onde:

M = {my, my, M3, My, M5, Mg, M7, Mg, Mg, Myg, My1, My, M3, Myg, Mys, Mig, Mi7, Myg, Myg, My}

m; = (1, ME, PA,, 76800) m, = (2, ME, PA,, 76800) ms = (3, ME, PA,, 76800)
m, = (4, ME, PA,, 76800) ms = (5, PA,, PAo, 240) me = (6, PA,, PA, 320)

m; = (7, PAg, PAy, 240) Mg = (8, PA, PA,, 320) me = (9, PA,, PC, 128)

My = (10, PA,, PC, 128) my = (11, PAy, PC, 128) My, = (12, PAg, PC, 128)
mys = (13, PC, PA, 128) My, = (14, PC, PA,, 128) mys = (15, PC, PA,, 128)
mys = (16, PC, PAg, 128) My = (17, PAg, ME, 76800)  mys = (18, PA;, ME, 76800)
Mig = (19, PAz, ME, 76800) My = (20, PA3, ME, 76800)

D ={ (my, INIiCIO), (m,, INICIO), (ma, INICIO), (Mg, INICIO), (Ms, My), (Mg M3), (M7, My),

(m81 m7), (mg, ml)! (mg, m5)! (mlOI mﬁ)! (mll! m7), (m12! m8)l (m13! mg),
(M3, Myg), (M3, Myg),  (Myz, Myp), (Mg, M), (M14, Myg), (Mygy Maz), (Mg, My),
(Mys, Mg), (M5, Myg), (M5, Myg),  (Mis, M), (M6, Mg),  (Mag, Myg), (Mag, Myy),

(Mg, My2),  (My7, Mag), (Mg, Myg),  (Mig, Mas),  (My, Myg), (FIM, My7), (FIM, Myg),
(FIMv m19)v (FIMI mZO)

Figura6.6: CDG da aplicacdo Seglmag.

As arestas (mjo, ms) e (mg, my), representadas na Figura 6.6 por flechas
tracejadas, representam dependéncias intranicleo. A dependéncia (mg, m;), por
exemplo, reflete a precedéncia da tarefa t3 sobre a tarefa t4, ilustrada na Figura 6.3(a).
Neste caso, mg é liberada para ser enviada na infra-estrutura de comunicacéo tdo logo
m; for transmitida, ndo necessitando esta Ultima chegar ao seu destino.
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6.4 Aplicacdo de Segmentacdo de Imagens Modelada com CDCM

O CDCG da aplicacao Seglmag tem 0 mesmo numero de vértices que o CDG.
A diferenca estd no acréscimo do tempo de computacdo anterior a geracdo de cada
mensagem. Para estimar o tempo de computacdo, supde-se que as memaorias sempre
estejam preenchidas antes de comegar a execucdo da aplicacdo e que os PAs sdo mais
rapidos que o PC.

Figura6.7:  CDCG da aplicacdo Seglmag.

A Figura 6.7 ilustra 0 CDCG =<M, D>, onde D é igual ao apresentado no

CDG e M é tem os seguintes elementos:

my = (1, ME, PAg, 0, 76800)  m, = (2, ME, PA;, 0, 76800)  ms = (3, ME, PA,, 0, 76800)

my = (4, ME, PAg, 0, 76800) Mg = (5, PA]_, PAo, 25, 240) Mg = (6, PA]_, PAo, 25, 320)

m; = (7, PA3, PAz, 25, 240) Mg = (8, PA3, PAl, 25, 320) Mg = (9, PAo, PC, 5, 128)

My = (10, PA]_, PC, 5, 128) my = (11, PAz, PC, 5, 128) My = (12, PA3, PC, 5, 128)

my3 = (13, PC, PAo, 10 128) Myg = (14, PC, PAl, 10 128) Mmys = (15, PC, PAz, 10 128)

My = (16, PC, PAg, 10 128) mqy7 = (17, PAo, ME, 5, 76800) Mg = (18, PA]_, ME, 5, 76800)

Mg = (19, PAz, ME, 5, 76800) My = (20, PA3, ME, 5, 76800)

6.5 Aplicacdo de Segmentacdo de Imagens Modelada com ACPM

A estrutura ACP, que implementa o ACPM da aplicacdo, descreve um
conjunto de mensagens totalmente ordenado. O tempo descrito no ACP ndo representa
necessariamente o tempo fisico, apenas marca uma ordem de envio de mensagens. A
Figura 6.8 ilustra um ACP, onde o conjunto de mensagens M ¢ igual ao conjunto de
mensagens do CDM, e a lista é dada por:

ACP= { (1,{m}), (2, {m>}), (3, {m3}), (4, {m,}),
(5, {ms, mg, m7}), (6, {mg}), (7, {mg, Mo, M1y, My2}), (8, {my3}),
(9, {m4}), (10, {mss}), (11, {me}), (12, {m7, Myg, Mg, My})

}
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o ME — PA,
76800 .
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76800 240 e
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Figura6.8:  ACP da aplicacdo Seglmag.

6.6 Aplicacdo de Segmentacdo de Imagens Modelada com CTM

O CTM é o modelo mais complexo dos apresentados neste Capitulo. Este
modelo envolve muitas variaveis que devem ser estimadas. Entre elas, os deadlines das
tarefas, o consumo de energia e tempo de execucao das tarefas quando executadas sobre
um determinado PE. Além do mais, este modelo também é adequado para avaliar a
possibilidade de particionar as tarefas em PEs, e na aplicacdo Seglmag as parti¢oes ja
estéo definidas.

Para implementar os PAs ou o PC supde-se a existéncia de dois processadores
distintos. Supde-se também a existéncia de dois tipos de memorias para implementar a
ME. Para estimar o deadline das tarefas, o problema parte da especificacdo que
determina a analise de 15 quadros de 640 x 480 bytes por segundo, implicando que o
deadline da aplicacdo deve ser 66.66 milisegundos. Este deadline deve ser distribuido
equitativamente dentro do tempo de execucédo de cada tarefa. O Conjunto de tarefas e os
conjuntos de dependéncias para a implementacdo dos PAs, PC e ME estdo descritos a
seguir:

T = {tll t2| t3| t4l t5| t6| t7l t8| t9| thl tlli t12| t131 tl4| t151 th}

t = (7, [4, 9], [48, 36]) t,= (25, [19, 41], [231, 173])  t:= (5, [3, 5], [34, 22])
t,= (5, [3, 6], [33, 25]) ts = (4, [4, 8], [36, 26]) ts = (4, [4, 8], [36, 26])

t; = (5, [3, 6], [32, 24]) tg=(3, [1, 2], [12, 8]) to=(3, [1, 2], [12, 8])

tio= (3, [8, 17], [96, 64])  tw = (10, [4, 8], [48, 37]) th, = (15, [12, 23], [144, 91])

ti3 = (8, [5, 11], [62, 46]) tiq = (15, [12, 23], [144, 91]) tis = (8, [5, 11], [40, 36])
t1s = (8, [5, 10], [41, 30])



Con = { (|NiC|O — 1y, 0), (tl -1, 0), (tz — 13, 0), (tz — 14, 0), (tz — 15, 0),
(tz — 15, 0), (tz -t 0), (t5 — 1, 0), (te — 1, 0), (tg — 14, 240),
(tg — 17, 240), (t4 — 17, 320), (t7 — g, 128), (tg — 1y, 0), (tg — t10, 0),
(tl() — 114, 0) (tll — FIM, 76800)
}

Coc={ (INiCIO > 115, 0), (ti2 > i3, 0), (tiz > tg, 128 x4), (tia—>FIM,0) }
CME = { (|NiC|O —> t15, 0), (t15 —> t16: 76800 x 4), (t15 — FIM, 0) }

A Figura 6.9 mostra os CTGs para PAs (a), PC (b) e ME (c).

Deadl

Figura6.9:  CTG da aplicacdo Seglmag.
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7 METAMODELO QUANTIDADE - ORDEM -
DEPENDENCIA (QOD)

Keutzer et al. (2000) descrevem que a separacdo de certos aspectos da
aplicacdo permite a exploragdo mais eficiente do espaco de solucdes de projeto. O
sucesso deste processo depende das caracteristicas da aplicacdo, dos requisitos de
projeto e da escolha adequada dos aspectos a avaliar. Analisando corretamente estes
elementos, é possivel abstrair detalhes de um aspecto sem interferir na avaliacdo
eficiente dos efeitos que os demais aspectos causam no projeto. Em consequéncia desta
abstracdo, os projetos podem ser realizados com menor complexidade ampliando a
exploracdo de solucdes de qualidade que atendam os requisitos de projeto. Entres estes
aspectos dois que se destacam no projeto de sistemas computacionais sao a computagdo
e a comunicacdo, pois permitem especificar diversas informacdes, presentes em varias
etapas do projeto destes sistemas. Ambos sdo aspectos que refletem formas distintas da
aplicacdo processar informagBes. Enquanto a comunicagdo refere-se a troca de
informacdo entre elementos de um sistema ou entre o0 sistema e 0 meio, a computacdo
refere-se a transformagdo da informacdo internamente a um elemento. O estudo
realizado neste trabalho, prop6e modelos que partem dos aspectos comunicacdo e/ou
computacdo. Além destes aspectos, outros sdo considerados, gerando novas propostas
de modelos mais abrangentes A composi¢cdo de modelos propostos e sua relacdo com os
aspectos da aplicacdo estdo ilustradas na Figura 7.1.

i Q | o)
tarefas @ @ e @ @@
-y y. AN :
@ Cj Aplicagéo @a 0 e
CEED s ING
Ny

A

Complexidade
dos modelos

C

Figura7.1:  Composi¢do de modelos a partir da computagcdo e/ou comunicagdo da
aplicacdo e a partir de outros modelos de maior complexidade. A
computacdo e a comunicacdo sdo extraidas da aplicacdo descrita por
tarefas ou por ndcleos. O CTM € extraido das tarefas da aplicacao,
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enquanto que os demais modelos séo extraidos dos nucleos da aplicacao.
Flechas simples continuas mostram o mapeamento de tarefas em nucleos,
flechas vazadas mostram a extracdo dos aspectos computacdo e
comunicagéo, flechas tracejadas indicam a composi¢do da computacéo
ou comunicacao e flechas duplas continuas ilustram a extracdo de um
modelo a partir de outro mais complexo.

A Figura 7.1 apresenta também a ilustracdo da complexidade relativa entre os
modelos. Como podem ser observados, cinco modelos sdo extraidos da aplicacdo
descrita com nucleos (CDCM, CDM, ECWM, CWM e ACPM) enquanto que apenas
um ¢ extraido da aplicacdo descrita em tarefas (CTM). O CWM pode ser obtido a partir
de qualquer modelo mais complexo aqui descrito, 0 CDM pode ser extraido do CDCM,
pela abstracdo da comunicacdo. O ACPM pode ser extraido dos modelos CODM, CDCM
e CTM. Cabe aqui salientar que o resultado desta extracdo ndo € univoco, pois como o
ACPM modela a ordem total da comunicacdo, que € um caso da ordem parcial das
comunicacdes, mais de um ACPM pode ser capturado de qualquer um dos modelos
CDM, CDCM e CTM. Os demais modelos ndo podem ser obtidos de outros.

Para a atividade de mapeamento, a abstracdo da computacdo pode auxiliar na
reducdo da complexidade, permitindo que o projetista utilize modelos e algoritmos mais
simples. Por outro lado, para certos requisitos de projeto, esta abstracdo pode levar a
mapeamentos de pior qualidade, quando comparados com mapeamentos obtidos de
modelos que consideram ambos os aspectos. Um exemplo € o requisito minimizagéo do
consumo de energia. Caso se considere apenas a energia dinamica devido ao trafego na
infra-estrutura de comunicacdo, o tempo em que ocorrem as comunicacdes pode ser
abstraido, pois o0 que importa é o nimero de transistores chaveando e ndo 0s momentos
que ocorrem estes chaveamentos. Assim, o tempo de computacdo de cada nucleo, que
permite estimar o tempo de execucdo da aplicacdo, pode ser desconsiderado. Por outro
lado, se 0 consumo de energia estatica de todo o circuito, ou 0 consumo de energia
dindmica dos circuitos que permanecem operando mesmo na auséncia de trafego
fizerem parte dos requisitos de projeto, entdo as informacOes de tempo se tornam
imprescindiveis, pois estes consumos sdo diretamente proporcionais ao tempo de
execucao da aplicacdo. Neste caso, a computacdo da aplicacdo ndo pode ser abstraida.

Definem-se aqui quantidade e ordem como critérios adicionais para avaliar a
aplicacdo. A quantidade € um critério expresso por um valor, tal como o nimero de bits
de uma mensagem e 0 nimero de segundos necessario para executar uma tarefa; A
ordem € um critério expresso por relacGes entre elementos de conjuntos. A ordem é
total, quando sdo associadas informacfes que determinem a seqiiéncia precisa de
elementos, tal como a associacdo de marcas de tempo aos elementos de um conjunto, ou
parcial, quando existir uma ordem relativa entre estes, que admite varias seqiiéncias
distintas dos elementos.

Os critérios de avaliacdo ordem e quantidade sdo ortogonais, enquanto que 0s
critérios ordem parcial e ordem total ndo o s&o. Contudo, devido a influéncia que estes
dois ultimos critérios tém na modelagem de aplicagdes, sdo aqui tratados distintamente.
Aqui, denomina-se ordem total apenas ordem e ordem parcial, dependéncia. Assim, a
ordem € um critério que pode ser modelado por eventos (MARCON, 2001), presentes
nos modelos DE. A dependéncia, por sua vez, € um critério que determina uma ordem
parcial pela associacdo de compromissos entre elementos, tal como um grafo de
escalonamento que descreve relacbes de ordem parciais entre tarefas. Para este
exemplo, cada tarefa é um vértice do grafo e as arestas dirigidas determinam a relacéo
entre os vértices, ou seja, 0s compromissos de ordem, tal como uma tarefa t; somente
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pode ser executada quando uma informacdo for processada na tarefa t;, da qual t; €
dependente. Sabe-se qual tarefa precede a outra, mas ndo o instante preciso de sua
execucdo. Varias tarefas independentes podem ser executadas de forma concorrente ou
em diferentes seqiiéncias.

A Figura 7.2 apresenta os critérios quantidade, ordem e dependéncia que
permitem avaliar aplicagfes juntamente com aos aspectos comunicacéo e computacao.

, Aplicacédo .

Aspectos da - ) -
aplicacio ComPutagao

=

-

Criterios de (Quantidade )+~~~ rden ]
. uantidade |4~ = Ordem
avaliacdo Q

>y
[ Ordem J Dependéncia ]

(ordem total) (ordem parcial)

Figura7.2:  Critérios de avaliacdo (quantidade, ordem e dependéncia) e suas relagdes
com 0s aspectos da aplica¢do (comunicacdo e computacéo).

Os critérios de avaliacdo da computacdo e da comunicacdo compdem bases
para criacdo de modelos computacionais utilizados na atividade de mapeamento. Estes
modelos sdo aqui construidos a partir do metamodelo denominado QOD (Quantidade,
Ordem e Dependéncia). Este metamodelo relaciona critérios com aspectos, permitindo
relacionar a complexidade dos modelos gerados. Considera-se que os modelos mais
simples sdo agueles que contém apenas informacGes de quantidade, enguanto que 0s
mais complexos sdo aqueles que contém informacGes de dependéncia. Casos
intermediarios sdo os modelos que contém informacBes de ordem. A relacdo de
complexidade entre os critérios é assim dada, pois enquanto a quantidade é expressa por
um valor, a ordem e a dependéncia descrevem relacoes; e a dependéncia € um critério
que engloba todas as possiveis ordens.

O metamodelo QOD ¢é construido basicamente sobre o eixo estrutural do
diagrama Y (GAJSKI; KUHN, 1983). Assim, pouca informacdo comportamental é
inserida nos modelos criados a partir deste, e em consequéncia desta abstracdo, a
complexidade para o tratamento dos formatos internos construidos a partir dos modelos
é bastante simplificada e suficiente para as estimativas de tempo de comunicagdo e
consumo de energia propostas neste trabalho.

A elaboracdo do metamodelo é util para que o projetista escolha
adequadamente o modelo que melhor atende o projeto em vista. Entre as principais
vantagens do entendimento do modelo QOD estéo:

1. Classificagdo de modelos existentes e de novos a serem elaborados - Esta
classificacdo é util para compreensdo dos fundamentos de cada modelo;

2. Avaliagdo da complexidade de uma classe de modelos - A nocdo da
complexidade de cada classe de modelos permite ao projetista estimar o
esforco gasto para modelar a aplicacdo de acordo com o modelo escolhido;

3. Avaliar a possibilidade de estender novos modelos - O metamodelo serve
como base para a criacdo de novos modelos e também para estender os
mesmaos, inserindo novos aspectos e/ou critérios que aumentem a eficacia
destes. Entre as possibilidades de extensdo esta a criacdo de modelos
hierarquicos versus nao hierarquicos. A hierarquia neste caso poderia ser
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um quarto critério ortogonal aos demais, estendendo assim o proprio
metamodelo;

4. Avaliacdo das potencialidades de cada classe de modelos - De acordo com
a classe de modelos, certos requisitos sdo melhor atendidos. Exemplos séo
as classes que quantificam a comunicacdo, adequadas para o calculo da
energia dinamica da infra-estrutura de comunicacdo; as classes que
modelam a ordem da comunicacdo, adequadas para o calculo do tempo de
comunicagdo; e as classes que modelam a ordem da comunicagdo e
quantificam a computacdo, adequadas para o calculo do tempo de execugédo
de uma aplicagdo. Trabalhos que visam este objetivo foram apresentados
em (MARCON et al., 2005c¢).

A construcdo de modelos a partir do metamodelo QOD esté ilustrada nas cinco
Figuras que seguem. A Figura 7.3 mostra que frente aos critérios e aspectos escolhidos
sd0 definidas seis classes simples®® e homogéneas® que sdo: quantidade de
comunicacdo, ordem da comunicacdo, dependéncia da comunicacdo, quantidade da
computacdo, ordem da computacgéo e dependéncia da comunicagéo.

[ Aplicagdo ]

- ~

Aspectos da aplicagéo

R il 2 il TN
Classes homogéneas (Quantidade | | Ordem ] [Dependéncia)] {Quantidade ] [ Ordem J [ Dependéncia)

Figura7.3:  Classes de modelos simples e homogéneos derivados dos aspectos
comunicacgdo e computacéo.

A Figura 7.4 ilustra como os modelos homogéneos e simples apresentados
neste trabalho sdo classificados. Note que os modelos core graph (MURALI; DE
MICHELLI, 2004a) e Application Characterization Graph (HU; MARCULESCU, 2003)
estdo agrupados, pois fazem parte da classe de modelos tipo CWM.
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Aspectos da aplicacéo Computagao
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Classes homogéneas (Quantidade | [ Ordem ] [Dependéncia] (Quantidade ][ Ordem ][ Dependéncia)

S
Core graph Modelos homogéneos simples

| Application characterization graph|

Figura7.4:  Classificagdo de modelos simples e homogéneos, descritos neste
trabalho, frente aos critérios quantidade, ordem e dependéncia e frente

% Aqui se denomina classe simples aquelas derivadas de apenas um critério de avaliacdo, em
oposicdo as classes compostas, derivadas de mais de um critério, tal como quantidade e ordem.

% Classes homogéneas sdo aquelas derivadas de um Unico aspecto da aplicacdo, podendo ser
simples ou compostas, em oposicdo as classes heterogéneas, derivadas de mais de um aspecto da
aplicacéo.
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aos aspectos comunicacdo e computacéo.

A Figura 7.4 ilustra que este trabalho ndo apresenta modelos homogéneos
derivados da computacdo. Isto ocorre porque estes modelos ndo sdo adequados para a
atividade de mapeamento de aplicagcbes em infra-estruturas de comunica¢do, muito
embora possam ser objeto de pesquisa em atividades de particionamento de tarefas em
nacleos. Como um dos principais objetivos deste trabalho é a avaliagdo do consumo de
energia em infra-estruturas de comunicacao, e este esta diretamente relacionado com a
quantidade de bits que trafega no meio fisico, a quantificacdo da comunicagdo esta
presente em todos os modelos aqui estudados.

Certas classes de modelos simples podem ndo ser suficientes para modelar uma
aplicacdo frente ao problema em vista. A associacdo de mais de um critério a um
mesmo aspecto aumenta a capacidade de expressdo do modelo e conseqiientemente a
sua complexidade. Como a dependéncia e ordem sao critérios mutuamente exclusivos,
nédo existem modelos compostos pela combinagéo destes, restando apenas a composi¢ao
de quantidade com ordem ou dependéncia para ambos o0s aspectos. Esta composi¢do
esta ilustrada na Figura 7.5, que mostra a criacdo de quatro novas classes de modelos, as
classes homogéneas compostas.

[ Aplicagio ]

—_—
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Aspectos da aplicacdo Computagéo
] il 2 il 2
Classes simples (Quantidade | [ Ordem | [ Dependéncia] [Quantidade || Ordem ][ Dependéncia)
S S
Classes compostas v v v v
QOC\WDC QOC\WDC

Legenda:

QOC - Quantidade e ordem da comunicago QDC - Quantidade e dependéncia da comunicagéo

QOc - Quantidade e ordem da computagdo QDc - Quantidade e dependéncia da computacao

Figura7.5:  Representacdo de todas as classes puras e compostas geradas a partir da
combinacdo dos critérios quantidade e ordem para cada aspecto da
aplicacao.

A Figura 7.6 ilustra os modelos ACPM e CDM, apresentados neste trabalho,
que fazem parte das classes homogéneas compostas QOC e QDC, respectivamente.
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Modelos homogéneos compostos |AC‘I'3M | | CSM |

Figura7.6:  Classificacdo de modelos homogéneos compostos frente aos critérios
quantidade, ordem e dependéncia e 0s aspectos comunicagdo e
computacéo.

Modelos mais complexos sdo criados a partir da combinacéo de critérios com
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mais de um aspecto. Estes modelos sdo chamados aqui de heterogéneos. Em teoria
existem diversos modelos heterogéneos que podem ser obtidos pelas combinagdes de
critérios e aspectos, muito embora boa parte destes possa ndo ser adequada para uma
dada atividade, como o mapeamento de ndcleos em infra-estruturas de comunicagéo.
Este trabalho apresenta dois modelos heterogéneos: CDCM e CTM, que sao
classificados no metamodelo QOD de acordo com a Figura 7.7.
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QDC-Qc - Quantidade e dependéncia da comunicagdo com quantidade da computacéo

QDc-QC - Quantidade e dependéncia da computagdo com quantidade da comunicagéo

~

Figura7.7:  Representacdo de modelos heterogéneos.
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8 MODELOS DE CONSUMO DE ENERGIA E TEMPO
DE COMUNICACAO PARA REDES INTRACHIP

A atividade de mapeamento tem sua funcdo objetivo fortemente dependente da
infra-estrutura de comunicacdo, onde é necessario modelar tanto informacGes
tecnoldgicas quanto topoldgicas. Como estudo de caso para avaliacdo da qualidade dos
mapeamentos, este trabalho emprega algumas classes de NoCs como infra-estrutura de
comunicacdo. Outras infra-estruturas podem ser utilizadas, tais como barramento
segmentado e conexdes dedicadas ponto a ponto. A escolha de NoCs da-se pela sua
regularidade e escalabilidade, requisitos muito importantes para lidar com a crescente
complexidade de projetos de sistemas computacionais.

Este Capitulo propde modelos para estimar laténcia e consumo de energia em
NoCs sincronas. Primeiro, a Secdo 8.1 apresenta um modelo para estimar o tempo da
comunicacdo para uma classe especifica de NoCs, a qual pertence o estudo de caso
usado neste trabalho. Esta classe compreende NoCs com topologia malha, roteamento
XY e chaveamento wormhole. Escolheu-se esta topologia, por ser a mais utilizada em
redes intrachip. A seguir, a Secdo 8.2 apresenta modelos para estimar o consumo de
energia de NoC malha, e estende o trabalho para mais duas topologias de NoC
referenciadas em diversos trabalhos (toro dobrado e arvore gorda).

8.1 Modelo de Tempo de Comunicacao para NoCs Malha

O modo de chaveamento wormhole, tal como descrito na Sec¢do 3.2.1, divide 0s
pacotes de cada mensagem em flits. O flit de cabegalho possui informagéo para permitir
determinar o caminho até o roteador destino e, uma vez criado o caminho, todos 0s
demais flits do pacote seguem por ele. Neste trabalho, assume-se NoCs com flits e phits
de mesmo tamanho. Como os ultimos sdo uma informacgdo fisica da rede, serdo
doravante preferencialmente utilizados para a formulagcdo dos modelos de tempo de
comunicagédo e consumo de energia.

Para construir um modelo de tempo de comunicagdo, o atraso total de um
pacote para 0 modo de chaveamento wormhole é decomposto em atraso de roteamento
e atraso de carga util. O atraso de roteamento € definido como o tempo necessario para
que o phit de cabecalho va da origem ao destino. O atraso de carga Util depende do
numero de phits restante, e é definido como o tempo transcorrido entre a chegada do
phit de cabec¢alho ao destino e a chegada do ultimo phit do pacote ao destino. Como XY
¢ um algoritmo deterministico minimo, que permite definir com precisdo qual o
caminho por onde o pacote ira passar, € possivel definir 77 como o nimero de roteadores
e n+1 o numero de conexdes (entre ndcleos e roteadores e entre roteadores) por onde o
pacote ird passar. Seja A o periodo do relogio, tr 0 nimero de ciclos necessarios para a
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decisdo de chaveamento em um roteador, tt 0 nimero de ciclos necessarios para
transmitir um phit entre roteadores e tI 0 nUmero de ciclos necessarios para transmitir
um phit entre roteador e nucleo local. Considerando-se ainda uma rede com layout
regular, onde todos os tiles utilizem reldgios com o mesmo periodo e fase. O atraso de
roteamento (dr;j) de um pacote que parte do tile 7 indo até o tile 7, considerando que o
caminho envolve 7 roteadores e que ndo ha contengdo de pacotes é representado pela
Equacdo 8.1 (MARCON et al., 2005a).
Equacdo 8.1: drj=(nxtR+2xtl+(7-1)xt)xA1

Contencgdes ndo sdo expressas na Equacdo 8.1, pois elas somente podem ser
determinadas durante a execucdo da aplicacdo, ou estimadas por modelagem
probabilistica ndo considerada aqui. Embora os tempos de propagacdo entre roteadores
e entre roteador e nucleo local possam ser diferentes, para todas as implementacdes de
NoCs conhecidas, 0 nimero de ciclos € igual. Assim, assume-se tI igual a t., de forma
que a Equacéo 8.1 pode ser reescrita na Equagéo 8.2.
Equacdo 8.2: drj=(nxtr+(n+1)xt)x A

Seja nrapg 0 NUMero de phits do pacote de indice g, que parte do nucleo n, para
0 nucleo n,, obtido a partir do ndmero de bits de cada mensagem (Wa,) € das
caracteristicas da infra-estrutura de comunicacdo (numero de pacotes por mensagem € 0
namero de bits extra de controle dos pacotes). De forma analoga ao atraso de
roteamento, define-se (dpj;ang) COMO 0 atraso de carga util do pacote de indice g, que
parte do nucleo n, mapeado no tile 7 indo até nucleo n, mapeado no tile 3.
Considerando-se que o caminho envolve 7 roteadores e que ndo h& contencdo de
pacotes, dpjjang € dado pela Equagéo 8.3.

Compondo a Equacéo 8.2 com a Equacdo 8.3, o atraso total do pacote de indice
g, que parte do ndcleo n,, mapeado no tile g, indo até o ndcleo n,, mapeado no tile 7,
(dijanq) € Obtido pela soma de dr;j; com dpjj anq. ESte é dado pela Equagéo 8.4.
Equacdo 8.4:  dijang = (77 x (R + tL) + NFapg x tL) x A

Para exemplificar o uso da Equacdo 8.4, considere a NoC 2 x 2 ilustrada na
Figura 8.1. Para esta NoC, o atraso total do quinto pacote que parte do nucleo n;
mapeado no tile 71, e vai até o ndcleo n3 mapeado no tile z, considerando tr =2, tL =1,
A =10 ns e nyzs = 20 phits, €: dig235 = (3 x (2+ 1) + 20 x 1) x 10 ns = 290 ns.

f1

Figura 8.1:
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uma NoC 2 x 2 com topologia malha, roteamento XY e chaveamento
wormhole. S8o destacados os caminhos e tempos associados (tr, tL) para
um pacote ser enviado do nucleo n, para o ndcleo nz, mapeados nos tiles
7 € 14, respectivamente.

8.2 Modelo de Energia

O consumo de energia de uma aplicagcdo ocorre tanto nos nicleos quanto nas
comunicacgdes entre estes. Este trabalho foca apenas o consumo de energia na infra-
estrutura de comunicacdo, e apresenta modelos para estimar 0s consumos de energia
estatica e dindmica. Os modelos de consumo de energia e tempo de comunicacao sdo
usados pelos algoritmos de mapeamento na construcéo da fungéo objetivo para avaliar a
qualidade de cada mapa. Este trabalho utiliza modelos similares aos propostos em (HU;
MARCULESCU, 2003) (HU; MARCULESCU, 2004) (MURALI; DE MICHELI,
2004a) (OGRAS; MARCULESCU, 2005) e (WU et al., 2003), e estende estes para
estimar o consumo de energia estatica da rede intrachip e energia dindmica dos circuitos
que operam mesmo na auséncia de trafego (MARCON et al., 2005a) (MARCON et al.,
2005b). Detalha-se aqui 0 consumo de energia na topologia malha, mas mostra-se que a
modelagem para outras topologias como toro dobrado e arvore-gorda também pode ser
obtida de forma analoga (KREUTZ; MARCON; CALAZANS; CARRO; SUSIN,
2005a) (KREUTZ; MARCON; CARRO; WAGNER; SUSIN, 2005b).

A energia dindmica da infra-estrutura de comunicacdo € proporcional a
atividade de chaveamento que acontece quando os pacotes se movem através da NoC,
consumindo energia nos fios de interconex&o e internamente aos roteadores. Para
estimar o consumo de energia, trés aspectos foram estudados: (i) a dependéncia da
topologia e geometria da infra-estrutura de comunicacdo; (ii) a dependéncia do trafego;
e (iii) a dependéncia do modelo computacional subjacente ao formato interno que
descreve a aplicacdo.

8.2.1 Dependéncias Topoldgicas e Geométricas para Calculo do Consumo de
Energia Dinamica em Redes Intrachip

O conceito de energia de bit Ebit (MURALI; DE MICHELI, 2004a) ¢é usado
para estimar o consumo de energia dinamica para cada bit quando este altera o seu
valor. Ebit é dividido em:

1. Energia dindmica do bit consumida no roteador (ERbit), que ocorre no
controle de chaveamento, na estrutura de chaveamento e nos elementos de
armazenamento temporario do roteador (ver Segéo 3.2.1);

2. Energia dindmica do bit consumida nas conexdes entre roteadores (ELbit);
e,

3. Energia dindmica do bit consumida nas conexdes entre roteador e nicleo
local (ECbit).

A relacdo entre estas quantidades é expressa pela Equagdo 8.5, que representa o
consumo de energia dindmica de um bit proveniente de um nucleo, passando por um
roteador e uma conexao vertical ou horizontal.

Equacédo 8.5:  Ebit = ERbit + ELbit + ECbit
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Para estimar o consumo de energia dinamica das topologias malha, toro
dobrado e éarvore-gorda foram assumidas consideracdes topoldgicas e fisicas: (i)
assume-se que a area do roteador ndo é significativa em comparagdo com a area restante
do tile; e (ii) todas as topologias s&o implementadas com a mesma tecnologia. A
consideracdo (i) permite negligenciar o custo de area do roteador e suas consequéncias
no consumo de energia. Esta consideracdo € razoavel, pois uma vez assim
implementadas as redes, ndo implica grande erro nas estimativas. A consideracado (ii),
por sua vez, permite que equagdes obtidas para diferentes topologias sejam
comparaveis.

Para topologias regulares de NoCs com tiles quadrados, onde cada uma das
conexdes entre roteadores pode ser implementada apenas com um segmento de reta
vertical ou horizontal, tal como as topologias malha e toro dobrado, ELbit deve ser
transformado em ELHbit ou ELVbit, dependendo do consumo de energia ser decorrente
de um bit que trafega em uma conex&o horizontal ou vertical, respectivamente. Assim, 0
uso de apenas ELbit ou de ELHbit com ELVbit depende das dimensfes dos tiles da rede
intrachip.

Para tiles grandes em relacdo ao roteador, ECbit pode ser negligenciado frente a
ELbit, pois as distancias entre nucleos e roteadores sdo muito menores que 0s caminhos
de comunicacdo que conectam roteadores, implicando uma impedancia muito menor e
conseqiientemente um consumo de energia muito menor nos enlaces locais.

ERbit depende da estrutura do roteador e da tecnologia para estimar quantos bits
podem alterar seu valor para escrever, ler ou preservar uma informagéo. Para certas
topologias, tais como aquelas implementadas com roteadores irregulares, uma melhor
estimativa do consumo de energia do roteador pode ser obtida dividindo ERbit em EBbit
e Esbit. Ou seja, a energia dinamica consumida pelo roteador é decomposta na energia
dindmica consumida pelo armazenamento e pelo controle e chaveamento do pacote,
respectivamente. Os elementos EBbit, ESbit, ELbit (ELHbit e ELVbit) e EChit que compdem
Ebit estdo ilustrados na Figura 8.2.

ELHbit

J

.

% |

Nucleo

ECbit
ELVbit

ELHbit

Nucleo

Figura8.2:  llustracdo dos elementos que modelam o consumo de energia de um bit.
Estes sdo ilustrados em vista parcial de um esquematico de uma NoC
com topologia malha. As linhas claras separam tiles, compostos por
roteador, nlcleo e conexdes. Nesta ilustragdo, os tiles sdo retangulares e
por este motivo, salienta-se a diferenca entre ELHbit e ELVbit.
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Devido as dependéncias topoldgica e geométrica das Equacdes de consumo de
energia, define-se & como uma fungdo para estimar a soma de EBbit e ESbit € ¢ como
uma funcdo para estimar a energia de cada conex&o a partir de ELHbit e ELVbit. Desta
forma, a Equacdo 8.6 é uma estimativa para o consumo de energia dindmica de um
Unico bit passando através de uma NoC, do nucleo mapeado no tile 7 até o ndcleo
mapeado no tile 7, onde TOP representa a topologia da NoC selecionada para a
estimativa.

Equacéo 8.6:  Ebitij top = arop(l, j, EBbit, ESbit) + ¢rop(i, j, ELHbit e ELVbit)

A Figura 8.3 ilustra um layout de uma NoC 4 x 4 regular com topologia malha
e com tiles de dimensdo quadrada.

H=1

|
I'ﬁ,k
e Ele = _i _i _i
=11
Iv=I =11
1
T5 6 7 (%)
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Figura8.3:  Exemplo parcial de layout de uma NoC 4 x 4 com topologia malha e tiles

quadrados.

No exemplo de layout da Figura 8.3, as alturas e larguras dos roteadores, tiles e
conexdes entre roteadores sdao representados por lzv e lru, lov e lew, € v e I,
respectivamente. Assumindo que o tile seja quadrado, a largura e altura de cada conexao
tém o mesmo tamanho. Assim, define-se uma medida Unica para todas as dire¢fes dos
roteadores, tiles e conexdes entre roteadores como: Iz, Iz e I, respectivamente, de tal
formaque lrv=lra=Ir, lev=leu=lcely=1u=1.

Para o layout de NoC exemplificado, é razoavel estimar que IL=1-Ir.
Assumindo (i), a medida de um lado de um roteador se torna insignificante frente a
medida de um lado de um tile, i.e. Ir << I, implicando I. = I. Como ELHbit é diretamente
proporcional a L1 e ELVbit é diretamente proporcional a lLv, consideramos aqui apenas
ELbit que é diretamente proporcional a I, representando uma conexdo entre tiles de uma
NoC com topologia malha independente de direcdo do pacote. Assim, para topologias
do tipo malha, a fungdo ¢ da Equacéo 8.6 pode ser aproximada pela Equacgéo 8.7, onde
n corresponde ao nimero de roteadores por onde o bit deve passar para que um pacote
parta de um ndcleo posicionado em um tile 7 e va até um ndcleo posicionado no tile .

Equacdo 8.7:  ¢wmaLna(l, J, ELbit) = (77 - 1) x ELbit

Para a topologia do tipo malha, o consumo de energia do roteador pode ser
dado pela soma de EBbit com Esbit, pois, devido a simetria do roteador, a energia
consumida nas areas de armazenamento temporario e nas chaves é igual para qualquer
caminho. Assim, a funcdo « da Equacéo 8.6 pode ser estimada pela Equacao 8.8.

Equacdo 8.8:  amaLna(l, J, EBbit, ESbit) = 7 x (EBbit + ESbit)
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A composicdo da Equacédo 8.7 com a Equacdo 8.8 gera a Equacdo 8.9, que é
uma aproximacdo para o consumo de energia dindmica de um Unico bit passando
através de uma NoC com topologia malha, partindo do nicleo mapeado no tile 7 até o
nucleo mapeado no tile 7. Na Equagéo 8.9, 7 corresponde ao nimero de roteadores por
onde o bit deve passar.

Equacdo 8.9:  Ebitij maLna = 77 x (EBbit + ESbit) + (77 - 1) x ELbit

Comparando-se a Figura 8.3 com a Figura 8.4 observa-se que o layout da
topologia malha é semelhante ao layout da topologia toro dobrado. Todavia, para a
topologia toro dobrado existem conexdes entre roteadores de tiles ndo adjacentes, nas
direcOes vertical e horizontal. As medidas destas conexdes sdo representadas por L.y e
LA,

lu=
e Ee—
|]1£=‘R | Lin=Lr=2] |
1 I | 1 ]
lrevellr | 1 | | l
Rl} R — T —t N
"LH=1L =1
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I 1 | I |
[ 1 [ |
Hly iy T -—l
Lev=Eloz=2
75 T6 7 73
i T i |
- T L ——l
Ty T10 711 12
| — i i
—( — — J
K] T4 75 n6

Figura8.4:  Exemplo de layout de uma NoC 4 x 4 com topologia toro dobrado e tiles
quadrados.

Assumindo que os tiles sejam quadrados, define-se L. como uma medida Unica
para a altura e largura das conexdes longas, de forma que Lzv=Lrm=Lc. Assim,
Lz =2 x1-1z Assumindo (i), se Ir <<, entdo Lz = 2 x |. Desta forma, para topologias
toro dobrado, a funcdo ¢ da Equacao 8.6 pode ser aproximada pela Equacédo 8.10, onde
linkSize depende do caminho ser uma conex&o curta ou longa, com valores 1 ou 2,
respectivamente.

EqanéO 8.10: @TORO DOBRADO(L j, ELbit) =nx linkSize x ELbit
A topologia toro dobrado tem a funcdo o da Equacdo 8.6 estimada de forma
anéloga a topologia malha, tal como pode ser observado na Equacdo 8.11. Contudo,

devido a melhor diversidade de caminhos, o nimero de roteadores por onde o bit deve
passar (77) na topologia toro dobrado tende a ser menor que o da topologia malha.

EqanéO 8.11: ororo DOBRADO(i, j, EBbit, ESbit) =nx (EBbit + ESbit)
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A Equacéo 8.12 é a composicdo da Equacdo 8.10 com a Equacdo 8.11. Esta, é
uma aproximacdo para o consumo de energia dindmica de um Unico bit passando
através de uma NoC com topologia toro dobrado, considerando que este parte do nucleo
mapeado no tile 7 e vai até o nicleo mapeado no tile 3.

Equagéo 8.12: Ebitij TORO DOBRADO = 7] X (EBbit + ESbit) + (7] - 1) x linkSize x ELbit

A irregularidade da topologia éarvore-gorda implica caminhos com
comprimentos diferentes e conseqiientemente diferentes ELbit (KREUTZ; MARCON;
CALAZANS; CARRO; SUSIN, 2005a). Por exemplo, a Figura 8.5(a) mostra um
possivel layout de uma arvore-gorda com 16 tiles. Nele, sdo destacados caminhos entre
roteadores de nivel 1 com roteadores de nivel 2. A Figura 8.5(b) correspondente a
representacdo logica de conexdes entre roteadores da Figura 8.5(a).

| Re | | Re | |I R | | Ry |
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Figura8.5: NoC com topologia de arvore-gorda quaternaria. (a) apresenta um
exemplo de layout, enquanto que (b) ilustra a representacdo logica deste.
Tanto em (a), quanto em (b), os 4 roteadores de nivel 2 estéo
representados por quadrados sombreados, enquanto os 4 roteadores de
nivel 1 estdo representados por quadrados transparentes. Em (b) estdo
ilustrados os tamanhos relativos dos fios de conexdo entre roteadores.

Os roteadores de nivel 2 da topologia de arvore-gorda tém medidas de lados
semelhantes aos roteadores das topologias malha e toro dobrado (Iz). Os roteadores de
nivel 1, contudo, tém dimensdo maior que os roteadores de nivel 2 devido ao tamanho
dos multiplexadores. Assim, define-se Lzr e Lrx para a altura e largura de roteadores de
nivel 1, respectivamente.

Assumindo que os tiles sejam quadrados, define-se Lr como medida de lado,
independente deste ser vertical ou horizontal, de tal forma que Lry=Lrx=Lr. Para
compor os caminhos séo ilustrados quatro segmentos: lzz, I72, 173 e Ir4. Tal que: 7 = (I -
R) /2, l2zl-(Lr+Ir)/4, Im=l-Lr/2, e lm=2xI1-Lr/2. Considerando o
caminho de roteamento fisico ilustrado na Figura 8.5(a), e assumindo (i), entdo
lrr=1/2, ln=zls=lelr=2 x| Para exemplificar, ELbit é diretamente proporcional a
3 x| quando o caminho passa por um roteador de nivel 2 que estd parcialmente
implementado nos mesmos tiles do roteador de nivel 1 origem e destino. Isto ocorre
porgue o caminho passa por dois fios de comprimento Iz e dois fios de comprimento Iz
(este é o0 caso de um caminho estabelecido entre os roteadores Ry e R; através do
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roteador Rs). Por outro lado, ELbit pode ser negligenciado se 0 caminho ndo passa por
roteadores de nivel 2.

A Equacdo 8.13 representa o consumo de energia de uma conexao para a
topologia de éarvore-gorda, com linkTreeSize sendo uma constante que define o
comprimento da conexao.

Equacdo 8.13:  ¢rgree (i, J, ELbit) = linkTreeSize x ELbit

Nesta Equacdo, linkTreeSize indica a proporcionalidade da conexd@ com
relacdo a ELbit, considerando um roteamento deterministico minimo. Este pode valer 0,
3, 4 ou 5. O valor 0 indica que a comunicagdo é local ao roteador de nivel 1, ndo
necessitando gerar caminhos que passem por roteadores de nivel 2. Os valores 3, 4 ou 5
dependem do comprimento da conexé&o, tal como ilustrado na Figura 8.5(a).

O controle interno de um roteador de nivel 1 de uma arvore-gorda, tal como
ilustrado na Figura 8.6, implica o uso de areas de armazenamento temporario e de
multiplexadores que consomem em média o dobro da energia dos multiplexadores das
topologias malha e toro dobrado.
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Figura8.6:  Diagrama esquematico de um roteador nivel 1 de uma &rvore-gorda
conectado a quatro nucleos locais. Os multiplexadores que se conectam
aos nucleos sdo maiores, pois tém que selecionar os sinais provenientes
do roteador local, ou provenientes dos roteadores de nivel 2.
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Figura8.7:  Diagrama esquemético de um roteador para topologias malha e toro
dobrado (a), e de um roteador de nivel 2 para topologia arvore-gorda (b).
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Implementacdes de roteadores de nivel 2 da arvore-gorda, quando comparadas
com implementacgdes dos roteadores das topologias malha e toro dobrado, mostram a
reducdo de um buffer e uma correspondente redugé@o no circuito de controle, pois estes
ndo tém canal de comunicacdo com nucleo local. A Figura 8.7 ilustra estes esquemas de
implementacao, para que possam ser comparados.

Quando o roteamento implica o uso de um roteador de nivel 2, existem trés
niveis de armazenamento temporario e dois estagios de multiplexacdo, um para cada
nivel. Além disto, os multiplexadores que se conectam com o nucleo destino
(representado na Figura 8.6 em hachurado) consomem mais energia que 0s demais
multiplexadores. Aqui se estima que estes multiplexadores consomem em média o
dobro da energia, por terem praticamente o dobro de transistores.

Assume-se bufferTreeSize como uma constante que indica a proporcionalidade
do consumo de energia dos buffers com relacdo a EBbit, e que pode valer 1 ou 3. O valor
1 refere-se ao uso de apenas um buffer de um roteador de nivel 1, e o valor 3 refere-se
ao uso de um buffer de cada um dos dois roteadores de nivel 1 e um buffer de um
roteador de nivel 2. Assume-se, também, switchTreeSize como uma constante que
indica a proporcionalidade do consumo de energia do controle com relacdo a ESbit, que
pode valer 2 ou 3.6. O valor 2 é obtido quando é usada apenas uma chave de um
roteador de nivel 1 e o valor 3.6 refere-se ao uso de uma chave grande (consumo
proporcional a 2) e uma pequena (consumo proporcional a 1) de dois roteadores de nivel
1 e uma chave do roteador de nivel 2 (consumo proporcional a 0.6). Dadas estas
constantes, a Equacdo 8.14 representa 0 consumo de EBbit e ESbit para a topologia de
arvore-gorda.

Equacdo 8.14: orree(i, J, EBbit, ESbit) = bufferTreeSize x EBbit + switchTreeType x
ESbit

A Equacdo 8.15 € uma aproximacdo para o consumo de energia dinamica de
um Unico bit passando através de uma NoC com topologia arvore-gorda, sendo este
proveniente do nicleo mapeado no tile 7 e tendo como destino o ndcleo mapeado no
tile 5.

Equacéo 8.15: Ebitj; tree = (1 ou 3) EBbit + (2 ou 3.6) Esbit + (0 ou 3 ou 4 ou 5) x ELbit

8.2.2 Dependéncia do Trafego para Calculo da Energia Dinamica em Redes
Intrachip

Para modelos de energia que consideram apenas a quantidade de bits de cada
pacote e abstrai as transicdes, as Equacdes 8.9, 8.12 e 8.15 representam estimativas
adequadas para o0 consumo de energia dindmica de redes intrachip com topologias
malha, toro dobrado e arvore-gorda, respectivamente. Estes modelos sdo aceitos e
adotados por varios autores (HU; MARCULESCU, 2003) (HU; MARCULESCU, 2004)
(MURALI; DE MICHELI, 2004a) (OGRAS; MARCULESCU, 2005). Todavia,
trabalhos apresentados em (MARCON et al., 2005d) e (PALMA; MARCON;
MORAES; CALAZANS; REIS; SUSIN, 2005) mostram que esta consideracdo pode
inserir um erro significativo nas estimativas de consumo de energia dindmica. Os casos
analisados nestes trabalhos mostram que esta abstragéo pode levar a mapeamentos com
mais de 45% de consumo de energia dinamica. Este fato motivou a proposta do modelo
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ECWM, descrito na Se¢do 5.2 e uma correspondente modificacio no modelo de
consumo de energia dindmica na NoC, que permita capturar ndo apenas da quantidade
de bits dos pacotes que trafegam na rede, mas também parte do contetido destes.

Para que as informacgdes sobre o conteudo do trafego sejam utilizadas no
calculo do consumo de energia dinamica, os parametros utilizados nas Equacdes que
estimam esta energia devem ser decompostos em duas parcelas: (i) uma que permite
estimar o consumo de energia devido ao nimero de bits dos pacotes, com fatores
semelhantes aos inseridos nas EquacGes até aqui apresentadas; e (ii) outra que
representa o acrescimo de energia causado pelas transi¢des de bits consecutivos em um
mesmo recurso de comunicacdo. A modelagem deste acréscimo é descrita a seguir.

Experimentos apresentados em (MARCON et al., 2005d) e (PALMA;
MARCON; MORAES; CALAZANS; REIS; SUSIN, 2005) mostram que 0s parametros
ELbit e ECbit somente influem no célculo total de energia dindmica quando existe
transicdo de bits entre phits consecutivos. Estes experimentos podem ser observados na
Figura 8.8 (a) e (b). Estas Figuras ilustram o efeito da variacao de bits em um Unico fio,
para um pacote com 128 bits, considerando todo o intervalo de transi¢cbes. As Figuras
mostram que é praticamente nulo o consumo de energia de um pacote quando ndo ha
transi¢des (0.023 mW e 0.001 mW para conexdo entre roteadores e entre nucleo e
roteador, respectivamente). Por outro lado, considerando a variagdo do minimo para o
maximo de transi¢cdes, o consumo de energia sofre variacdes que alcancam 6100%.
Pode se notar, também, que o efeito da variacdo do numero de transicdes sobre o
consumo de energia é linear. Esta linearidade permite simplificar o modelo de energia,
que pode ser construido com uma constante que representa a inclinacdo da reta.
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Figura8.8:  Efeito das transicdes na dissipacdo de poténcia das conexdes da NoC
Hermes (MORAES, 2004). Utiliza-se um pacote de 128 bits trafegando
entre nucleo e roteador local (curva ECbit) e entre roteadores (curva
ELbit). Resultados obtidos a partir de simulagbes SPICE (BERKELEY
UNIVERSITY, 2005) para uma tecnologia CMOS TSMC 0.35 um, com
4 niveis de metal. (a) mostra os valores absolutos de dissipacdo de
poténcia, enquanto (b) mostra a varia¢do percentual em todo intervalo de
transicdes. A conexdo local ao tile foi avaliada considerando fios de
comprimento 0.25 mm e parametros tecnologicos do metal de nivel 1,
enquanto que as conexdes entre tiles foram avaliadas considerando fios
de comprimento 5 mm e parametros tecnologicos do metal de nivel 2.

o

A Figura 8.8 mostra também a comparagdo entre os parametros ECbit e ELbit.
Dai, se conclui que para as consideracdes de tecnologia e dimenséo adotadas, e que sao
validas para abordagens de grdo grosso, a abstracdo do parametro ECbit ndo gera erro
significativo nas estimativas de consumo de energia dindmica. Outro aspecto importante
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a ser considerado, € o fato de ELbit ndo ter efeito significativo na estimativa do consumo
de energia quando ndo ha transi¢Bes. Assim, ndo é necessario decompor este parametro,
mas apenas usa-lo, considerando apenas 0 niumero de transicoes.

Para os pardmetros EBbit e Esbit, 0 efeito do trdfego no consumo de energia
dindmica é comparavel ao efeito causado pela quantidade de bits, sendo necessaria a
decomposicédo destes parametros. Este efeito pode ser observado na Figura 8.9. Nesta
Figura, estdo representadas as poténcias dissipadas devido a transicdo e ndo as energias.
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Figura8.9:  Efeito das transi¢des na dissipacao de poténcia para buffer (curva PBbit) e
controle (curva Psbit) de um roteador da NoC Hermes (MORAES, 2004).
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Da Figura 8.9 extrai-se 0s seguintes dados:

1. O efeito das transicGes é linear para ambos os parametros, simplificando o
modelo de consumo de energia, de forma analoga ao parametro ELbit;

2. O efeito das transi¢des no circuito de controle e de chaveamento (curva
Psbit) € pequeno. Para o caso maximo apresentado, chega a 25%. Este fato
permitiria a abstracdo da variacdo da parcela que considera as transi¢oes
com um pequeno erro nas estimativas de consumo de energia;

3. 0O efeito das transi¢des € muito significativo nos buffers (curva PBbit). Para
0 caso apresentado chega a 181%, mas ndo pode ser abstraido o consumo
de energia sem transi¢do, pois este € da mesma ordem de grandeza que a
maxima variagdo. Assim, é necessario considerar as duas parcelas no
modelo de energia.

Considerando os dados extraidos acima e adotando o sufixo “_Q” para os
parametros que consideram a quantidade de bits e “_T” para os parametros que
consideram as transicOes, a Equacédo 8.16 € um refinamento da estimativa de consumo
de energia dinamica apresentada na Equacéo 8.5.

Equacdo 8.16: Ebit = EBbit_Q + EBbit_T + EShit_Q + ESbit_T + ELbit_T

8.2.3 Dependéncia do Modelo Computacional para Calculo da Energia Dinamica
em Redes Intrachip

Esta Secdo mostra como as Equacgdes de consumo de energia dindmica de um
bit trafegando por uma rede sdo dependentes do modelo computacional da aplicagéo.

Para 0 CWM, como descrito na Secdo 5.1, uma aplicacdo é representada
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apenas pela quantidade de comunicacdo que ela induz na infra-estrutura de
comunicagdo. Este modelo permite representar a quantidade total de bits que s&o
transmitidos de um nucleo para outro durante a execucdo de uma aplicacdo. Sejam 7 e
7 0s tiles onde os nucleos n, e ny estdo mapeados, respectivamente. Entéo, a energia
dindmica consumida por todos os pacotes transmitidos do nucleo n, para o nucleo ny, é
dada por E,, = wap % Ebit;, onde wap € 0 nGmero total de bits transmitidos e Ebit; pode ser
obtido das Equacdes 8.9, 8.12 ou 8.15, dependendo da topologia de rede. Assim, para o
modelo CWM, a Equacédo 8.17 representa a energia dindmica consumida em uma NoC
devido a todas as comunicacdes entre nicleos de uma aplicacao.

Equagdo 8.17: EDyNoCcwmy= Y E_ VnanoeN,comwa,>0
Na. Ny

O ECWM (MARCON et al.,, 2005d) (PALMA; MARCON; MORAES;
CALAZANS; REIS; SUSIN, 2005), como descrito na Se¢éo 5.2, se diferencia de CWM
por considerar também as transicfes das comunicacdes. Dada as mesmas consideracoes
de CWM e acrescentando o, COmo 0 numero total de transi¢es de todos os pacotes
transmitidos do nucleo n, para o ndcleo np, entdo E,, = Ebit; (wap, cap) € @ energia
dindmica consumida na NoC devido ao trafego destes pacotes. Para exemplificar o
calculo de E,, a Equacdo 8.18 relaciona wap € G4 COM 0S pardmetros apresentados na
Equacéo 8.16 e com o célculo do consumo de energia dindmica por um bit na topologia
malha apresentada na Equacéo 8.9.

Equacdo 8.18: E. mana = 17 x ((EBbit_Q + ESbit_Q) x wap + (EBbit_T + ESbit_T) X cgap) +
(17- 1) x ELbit x oap

A Equacdo 8.19 representa a energia dindmica consumida por todas as
comunicages de todos os nucleos de uma aplicagdo, quando a mesma esta representada
por ECWM.

Equacéo 8.19: EDyNoCEcwm) = z Eab V Na, Np € N, COM wap > 0€ Gap >0
Na, Ny

Os modelos CDM, CDCM e ACPM, descritos nas Secdes 5.3, 5.4 e 5.5,
permitem representar a quantidade total de bits de cada mensagem transmitida entre
dois nucleos no meio fisico. Sejam 7 e 7 os tiles onde os nucleos n, e n, estdo
mapeados, respectivamente. Seja Wapq & quantidade total de bits da mensagem de indice
g, que parte do nacleo n, para o nucleo ny. Entdo, a energia dinamica consumida pela
mensagem de indice g da comunicacdo n,—n, € dada por Eu, = Wang x Ebit;. Assim, a
Equacdo 8.20 representa para os trés modelos a quantidade total de energia dindmica
consumida por todas as mensagens de todos 0s nucleos, e kq, representa 0 nimero de
mensagens enviadas do nucleo n, para o nucleo n, (MARCON et al., 2005a).

Kk
ab
Equagao 8.20: EDyNoC(com, cocmouacm) = D, D, E pq ¥ Nev Mo € N, COM Wapg > 0
Ng, nb q= 1

Sejam 7 e 7 os tiles onde os ndcleos ny e ny estdo mapeados, respectivamente.
Seja ¢ uma funcédo que associa tarefas a nlcleos, tal que ny = ¢ (t2) e ny = ¢ (th). Seja Wap
a quantidade total de bits transmitido da tarefa t, para a tarefa t,. Entdo, a energia
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dindmica consumida por todos o0s bits da comunicacdo t;—>t, é dada por
E. = Wap x Ebit;. Para 0 modelo CTM, o céalculo da energia dindmica consumida na rede
intrachip, descrito na Equacéo 8.21, é dado pelo conjunto de comunicages entre tarefas
que ndo compartilham o mesmo PE.

Equacéo 8.21: EDyNoCctm) = Z Eab Vta, th € T, cOm ny = ¢ (ta), Ny= ¢ (tn), Wap >0
ta. 1,

eng#ny

O CTM ainda fornece o consumo de energia dindmica da tarefa executando
sobre uma aplicacdo. Esta ultima estimativa ndo é dada por nenhum outro modelo aqui
apresentado e tdo pouco faz parte do escopo deste trabalho. Para melhor entender o
modelo, o célculo do consumo de energia dindmica das tarefas da aplicacdo (EDyTask) €
dado pela soma de todos os e;j;, onde cada ej; representa 0 consumo de energia dinamica
da tarefa t; executando sobre o j-ésimo PE, tal como descrito na Secéo 5.6 e ilustrado na
Equacéo 8.22.

Equacéo 8.22: EDyTaskctm) = Zeij V ti € T executando sobre o j-ésimo PE
i

8.2.4 Dependéncia do Modelo Computacional para Calculo das Energias Estatica
e Dinamica Consumidas nos Circuitos que Operam mesmo na Auséncia de
Tréafego

A poténcia estatica dissipada em cada roteador (PStRouter) é proporcional ao
namero de elementos ativos que o compdem. A energia dindmica consumida em cada
roteador durante o periodo de ociosidade (EDynRouter) ocorre apenas em alguns
subcircuitos deste. As conexdes entre tiles e entre tile e nlcleo, por sua vez, ttm um
consumo de energia desprezivel quando ndo ha trafego na rede, sendo aqui este
consumo ignorado.

PstRouter € uma parcela que deve ser computada durante todo o periodo de
operacdo da rede intrachip, pois independente de estar ociosa ou com trafego, o
consumo de energia estatica estd sempre ocorrendo. Por outro lado, EDynRouter € uma
parcela dificil de ser estimada, pois enquanto alguns roteadores estdo 0ciosos, outros
estdo com trafego e, mesmo estes com trafego ndo necessitam ter todos 0s canais
ocupados. Para simplificar os modelos de energia, o circuito de controle de cada
roteador foi dividido em circuitos que realizam o roteamento e circuitos que estdo
sempre ativos detectando a necessidade de comunicagédo entre roteadores. O consumo
de energia dindmica dos circuitos que realizam o roteamento é capturado por Esbit. Ja, 0
consumo de energia dindmica dos circuitos que estdo sempre em atividade é capturado
por EDynRouter. Ou seja, EDynRouter deixa de ser uma parcela computada apenas em
periodos de ociosidade e passa a ser computada durante toda a operacdo da rede
intrachip, da mesma forma que PStRouter. Alem disto, calcular PDynRouter (poténcia
dindmica dissipada pelos circuitos que operam mesmo na auséncia de trafego) a partir
de EDynRouter, permite definir PRouter como a soma de PstRouter € PDynRouter

(PRouter = PStRouter + PDynRouter). Finalmente, sendo |7| o numero de tiles da rede
intrachip, a Equagéo 8.23 computa a dissipacdo de poténcia de uma NoC (PstDynNoC),
composta pela poténcia estatica consumida por todos os elementos ativos desta e
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composta pela poténcia dindmica dos circuitos que operam mesmo na auséncia de
trafego.

Equacdo 8.23: PstDynNoC = | 7| x PRouter

Para os modelos CWM e ECWM, o tempo de execucdo da aplicagdo (texec)
somente pode ser estimado a partir do tempo necessario para transmitir todas as
mensagens, sem considerar a possibilidade de contencdo e sem considerar o tempo de
computacdo que precede as mensagens. Além do mais, como ndo existem informacdes
de ordem total ou parcial, todas as mensagens sdo transmitidas concorrentemente. Estas
consideracBes mostram que 0 texec para estes modelos é tipicamente muito menor que o
tempo de execucdo de uma aplicagdo real e serve apenas para estimar o tempo minimo
necessario para transmitir todas as mensagens em uma infra-estrutura ideal, aquela que
permite a comunicagdo entre quaisquer nlcleos a0 mesmo tempo. Em consequéncia,
estes modelos ndo sdo suficientes para computar o consumo de energia estatica de toda
a rede intrachip de forma precisa. Também s&o inadequados para calcular o consumo de
energia dinamica dos circuitos que operam mesmo na auséncia de trafego.

Para 0 modelo CDM, texec € obtido pela soma de todos dij ang, € todos os tempos
de contencdo. Ou seja, o CDM considera que o gargalo de operacdo estd na
comunicagdo e ndo no processamento. Uma vez transmitida uma mensagem, a proxima
mensagem pode ser transmitida, sem considerar o tempo necessario para a computacao
do nicleo® que ira transmitir a préxima mensagem.

O modelo CDCM é semelhante ao CDM. Porém, como este modelo permite
representar o tempo de computacdo de um nucleo n; antes do envio da g-ésima
mensagem (tig), 0 calculo do texec € mais preciso, pois é obtido pela soma de todos 0s tjq
e dij.ang, € de todos os tempos de contengéo.

O modelo ACPM fornece os instantes de tempo do envio das mensagens, mas
estes instantes ndo refletem necessariamente o tempo real de execucdo da aplicacéo,
pois para tanto, os tempos teriam que ser extraidos de uma aplicacdo sendo executada
sobre os elementos de processamento da arquitetura real. Assim, o texec do ACPM é
uma estimativa do tempo de execucdo para a arquitetura simulada.

O modelo CTM representa o tempo total de execucdo da aplicacdo pela soma
de todos tg;;, onde tejj € 0 tempo de execucgéo da tarefa t; sobre o j-esimo PE. Todavia, 0
tempo gasto pelas mensagens trafegando pela infra-estrutura de comunicacdo é
computado de forma semelhante ao CWM, pois a quantidade total de bits de todas as
mensagens entre duas tarefas é totalizada em uma Unica variavel. Para aplicacfes
computacionalmente intensivas, este tempo pode ser negligenciado e assim 0 texec se
torna uma estimativa razoavel.

O consumo de energia estatica de toda a NoC e dindmica dos circuitos que
operam mesmo na auséncia de trafego é proporcional a PStDynNoC e texec. Assim, a
Equacdo 8.24 ilustra o calculo deste consumo de energia (EStDynNoC), considerando que
para cada modelo pode ser computado um texec diferente.

¥ 0 modelo CDM tem por definicdo que o tempo de computacdo do nicleo seja 0. Todavia, a
ferramenta CAFES (Capitulo 9) expande a capacidade do modelo permitindo que o projetista atribua um
tempo de computacdo diferente de 0, embora este tenha que ser igual para todos os ntcleos da aplicagéo.
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Equacéo 8.24: EStDynNoC = PStDynNoC x texec

8.2.5 Calculo Total da Energia Consumida

A Equagdo 8.25 traz o consumo de energia total na NoC (ENoC) para todos os
modelos da aplicacdo, onde sdo computadas as energias dindmica e estatica da infra-
estrutura de comunicagéo.

Equacéo 8.25: ENoC = EStDynNoC + EDyNoC

Finalmente, a Equacéo 8.26 informa o consumo de energia total da aplicagéo
(EDyApp) para 0 CTM. Este modelo permite computar as energias dinamica e estatica da
infra-estrutura de comunicacdo e, também, a energia dinamica consumida pelos nucleos
da aplicacdo (EDyTask).

Equacdo 8.26: EDyApp = ENoC + EDyTask
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9 VALIDACAO DO MODELO DE CONSUMO DE
ENERGIA PARA NOCS

A avaliacdo da qualidade dos mapeamentos foi realizada atraveés de métodos
que habilitam estimar parametros de aplicacdes implementadas sobre diversas
arquiteturas alvo. Para o escopo deste trabalho, os parametros relevantes sdo: (i) tempo
de execucdo da aplicagéo, focando principalmente o atraso causado pela infra-estrutura
de comunicacdo, e (ii) consumo de energia da infra-estrutura durante a execucdo da
aplicacdo. Quanto mais alto o nivel de abstragdo dos modelos, maior é a imprecisdo das
estimativas. Com o0 objetivo de reduzir esta imprecisdo, propde-se um fluxo de
atividades que permite avaliar e validar os modelos que capturam aplicagdes e
implementacdes fisicas das infra-estruturas de comunicacéo.

Entre as atividades descritas no fluxo proposto esté a sintese da rede intrachip e
dos modelos de alto nivel que descrevem a aplicacdo em descri¢bes VHDL. Devido ao
foco deste trabalho ser infra-estruturas de comunicacao e ndo aplicacgdes, as descrigdes
em alto nivel da aplicacdo sdo sintetizadas para VHDL comportamental. A rede
intrachip, por sua vez, é descrita em VHDL estrutural. Como exposto anteriormente, a
infra-estrutura de comunicacdo escolhida para estudo de caso deste trabalho é a NoC
Hermes®® (MORAES, 2004), devido & disponibilidade da descricio em VHDL estrutural
e ao ferramental de apoio dado pelo ambiente Maia®** (OST et al., 2005). As estimativas
de mapeamentos sdo computadas com o auxilio de simulador VHDL, onde a descri¢do
da aplicacdo serve como testbench para avaliar os efeitos da computacédo e comunicacgédo
desta na rede intrachip.

9.1 Meétodo para Sintese e Validacdo da Rede Intrachip

A validagdo do modelo de atrasos na NoC foi efetuada com o auxilio de
simulador VHDL executando uma descricao estrutural da NoC Hermes. Este nivel de
abstracdo de descricBes é suficiente para estimar tempo de execucdo, pois a medida de
tempo que interessa para as estimativas de alto nivel & o namero de ciclos de reldgio
necessario para trafego dos phits na rede. Esta informacdo € obtida de forma precisa
neste nivel, permitindo que as EquacGes 8.2, 8.3 e 8.4 descritas no Capitulo 8 sejam
validadas para serem inseridas no modelo de tempo do framework CAFES (Capitulo
10) habilitando estimar o tempo das comunicacdes. Salienta-se que os modelos da infra-

* Hermes é uma rede intrachip de dimensdo parametrizavel, construida com topologia malha,
chaveamento wormhole e roteamento XY. Nesta rede flit e phit ttém 0 mesmo tamanho.

¥ Maia é um ambiente para geracdo de descricbes VHDL da NoC Hermes. Este permite,
também, a geracdo de trafego para simular comunicagdes entre nicleos e assim validar a NoC gerada.
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estrutura de comunicacdo sdo independentes dos modelos das aplicacbes. Assim, as
Equacbes 8.2, 8.3 e 8.4 valem para qualquer modelo de aplicacdo que fornega
informacdes sobre tile origem e destino, e quantidade de phits que ira trafegar de um tile
a outro em uma NoC com roteamento wormhole.

Validar o0 modelo de energia é tarefa bem mais complexa que validar o modelo
de tempo. Normalmente, para obter um bom grau de precisdo, as estimativas de
consumo de energia séo realizadas no nivel elétrico. O grande problema neste nivel de
abstracdo é o tempo necessario para simular circuitos com uma grande quantidade de
transistores, como é o caso de NoCs com diversos roteadores®. Para minimizar este
problema, propBe-se uma técnica para estimar o consumo de energia de circuitos
descritos em VHDL estrutural. Ou seja, no mesmo nivel de abstracdo que os modelos de
tempo de comunicacdo foram validados. Esta técnica tem como ponto chave a
caracterizacdo de uma biblioteca de portas l6gicas — as mesmas portas logicas utilizadas
na implementacdo fisica do circuito. A idéia é que se a implementacdo fisica for
realizada com as mesmas portas que foram caracterizadas, entdo uma simulacdo da
aplicacdo com estimativas de consumo de energia das portas caracterizadas conduzira a
uma estimativa razodvel do consumo de energia do circuito. A técnica foi planejada
para estimar o consumo de energia da NoC Hermes, contudo ela é suficientemente
genérica para estimar o consumo de energia de qualquer circuito descrito em VHDL
estrutural. A Figura 9.1 apresenta o fluxo de atividades da técnica proposta. O fluxo e os
componentes nele ilustrados sdo descritos no decorrer deste Capitulo.

Especificacdo da NoC
A 2

Ambiente para geragdo de NoCs )

(Gerador de trafego) (Gerador de NoC)
= - Descricdo VHDL
[Extragao manual de médulos VHDL estrutural da NoC

‘ ---------------------

e
Descri¢édo VHDL ﬂ
v Y
Sintese logica [Sintese l6gica (sem restrigﬁes)]
(com restricdes)
Netlist VHDL da NoC

Simulagdo VHDL
com/sem célculo
de energia

v
Biblioteca de Sinais logicos [Escolha manual de portas I()gicas]
portas VHDL [* de entrada VHDL2SPICE s

caracterizadas Portas ldgicas selecionadas

para implementacéo da NoC

Logico2SPICE

A

Sinais elétricos
de entrada

) Simulagéo elétrica

Sinais elétricos
de saida

Sintese manual
da biblioteca
VHDL

[ Sintese manual para formato SPICE ]

Parametros Biblioteca de

elétricos da porta

Extragdo manual
de parametros

Biblioteca de
portas no
formato SPICE

tecnologia -
CMOS TSMC
0.35 um

Figura9.1: Fluxo de atividades para estimar o consumo de energia de circuitos
descritos em VHDL. O fluxo esta dividido em 5 conjuntos de atividades,

* para exemplificar a quantidade de transistores, uma implementacdo de um roteador da rede
Hermes com phits de 16 bit e buffers de profundidade 4 tem em torno de 15.000 transistores.
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numerados e envolvidos por retangulos pontilhados. Retangulos com
cantos arredondados correspondem a ferramentas ou agdes manuais,
elipses representam descricOes, cilindros sdo bibliotecas, retangulos com
borda inferior ondulada séo arquivos. Flechas continuas indicam direcao
do fluxo e flechas pontilhadas indicam direces mutuamente exclusivas.

9.1.1 Geracdo de NoC e Trafego

O primeiro conjunto de atividades objetiva a criacdo da descricdo da NoC que
sera usada em todos os demais conjuntos de atividades. Este conjunto também gera o
trafego utilizado como estimulo para verificar o funcionamento da NoC e/ou de
modulos extraidos desta. Esta etapa parte de uma especificacdo, onde o projetista
informa parametros®® que serdo entradas para o ambiente Maia (OST et al., 2005).
Através destes parametros o ambiente fornece a descricdo estrutural VHDL de uma
NoC Hermes correspondente. De acordo com os parametros de trafego, o ambiente
fornece vérios conjuntos de sinais, cada um representando o comportamento da
comunicacdo de um méddulo com os demais. Este comportamento € simulado por sinais
conectados a NoC através de canais de entrada dos roteadores. Neste primeiro conjunto
de atividades, o roteador da NoC gerada pode ser particionado manualmente, para que
sejam analisados os efeitos da comunicacdo nos diferentes médulos deste, facilitando a
captura de um modelo de energia representativo. Para os roteadores da NoC foram
extraidos os circuitos contendo os buffers e os circuitos de controle de roteamento. Com
estes circuitos é possivel estimar os parametros EBbit e EShit, descritos no Capitulo 8.

9.1.2 Simulacéo Logica

O segundo conjunto de atividades permite realizar a validacdo estrutural da
NoC ou de um de seus modulos, através de estimulos (o trafego) gerados no primeiro
conjunto de atividades. Estes estimulos sdo fornecidos para o simulador VHDL com
auxilio de um codigo em linguagem C. O simulador VHDL ModelSim (MENTOR
GRAPHICS, 2005b) permite interfacear o codigo escrito em C com a linguagem VHDL
através da linguagem proprietaria FLI (do inglés, Foreign Language Interface). Com
esta linguagem, os sinais contidos em arquivos C sdo convertidos para sinais VHDL
que, por sua vez, sdo as entradas dos médulos que serdo simulados. Desta forma, obtém-
se resultados de consumo de energia de diversos componentes da NoC, tais como areas
de armazenamento temporario, circuito de controle e conexdo entre roteadores

Além do grande tempo de processamento, um dos problemas para a simulagéo
em nivel elétrico é a geracdo de estimulos elétricos que permitam verificar o
funcionamento de um sistema. Para resolver este problema, os estimulos utilizados para
validar a descricio VHDL da NoC, que foram obtidos da geracdo de trafego do
ambiente Maia, foram utilizados para validar a descricdo SPICE (BERKELEY
UNIVERSITY, 2005). A simulacdo VHDL resulta na geragdo de 2 arquivos: (i) um

% O ambiente Maia permite a parametrizacdo de informacdes para a geracdo da NoC, tais
como: (i) profundidade dos buffers, (ii) namero de linhas e colunas, (iii) tipo de controle de fluxo (credit-
based ou handshake), (iv) tamanho do flit/phit, e (v) algoritmo de roteamento (west-first ou XY). O
ambiente permite também especificar algumas caracteristicas do trafego entre os nlcleos da aplicacéo,
tais como: (i) a origem e o destino de cada pacote e (ii) as taxas de inser¢éo de pacotes na rede.
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contendo os sinais que representam o resultado da simulacdo — composto de formas de
onda, que serve para validagdo do circuito pela comparacdo visual com resultados de
simulacdo elétrica equivalente; (ii) outro contendo os valores e os instantes precisos de
cada estimulo de entrada para o circuito simulado. Aqui, a ferramenta Logico2Spice foi
desenvolvida com o objetivo de converter arquivos de estimulos para arquivos
equivalentes em formato SPICE, tal como ilustrado na Figura 9.2. Este Ultimo é
utilizado como descricdo de estimulos de entrada na simulacgéo elétrica.

LI Estimdos [\ 1\ A\ /1
— UL | o —r—bvinl inl 0 pul
= = — Logico2Spice % Ve o:n 0 pZQ.(9n

+ 50n 3.3 99.on
[ +100n 0 149.9n

+ 120n 3.3 199.9n 3.
+ 140n 0 349.0n

fs in

Ons
50ns
100ns
120ns
140ns

w
oOwowo

Resultado da

simulagao
[ I O Comparacéo awa
visual / [
S A

Figura9.2:  Comparacdo de resultados de simulacBes VHDL e SPICE, e extracdo de
informacdes elétricas para avaliacdo dos modelos de consumo de energia.

9.1.3 Caracterizacdo da biblioteca de portas Idgicas

O terceiro conjunto de atividades compreende a caracterizacdo da biblioteca de
portas logicas utilizada na simulacdo elétrica. A primeira atividade desenvolvida é a
sintese ldgica, sem restricbes da descricdo da NoC gerada pelo ambiente Maia. Esta
sintese, utiliza a ferramenta Leonardo Spectrum (MENTOR GRAPHICS, 2005a), que
transforma a descricio VHDL RTL hierarquica da NoC para um diagrama nao
hierarquico de portas logicas - um netlist. A partir deste netlist, as portas consideradas
mais importantes (seja pelo nimero de vezes que sdo utilizadas, seja por suas
especificidades ou complexidades) sdo anotadas para serem caracterizadas e
posteriormente utilizadas no quarto conjunto de atividades. A caracterizacao inicia com
a sintese manual da porta para o formato SPICE, que deve considerar a biblioteca de
tecnologia (CMOS TSMC 0.35 um) adotada. A Figura 9.3 ilustra uma porta tri-state no
formato SPICE que fara parte da biblioteca VHDL.

.subckt Inversor out in Vcc 0

MP1 out in Vcc Vcc MODP L=0.35U W=5.0U AD=10.0P AS=10.0P PD=9.0U PS=9.0U
MN2 out in 0 0 MODN L=0.35U W=2.0U AD= 4.0P AS= 4.0P PD=6.0U PS=6.0U
.ends Inversor

.subckt TransmissionGate out in control notControl Vcc 0

M1 in control out 0 MODN L=0.35U W=2.0U AD= 4.0P AS= 4.0P PD=6.0U PS=6.0U
M2 in notControl out Vcc MODP L=0.35U W=5.0U AD=10.0P AS=10.0P PD=9.0U PS=9.0U
.ends TransmissionGate

.subckt TriState out in control Vcc 0

X1 notControl control Vcc 0 Inversor

X2 out 1 in control notControl Vcc 0 TransmissionGate
RO out out 1 50

CO out 0 50fF

.ends TriState

Figura9.3:  Porta logica tri-state no formato SPICE. A porta é composta pelos
subcircuitos: Inversor e TransmissionGate e tem modelado na saida uma
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capacitancia de 50 fF e uma resisténcia de 50 ohms, representando o fan-
out de 3 portas logicas. O fan-out descrito € apenas ilustrativo, pois para
a estimativa do consumo de energia na simulacdo VHDL o valor do fan-
out é estimado considerando o nimero de portas efetivamente conectadas
a cada saida.

9.1.4 Sintese logica

O quarto conjunto de atividades refere-se a avaliacdo elétrica de modulos da
NoC. Para tanto, sintetiza-se logicamente um moédulo VHDL, utilizando novamente a
ferramenta Leonardo Spectrum, agora usando como restricdo de sintese as portas
caracterizadas manualmente durante o terceiro conjunto de atividades. Assim, o0 netlist
VHDL gerado contera apenas portas logicas ja caracterizadas. Estas portas sdo entradas
da ferramenta VHDL2SPICE que converte o netlist de portas légicas VHDL em um
netlist no formato SPICE. Com este Gltimo e mais os sinais de entrada provenientes do
segundo conjunto de atividades, a simulagdo do médulo é realizada e sdo extraidos
valores do consumo de energia do mddulo frente ao trafego de entrada. Estes valores
sdo usados para extracdo de parametros usados nas avaliaces de niveis de abstracdo
superior, tal como EBPhit e ESPhit, descritos na Secdo 10.1.

9.1.5 Geracdao da Biblioteca VHDL Caracterizada

O quinto conjunto de atividades compreende a caracterizacdo das bibliotecas
de portas utilizadas na simulagdo VHDL. Todas as portas logicas selecionadas
manualmente no terceiro conjunto de atividades sdo agora descritas em VHDL de
acordo com o comportamento de suas entradas. Nesta descri¢do, € anotado 0 consumo
de energia para cada transicdo e a dissipacdo de poténcia estatica durante o periodo que
as entradas permanecem inalteradas.

Para exemplificar, os valores referentes ao consumo de energia dinamica de
uma porta inversora estdo ilustrados na Tabela 9.1. Os pardmetros elétricos foram
extraidos para a tecnologia CMOS TSMC 0.35 um, considerando um fan-out tipico de 3
portas.

Tabela9.1:  Calculo do consumo de energia dindmica para um inversor. As duas
primeiras colunas ilustram as transi¢0es de entrada e as correspondentes
variagdes na saida. As colunas “Inicio”, “Fim” e “Poténcia média
dissipada” mostram um intervalo de tempo e a dissipagdo de poténcia
neste intervalo. Por fim, sdo transportados para a biblioteca VHDL o0s
valores de energia consumida pela porta I6gica devido a transi¢do. Ou
seja, a coluna “Energia”, que ¢ a integral da poténcia no intervalo
descrito.

Entrada Saida Inicio (ns) Fim (ns) Poténcia média dissipada (W) Energia (J)
0->1 1->0 45 55 4.5964E-05 4.5964E-13
1->0 0->1 95 105 4.9066E-05 4.9066E-13

A Tabela 9.2 € semelhante a Tabela 9.1. Todavia, esta apresenta a dissipacao
de poténcia estatica da mesma porta inversora durante o intervalo de tempo em que as
entradas permanecem inalteradas. Os valores obtidos nesta Tabela sdo multiplicados
pelo tempo de operagdo do circuito, e somados aos valores do consumo de energia
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gerada pelo chaveamento para compor a estimativa de consumo total de energia do
inversor.

Tabela 9.2:  Calculo da dissipacdo de poténcia estatica para uma porta inversora,
durante o periodo em que as entradas permanecem inalteradas.

Entrada Saida Poténcia média dissipada (W)
0->0 1->1 3.6825E-10
1->1 0->0 7.1430E-14

Para usar estas informacgdes na estimativa do consumo de energia de um
circuito, os valores obtidos das duas tabelas apresentadas acima sdo transportados para
um arquivo que contém a descricdo VHDL da porta inversora.

entity Inversor is
port ( saida: out STD LOGIC;
entrada: in STD LOGIC);
end Inversor;

architecture Inversor of Inversor is

begin
process (entrada)
variable entradaAnterior: STD LOGIC := '0';
variable energiaDaPortaComTransicao: REAL := 0.0;
variable energiaTransicao: REAL;
variable potenciaSemTransicao: REAL:= 0.0;
variable transition: STD LOGIC_VECTOR(1 downto 0);
begin
transition := entradaAnterior & entrada;
energiaTransicao := 0.0;
case transition is
when "01" => energiaTransicao := 4.5964E-13;
when "10" => energiaTransicao := 4.9066E-13;
when others =>
end case;
energiaDaPortaComTransicao := energiaDaPortaComTransicao + energiaTransicao;
energiaTotalComTransicao := energiaTotalComTransicao + energiaTransicao;
potenciaTotalSemTransicao := potenciaTotalSemTransicao - potenciaSemTransicao;
transition := (entrada & entrada);
case transition is
when "00" => potenciaSemTransicao:= 3.6825E-10;
when "11" => potenciaSemTransicao:= 7.1430E-14;
when others =>
end case;
potenciaTotalSemTransicao := potenciaTotalSemTransicao + potenciaSemTransicao;
saida <= not entrada;
entradaAnterior := entrada;

end process;
end Inversor:

Figura9.4:  Caracterizacdo do comportamento e consumo de energia de uma porta
inversora. As variaveis energiaDinamicaDaPorta e
energiaDinamicaTotal armazenam o consumo de energia dindmica da
porta e de todo o circuito, respectivamente. A  variavel
potenciaTotalSemTransicao armazena a poténcia dissipada por todo o
circuito durante o tempo de simulagdo. energiaDinamicaTransicao e
potenciaTotalSemTransicao sdo varidveis que armazenam o0s valores
apresentados na Tabela 9.1 e na Tabela 9.2.

Este arquivo, ilustrado na Figura 9.4, contém informacgdes de comportamento
da porta e uma ldgica que permite ao simulador saber qual valor de energia deve ser
computado frente a transicdo ocorrida. Este arquivo faz parte de uma biblioteca de
portas logicas, todas estas caracterizadas de acordo com a tecnologia alvo.

Dado uma porta anotada, tal como descrito na Figura 9.4, esta fara parte de
uma biblioteca VHDL de portas l6gicas. Na Figura 9.5 estdo apresentadas as variaveis
globais e o corpo da arquitetura que calcula o consumo de energia total do circuito
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simulado.

package POWER PCK is

shared variable energiaTotalComTransicao: REAL := 0.0;

shared variable potenciaTotalSemTransicao: REAL := 0.0;
shared variable energiaTotalSemTransicao: REAL := 0.0;

constant BASE_TEMPO: TIME := 100ps;

constant BASE_TEMPO REAL: REAL := 1.0E-10;

end POWER_ PCK;

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use work.POWER PCK.all;

entity PowerEstimation is
end PowerEstimation;

architecture PowerEstimation of PowerEstimation is
signal step: STD LOGIC;
begin
process
begin
step <= '0', 'l' after BASE TEMPO / 2;
wait for BASE TEMPO;
end process;
process (step)
variable ciclos: NATURAL := 0;
variable energiaTotal: REAL;
variable energiaTotalST: REAL;
begin
ciclos := ciclos + 1;
energiaTotalST = potenciaTotalSemTransicao * BASE_TEMPO_REAL;
energiaTotalSemTransicao := energiaTotalSemTransicao + energiaTotalST;
energiaTotal := energiaTotalComTransicao + energiaTotalSemTransicao;
end process;
end PowerEstimation;

Figura9.5:  Par entidade-arquitetura principal para célculo do consumo de energia
(PowerEstimation) e pacote com variaveis globais (POWER_PCK). As
varidveis declaradas como shared tém escopo global a todas as
arquiteturas simulaveis, ou seja, sdo varidveis globais do simulador. O
consumo de energia total do circuito é computado na variavel
energiaTotal.

A cada transicdo de um sinal de entrada de uma porta logica, o valor
correspondente de consumo de energia € contabilizado em variaveis globais que
armazenam o consumo de energia de todo o circuito devido a transi¢cbes. Também é
contabilizado o periodo de auséncia de transi¢do nas entradas das portas, para que a
dissipacdo de poténcia seja considerada durante todo o periodo de simulagdo. Ao final
da simulacdo, tém-se como resultados o tempo de simulacdo e a energia total consumida
em cada porta ldgica e em todo o circuito.

Para exemplificar o uso da técnica, a Figura 9.6 apresenta o célculo do
consumo de energia de um inversor, cuja entrada é um relégio com freqiiéncia de
50 MHz. Nota-se nesta Figura uma caracteristica importante: o uso da técnica é
praticamente transparente para a descricdo VHDL, pois 0 projetista necessita apenas
incluir o pacote de poténcia POWER_PCK e a entidade PowerEstimation. O resto da
descri¢do se mantém inalterada. Em caso de auséncia desta entidade, ou caso esta esteja
incompleta (ndo contenha todas as portas usadas no circuito), o comportamento do
circuito ndo sera alterado, pois sera suprido pelas portas da biblioteca default. A Gnica
conseqiiéncia desta omissdo serd a ndo contabilizacdo do consumo de energia das portas
nao caracterizadas.
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library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use work.POWER PCK.all;

entity CircuitoInversor is
end;

architecture CircuitoInversor of CircuitolInversor is
component Inversor is
port( saida: out STD_LOGIC;
entrada: in STD_LOGIC);
end component;
signal excitacao, resposta: STD LOGIC;
begin
process
begin
excitacao <= '1', '0' after 10ns;
wait for 20ns;
end process;
P: entity work.PowerEstimation;
I: Inversor port map (saida=>resposta, entrada=>excitacao);
end CircuitoInversor;

Figura9.6:  Exemplo de simulagdo do comportamento e consumo de energia do
circuito Circuitolnversor. Este circuito tem apenas uma porta ldgica -
um inversor - que faz parte do pacote de poténcia e esta descrita no par
entidade-arquitetura da Figura 9.4.

A Tabela 9.3 apresenta o0 resultado da simulacdo VHDL comparado com o
resultado da simulacdo SPICE. Pode se notar que para um intervalo de 2000 ns,
correspondendo a 100 transi¢Ges do circuito descrito na Figura 9.6, o erro encontrado
entre as duas simulacdes foi menor que 0.1%.

Tabela9.3:  Comparacdo do célculo de consumo de energia para uma porta inversora
entre a simulacdo SPICE e a simulacdo VHDL. A Tabela mostra um erro
menor que 0.1% entre as simulagdes que ocorreram durante um intervalo
de 2000 ns. Neste intervalo, a porta inversora foi estimulada por um
relégio que gerou 100 variagGes na entrada.

Intervalo (ns) Consumo de energia (J) 0
Inicio Fim Simulador HSPICE Simulador VHDL ERRO (%)
0 2000 8.2274E-11 8.2206E-11 0.0827%

A Tabela 9.3 mostra que o0 erro de estimativa para uma Unica porta é
insignificante. Este erro permanece praticamente constante para qualquer intervalo de
simulacdo. Contudo, para circuitos com muitas portas légicas, o erro aumenta,
aumentando o grau de incerteza das estimativas. Por exemplo, para o circuito de
controle de um roteador, o erro observado em 10 us de uma simulagdo é em torno de
25%.

9.2 Metodo para Sintese e Validacao da Aplicacéo

A Secdo anterior mostra como € avaliado o consumo de energia de uma rede
intrachip, mas nao entra em detalhes sobre o trafego ao qual a rede serd submetida. Para
tanto € necessario avaliar o consumo de energia da rede tendo como estimulo as
mensagens provenientes dos nucleos da aplicacdo. A associacdo das mensagens com o
mapeamento dos nucleos € que representa o trafego na rede intrachip. Para obter este
trafego, o formato interno que descreve a aplicacdo, tipicamente um grafo CDCG, é
sintetizado pelo ambiente CAFES em uma descricio VHDL comportamental. Esta
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descricdo, mais a descricdo VHDL estrutural da NoC e a biblioteca de poténcia com
portas caracterizadas comp6em a descricdo VHDL completa para estimar o consumo de
energia e o tempo de execucdo da aplicacao, tal como esté ilustrado na Figura 9.7.

CDCG da aplicagdo
v

[ cocGavHDL |
R

Descrigdo da aplicagdo em VHDL
comportamental (testbench para avaliar a NoC)

Descrigdo da v — —
Simulagio VHDL ] Biblioteca de poténcia
3 (Portas VHDL pré-caracterizadas)

NoC em VHDL
estrutural
Estimativa de consumo de energia
e
Figura9.7:  Fluxo para estimativa do consumo de energia de NoCs, tendo como
estimulo uma descricdo comportamental da aplicacdo. As portas da
biblioteca estdo caracterizadas com valores referentes ao consumo de
energia para todas as combinagdes de suas entradas.

A sintese da aplicacdo para um VHDL comportamental é realizada de forma
semi-automatica com o auxilio da ferramenta CDCG2VHDL, que tem como entrada a
descricdo textual do CDCG da aplicacdo. A Figura 9.8(a) ilustra o CDCG de uma
aplicacdo sintética. Esta mesma aplicacdo estd descrita textualmente na Figura 9.8(b). A
descricédo textual, quando obtida apos serem executados os algoritmos de mapeamento,
pode estar associada aos ndcleos com os tiles da rede intrachip, indicado pelo
comentario (# CDCG2NoC_Mapping). Para exemplificar, no mapeamento da Figura
9.8(b), que foi obtido com uma rede malha com 2 linhas e 2 colunas, o nucleo C esta
localizado no tile [0, 1] (linha O e coluna 1).

T # CDCG_Graphic (Posicdo XY de cada vértice)

START 200 100

| sTART | END 200 400

b i 0 100 175

g 1 200 175
2 300 175
3 100 250
4 200 325
5 300 325
# CDCG Vertices (Conteldo de cada vértice)
0 B-D 30 : 25
1 C-B 45 : 15
2 D-A 20 : 10
3 B-A 10 : 20
4 A-D 35 :15
5 D-B 40 : 45

# CDCG_Edges (lista de dependéncias)
START 1 0 2

END

03

o W N
S

_CDCG2NoC_Mapping (linhas e colunas)

O W #=
> aQ

(a) (b)
Figura 9.8: (a) apresenta o CDCG de uma aplicagdo sintética com 6 vértices,
representando as comunicacbes e 10 arestas, representando as
dependéncias. (b) apresenta 0 mesmo CDCG descrito de forma textual e

mais um mapeamento em uma NoC 2 x 2.
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Aplicando a ferramenta CDCG2VHDL sobre o circuito descrito na Figura 9.8
gera-se 0 VHDL comportamental ilustrado na Figura 9.9. Nele é possivel notar que cada
nicleo do CDCG ¢é convertido em um processo para que todas as mensagens,
provenientes de nucleos distintos possam ser concorrentes. Por outro lado, a
dependéncia ¢é fornecida pelas variaveis que indicam se uma mensagem foi ou nédo

enviada.

B 00:

begin

C_01:

begin

D 10:

begin

A 11:

begin

process

end process;

process

end process;

process

end process;

process
variable numPhits : integer;

end process;

variable numPhits : integer;

loop
wait until reset = '0';
enviou B D 0 <= false;
Computacao (25ns) ;
Comunicacao (LinhaDestino:=1, ColunaDestino:=0, numPhits:=30);

enviou B D 0 <= true;

wait until enviou B D 1 = true and enviou C B 2 = true;
enviou B A 4 <= false;
Computacao (20ns) ;
Comunicacao (LinhaDestino:=1, ColunaDestino:=1, numPhits:=10);
enviou B A 4 <= true;

end loop;

variable numPhits : integer;

loop
wait until reset ='0';
enviou C_B 2 <= false;
Computacao (15ns) ;
Comunicacao (LinhaDestino:=0, ColunaDestino:=0, numPhits:=45);
enviou C B 2 <= true;
end loop;

variable numPhits : integer;

loop
wait until reset ='0';
enviou D A 3 <= false;
Computacao (10ns) ;
Comunicacao (LinhaDestino:=1, ColunaDestino:=1, numPhits:=20);

enviou D A 3 <= true;

wait until enviou D A 3 = false;
enviou D B 6 <= false;
Computacao (45ns) ;
Comunicacao (LinhaDestino:=0, ColunaDestino:=0, numPhits:=40);
enviou D B 6 <= true;
end loop;

loop
wait until reset ='0';
wait until enviou BD 1 = false and enviou CB 2 = false;
enviou AD 5 <= false;
Computacao (15ns) ;
Comunicacao (LinhaDestino:=1, ColunaDestino:=0, numPhits:=35);
enviou AD 5 <= true;

end loop;

Figura 9.9:

Descricdo parcial do VHDL comportamental que implementa um CDCG.
Cada processo representa um nucleo do CDCG e as dependéncias entre
veértices do CDCG sdo implementadas pelos sinais que informam o envio
de mensagens.
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Para compreender melhor a relacdo entre a Figura 9.8 e a Figura 9.9,
exemplifica-se aqui a conversdo do vértice 3 da Figura 9.8. A mensagem contida nele
depende das mensagens contidas nos vértices 0 e 1. O processo que implementa o envio
da mensagem contida no vértice 3 é representado na Figura 9.9 por B_00, indicando que
0 nucleo B estd mapeado no tile de linha e coluna 0, e as dependéncias do vértice 3 séo
dadas pelos sinais enviou_BD 1 e enviou_CB_2. Quando estas dependéncias s&o
resolvidas, é executada a computacdo de 20 ns descrita no vértice 3, para posteriormente
efetuar-se a comunicacdo. Esta, por sua vez, tem parametros (LinhaDestino:=1,
ColunaDestino:=1, numPhits:=10), indicando que tem uma comunicac¢éo de 10 phits do
nacleo B, que estd mapeado no tile [0, 0], para o nlcleo A, que esta mapeado no tile
[1, 1]. Uma vez enviada a mensagem contida no vertice 3 a variavel enviou BD 1 é
validada (recebe true), indicando que a mensagem foi enviada e liberando as
dependéncias desta.

Todas as variaveis que informam o envio de mensagens (e.g. enviou_BD_1 e
enviou_CB_2) sdo implementadas como variaveis compartilhadas (declaradas como
shared) para terem escopo global a todos os processos que implementam os nicleos do
CDCG.

Computacao, descrita na Figura 9.9 é um procedimento comportamental
descrito em VHDL, que é implementado com uma simples instrucdo de espera. Assim,
Computacao(10 ns) gera codigo para o processo simulado aguardar por 10 ns.
Comunicacao, por sua vez, € um pseudo-codigo, inserido na Figura 9.9 para facilitar a
compreensdo. A implementacdo da Comunicacao(LinhaDestino:=1, ColunaDestino:=1,
numPhits:=10) pode ser observada na Figura 9.10. O pacote de comunicacdo é gerado
conforme o protocolo implementado na NoC Hermes, que é composto por trés flits
iniciais com o endereco destino, tamanho e endereco fonte, seguidos dos flits de dados.

tx (NOQ) <= '1';
data out (NOO) <= x"01"; -- Destino
wait until credit i(NOO) = 'l' and clock tx(N0O) = '1"';
wait until clock tx(N0OO) = '0';
data out (NOO) <= x"1lc"; -- Tamanho
wait until credit i(NOO) = 'l' and clock tx(N00O) = '1';
wait until clock tx(N0OO) ='0";
data out (NOO) <= x"01"; -- Origem
wait until credit i(NOO) = 'l' and clock tx(N0O) = '1"';
wait until clock tx(NOO) = '0';
numPhits := 27;
while numPhits>0 loop
numPhits := numPhits - 1;
data out (N0O) <= CONV_STD LOGIC VECTOR (numPhits, 8);
wait until credit i(NOO) = 'l' and clock tx(N0O) = '1"';
wait until clock tx(N0O) = '0';
end loop;
tx (NOO) <= '0"';

Figura9.10: Implementacdo do procedimento Comunicacao. Representado um
pacote com 30 flits enviado do nucleo mapeado no tile [0, 0] para o
nucleo mapeado no tile [0, 1].

Uma vez gerado o comportamento da comunicacdo da aplicacdo, tal como
exemplificado na Figura 9.9, este é inserido manualmente no arquivo VHDL de teste da
NoC, servindo como padréo de trafego para estimar o consumo de energia da NoC.
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9.3 Avaliacdo e Validacdo do Consumo de Energia em Alto Nivel

As secdes anteriores mostram como € estimado o consumo de energia para
descri¢fes em VHDL. O método utilizado apresenta bons resultados quando comparado
com simulacbes em nivel elétrico, devido aos modelos utilizados e devido as portas
VHDL terem sido pré-caracterizadas com as estimativas de energia obtidas pelos
simuladores elétricos. Todavia, 0 tempo necessario para executar todo este processo
torna proibitivo utiliza-lo como estimativa de consumo de energia durante os algoritmos
de mapeamento®’, devido ao grande niimero de iteracdes necessarias.

A abordagem adotada utiliza 0os modelos de consumo de energia descritos no
Capitulo 8 para estimar o consumo de energia de cada mapeamento durante a execucao
algoritmica. Esta estimativa é aqui chamada de estimativa de consumo de energia em
alto nivel. Nesta, o consumo de energia de uma rede intrachip é estimado pelo trafego
de bits relacionado com os parametros de energia EBbit, ESbit, ELbit € ECbit. Para que as
estimativas de alto nivel sejam proximas as estimativas de mais baixo nivel é
imprescindivel que estes pardmetros tenham valores coerentes com o efeito da
comunicacdo sobre o modelo de consumo de energia da rede intrachip. Assim, o
problema ilustrado nesta Secdo € a extracao e refinamento dos parametros de energia.

A técnica adotada aqui, e ilustrada na Figura 9.11, possui trés conjuntos de
atividades. Ela € na verdade um processo de refinamento manual, sendo que o0s
parametros partem com uma estimativa inicial, seguem-se refinamentos sucessivos
(lagcos de tentativa e erro) até que sejam alcancados resultados satisfatorios (erro
aceitavel).

Estimativa de
consumo de energia

Descri¢do do
CDCG em VHDL

Avaliacédo

Biblioteca de

e comportamental em alto nivel elétrica de
poténcia T 1 Parametros madulos
- de energia "%
Desorigio G~ | Smulagio VAL ) [ SO ce enrga]

v v

- inicial
Consumo de energila — p[ Comparag&o Beframentos i

Figura9.11: Fluxo de atividades para extracdo e refinamento de pardmetros dos
modelos de consumo de energia utilizados nas avaliagdes de alto nivel do
framework CAFES.

O primeiro conjunto de atividades descrito na Figura 9.11 refere-se a simulagéo
VHDL da rede intrachip, cujas portas estdo caracterizadas. Esta atividade serve para
obter o valor de consumo de energia considerado padrdo, que sera utilizado para refinar
as estimativas de alto nivel através de sucessivas comparagdes. Este conjunto de
atividades esta descrito na Segéo 9.2.

NoC em VHDL
estrutural

L

O segundo conjunto de atividades tem por objetivo a geracdo da primeira

%" A solucéo exaustiva do problema de mapeamento implica n! estimativas de consumo de
energia, sendo n o nimero de nucleos da aplicagdo. Solugdes heuristicas reduzem em muito o0 nimero de
estimativas, mas ndo o suficiente para utilizar técnicas de estimativa de consumo de energia que gastem
muito tempo de processamento.
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estimativa de valores para os parametros elétricos (EBbit, ESbit, ELbit € ECbit). E uma
estimativa grosseira obtida pela relacdo de quanto cada parametro influi no célculo do
consumo de energia total. Ou seja, 0 peso de cada parametro no coémputo total do
consumo de energia. Para verificar o peso de cada parametro, estes sdo inicialmente
associados a médulos da NoC. Por exemplo, o parametro EBbit € associado aos circuitos
de armazenamento temporario, enquanto que o Esbit é associado aos circuitos de
controle de roteamento. Posteriormente, no simulador VHDL, configuracdes de NoCs
sdo estimuladas com diversos trafegos e as medidas de consumo de energia de cada
modulo e total da NoC sdo armazenadas. Estas medidas permitem extrair uma
estimativa do consumo de energia de um bit trafegando através de cada um destes
modulos, definindo assim as primeiras estimativas de EBbit, ESbit, ELbit e ECbit. O
grafico da Figura 9.12 ilustra estas medidas obtidas para diversas simulacdes de trafego
e topologias para a NoC Hermes. Como pode ser observado, quando €é considerado o
namero de transicOes, existe uma significativa variagéo para 0s parametros EBbit, ELbit e
Ecbit. Todavia, como certos modelos da aplicacdo®® abstraem o efeito da transicdo de
bits, é interessante ter mais de um conjunto de pardmetros iniciais para que estes
permitam estimar o consumo de energia da aplicacdo com maior precisao.

o
=)

—e— EBbit —#— ESbit —— ELbit —m- ECbit

0,5162

o o
ES wn

Dissipagéo de poténcia (mW)
o
w

0,2

0,1

0,0101 0,0173
0,0058 Z -

0,0 ¥ T T T T T

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Numero de transicdes de bits (%)

Figura9.12: Grafico de dissipacdo de poténcia frente o nimero de chaveamentos,
extraido de simulacdes de médulos da NoC Hermes. Os valores foram
obtidos a partir de aplicacBes sintéticas com trafegos cujas transicoes
entre bits consecutivos variavam de 25%, 50% e 75% do volume total de
bits transmitido. Foram utilizadas NoCs 2 x 3 com tamanhos de phits e
buffers variando entre 8 e 16. Cada ponto do grafico representa uma
média destas simulacdes.

O grafico da Figura 9.12 requer uma breve andlise, para que seja melhor
compreendida a forma como os parametros sdo utilizados nos algoritmos de estimativa
de consumo de energia. Considerando uma aplicacdo com uma média de 25%
transicbes, a estimativa inicial para o0s parametros seria: EShit =500 uW,
EBbit = 120 uW, ELbit=89 uW e EcCbit =6 uW. Estes valores ddo a nocdo que o
consumo de energia do circuito de controle, modelado por ESbit, € 0 maior de todos.
Todavia, existe apenas um circuito de controle para cinco canais de entrada e saida, e 0
consumo deste circuito pouco altera com a quantidade de canais simultaneos que devem
ser roteados. Ou seja, 0 consumo de energia do controle ndo é linear com relagdo ao

% A maior parte dos modelos da aplicacdo apresentados neste trabalho abstraem o efeito das
transigdes na comunicagdo. Na verdade, o Gnico modelo que considera este efeito é 0 ECWM.
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numero de bits que chega ao roteador, a menos que estes bits ndo sejam simultaneos.
Este fato faz com que os demais parametros possam afetar o consumo de energia até 5
vezes mais, no caso do circuito de armazenamento temporario e até 10 vezes mais no
caso das conexdes entre roteadores e entre roteador e nucleo local. Além disto, para
cada canal de entrada existe uma fila de elementos de memorizacao, fazendo que o
consumo de energia do circuito de armazenamento temporario supere em muito o
consumo de energia do circuito de controle. Para modelar este efeito, independente do
namero de comunicagfes concorrentes, o algoritmo que implementa a NoC contabiliza
apenas um trafego para o circuito de controle, enquanto que para 0s demais circuitos
todos os bits sdo contabilizados.

O terceiro e ultimo conjunto de atividades consiste na etapa de refinamento dos
parametros iniciais. Para tanto, aplicacGes sintéticas foram executadas sobre diferentes
topologias de NoC, mais especificamente, NoCs 2 x 3 e 3 x 3. O refinamento € obtido
pela comparagdo da estimativa de consumo de energia obtida com o CAFES frente a
estimativa obtida com a simulagdo VHDL. O processo € realizado através de sucessivas
tentativas e erros, com a intencdo de alterar os parametros para que estes conduzam as
estimativas de alto nivel que levem a resultados semelhantes aos obtidos com as
simulacdes VHDL.

Nesta etapa, chegou-se a duas conclusdes importantes: (i) o segundo conjunto
de atividades conduz a estimativas iniciais pouco razoaveis para 0s parametros de
energia, necessitando de algumas etapas de refinamento para que se obtivessem
parametros que conduzissem a melhores resultados; e (ii) o refinamento para uma
determinada aplicacdo ndo leva necessariamente ao melhor refinamento para outra
aplicacdo. Assim, para obter estimativas precisas, para cada aplicacdo é necessario um
novo refinamento.

Enquanto a primeira conclusdo apenas implica um tempo maior de
refinamento, ndo sendo um problema de projeto, a segunda € problemaética, pois nédo
permite parametrizar a NoC, sendo necessario levar em consideracdo a aplicacdo e o
modelo subjacente a sua descricdo. Assim, chega-se a uma terceira conclusdo, 0s
modelos de consumo de energia aqui adotados, e que sdo adotados por diversos autores,
devem ser refinados. Esta atividade, contudo ndo sera foco deste trabalho, mas de
trabalhos futuros.
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10 O FRAMEWORK CAFES

Este Capitulo tem por objetivo apresentar um framework proposto e
desenvolvido pelo Autor (MARCON et al., 2005d) para avaliar os formatos internos
apresentados no Capitulo 5 e os modelos computacionais subjacentes a estes. O
framework é denominado CAFES (em inglés, Communication Analysis For Embedded
Systems), devido a este ser originalmente uma ferramenta planejada para analisar a
comunicacdo de aplicacbes embarcadas. Mais especificamente, na sua concepcao,
CAFES era uma ferramenta planejada para comparar a qualidade de estimativas de
consumo de energia de aplicagdes executando sobre uma infra-estrutura de
comunicagdo. Os primeiros modelos implementados foram o CWM e o0 CDM, e a infra-
estrutura de comunicacdo uma NoC com topologia malha, roteamento XY e
chaveamento wormhole. Posteriormente, a ferramenta passou a permitir a insercéo de
novos modelos computacionais, tal como o CDCM e o ECWM, e novas topologias de
rede, tal como toro dobrado, ampliando o espectro de modelagem.

10.1 Interfaces e Recursos do Framework CAFES

Na atual versdo (3.7), CAFES permite comparar e inserir novos modelos,
analisar vérias estratégias de mapeamento de aplicacdes em diferentes topologias de
rede intrachip, simular aplicaces para avaliar o seu comportamento e estimar o tempo e
0 consumo de energia devido a comunicacdo. Além do mais, o framework assume como
infra-estrutura de comunicacdo uma NoC parametrizavel, permitindo definir véarias
caracteristicas, tais como a largura do canal de comunicagdo entre roteadores, e entre
roteador e nucleo local, e a dimensdo das areas de armazenamento temporario de cada
roteador. Os parametros da infra-estrutura de comunicacdo séo utilizados nas Equacdes
descritas no Capitulo 8 para célculo do custo de cada mapeamento. Estes parametros,
mostrados na Figura 10.1, sdo divididos em trés grupos: (i) parametros de topologia da
NoC, (iii) parametros de tempo, e (ii) parametros de consumo de energia da NoC.

A Figura 10.1 ilustra a interface de abertura do framework CAFES. Esta
interface mostra que o projetista pode avaliar mapeamentos através de um dos modelos
béasicos descritos no Capitulo 5: CWM, ECWM, CDM, CDCM, ACPM e CTM.

Os parametros implementados na versdo atual do framework estdo descritos a
seguir. O primeiro conjunto de itens descreve os parametros topologicos:

1. NoC size (lines . columns) — Numero de tiles da NoC em linhas e colunas;

2. Tile size (width . height) — Largura versus altura do tile em mm?. Permite
estimar o comprimento das conexdes entre roteadores;

3. Buffer length - NUmero de elementos que complem as areas de
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armazenamento temporario das entradas de cada roteador. A largura de
cada elemento da area de armazenamento temporério é de um phit;

4. Topology - Topologias cujos modelos estao disponiveis no framework:
I.  Mesh - Topologia malha, roteamento XY e chaveamento wormhole;
ii. Torus - Topologia toro, roteamento XY e chaveamento wormhole,

& CAFES - Communication Analysis For Embedded Systems - ¥ 3.7 - |EI|£|
File Toals Help
c’{ ~MoC Topology Parameters
(<- = (< NoC size (lines . columns) |3 - Id
— —l
=’ CaFEsS = Tile size (width. height) [5 .[6  (mm2)
Buffer length |1 3} (phits)

raApplication Models

Communication Weight Model {CWH)
Extended Communication Weight Model {ECUWWM) ~NoC Timing Parameters
Clock cycle frequency | 100 (MHz)
Communication Dependence Model {CDM) l_
1

Number of cycles for linking

Topology | Mesh (XY routing, wormhole switching) |

Communication Dependence and Computation Model (CDCRM)

Number of cycles for routing |1

Application Communication Pattern Model {ACPM)
Communication Task Model (CTM) rNoC Energy Parameters

Without Transition With Transition
EIPhit [0.124  (nJimm) EIS_Phit [0 (nJimm)
EcPhit [0.022  (nJ) EcS_Phit[o  (nJ)
EsPhit [4.087  (nJ) EsS_Phit[0 (nJ)
EbPhit [1.445  (nJ) EbS_Phit[0  (nJ)
Iale
PRouter [12.340 (mW)

Figura 10.1: Interface de abertura do framework CAFES. Esta é dividida em quatro
areas: (i) Application Models — local onde o usuério pode selecionar um
dentre diferentes modelos para descrever e avaliar aplicac6es; (ii) NoC
Topology Parameters — local onde estdo as parametrizacfes aceitas para
modelar diferentes topologias de NoC; (iii) NoC Timing Parameters —
permite que sejam inseridos os parametros para estimar o tempo de
execugdo de aplicagOes; e (iv) NoC Energy Parameters — informa os
parametros de energia utilizados pelos modelos da rede intrachip.

O segundo conjunto de itens descreve os parametros que permitem modelar o
tempo de execucéo de aplicacoes:

1. Clock cycle frequency — Freqiiéncia de operacdo do relogio da NoC,
utilizado para determinar o tempo de execucao da aplicacdo e 0 consumo
de energia estatica de toda rede e dinamica dos circuitos que operam
mesmo frente a auséncia de trafego;

2. Number of cycles for linking - Numero de ciclos de relégio necessarios
para realizar a transmiss@o de um phit de uma conexao entre roteadores ou
entre roteador e nucleo local;

3. Number of cycles for routing - Numero de ciclos de relogio para rotear
um pacote de um canal de entrada para um canal de saida de um roteador.

Por fim, estdo descritos os elementos do conjunto de parametros que permitem
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estimar o consumo de energia de redes intrachip (Cabe aqui salientar que embora 0s
modelos de energia sejam descritos com relacdo a transmissdo de bits, o framework
CAFES adota como unidade minima o phit, para simplificar as operacdes internas. Por
este motivo, todos os modelos tém como entrada o nimero de phits da comunicacédo e
ndo o numero de bits):

1. Without Transitions — Parametros de consumo de energia de um phit. Para
modelos que consideram transicdo de bits, estes campos representam 0s
consumos de energia na auséncia de transi¢Oes entre os phits consecutivos.
Para os demais modelos, estes campos representam consumos médios de
energia para phits:

i. ELPhit - Energia dindmica de um phit consumida em uma conexao
entre roteadores. Equivale ao ELbit multiplicado pelo nimero de bits
de um phit;

ii. ECPhit - Energia dindmica de um phit consumida em uma conexao
entre um roteador e um ndcleo local ao tile. Equivale ao EcCbit
multiplicado pelo nimero de bits de um phit;

iii. EsPnit - Energia dindmica de um phit consumida no circuito de
controle de um roteador. Equivale ao Esbit multiplicado pelo niumero
de bits de um phit;

iv. EBPhit - Energia dindmica de um phit consumida por um elemento do
circuito de armazenamento. Equivale ao EBbit multiplicado pelo
namero de bits de um phit.

2. With Transitions — Parametros de consumo de energia para transicoes.
Usado apenas nos modelos que consideram transi¢do de bits. Representa
0s consumos de energia quando ocorrer transicdo em todos os bits* de
phits consecutivos:

¥ Os valores de consumo de energia sio extraidos considerando a transicdo de todos os bits
entre phits consecutivos. Este ndo é o caso pratico, mas simulagdes SPICE para diversos tamanhos de phit
mostraram que o consumo de energia é direta e linearmente proporcional ao nimero de transicéo de bits,
tal como ilustrado abaixo. Assim, o algoritmo de energia aplica uma regra linear para chaveamentos de
bits ndo multiplos do tamanho do phit.

§ —e— Phit 16, Buffer 16 Phit 16, Buffer 4 56.8
£ Phit 8, Buffer 16 ~ —s— Phit 8, Buffer 4 -
§ 50.0 A
«@
5
[=N
o 40.0 4
©
3 29.8
‘S: 30.0 ;
[}
B2
[a] 4
200 131 15.3
10.6 87 10.9 .
100 {45 : 5
3 55 6.6 8 '
0.0 + . .
0 16 32 48 64 80 96 112 128

Ndmero de transigdo de bits

A Figura acima descreve a variacdo da dissipacdo de poténcia frente ao nimero de transi¢Ges de bits. Para
avaliacdo sdo utilizados circuitos de armazenamento temporario, com profundidade 4 ou 16 e largura de
phit 8 ou 16. Estes circuitos foram extraidos do VHDL da NoC Hermes (MORAES, 2004).
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i. ELS_Pnhit- Equivale a ELPhit, considerando agora transigdes;
Ii. Ecs_pnit- Equivale a ECPhit, considerando agora transicoes;
iii. Ess_pnit - Equivale a ESPhit, considerando agora transicoes;
Iv. EBS_Pnhit- Equivale a EBPhit, considerando agora transigoes.

3. PRouter — Poténcia estatica dissipada por todos os elementos ativos de um
roteador, somado com a poténcia dindmica dissipada pelos circuitos do
roteador que operam mesmo frente a auséncia de trafego.

Uma vez escolhido o formato interno para descrever a aplicagdo e avaliar o
mapeamento, o framework fornece novas interfaces onde o projetista pode descrever
graficamente a aplicacdo através do formato interno de cada modelo. A Figura 10.2
ilustra uma aplicacdo sintética descrita pela sua computacdo e comunicacdo com o0
formato interno CDCG (ver Definicdo 4 no Capitulo 5). Esta aplicacdo tem quatro
nucleos (N), seis mensagens (M) e nove dependéncias (D). Devido ao CAFES estar
escrito em inglés, os vértices especiais INiCIO e FIM, das definicbes 3, 4, 5 e 6 do
capitulo 5, sdo referenciados como START € END, respectivamente:

N ={A, B, C, D}

M={(L A, B, 10,250), (2,C,D,12,130), (3, B,D,25,145), (4, B,C, 20, 450),
(5, D, A, 15, 180), (6, D, B, 5, 200)}

D = {(my, START), (M2, START), (M3, My), (Ms, My), (Ms, M2), (Ms, M), (M, M), (Mg, Ms),
(END, m3), (END, mg)}

=10l

File Special Vertices Tools

| staRT |

Figura 10.2: CDCG de uma aplicacéo sintética com quatro ncleos e seis mensagens.

O projetista pode descrever a mesma aplicacdo com os demais modelos no
framework CAFES. Dado que certos modelos podem ser extraidos de outros modelos
mais complexos, algumas descri¢cbes podem ser obtidas automaticamente a partir de
outras pré-existentes. Este é o caso dos formatos internos CDG e CWG. O CDG pode
ser obtido automaticamente do formato interno CDCG, retirando apenas a computagédo
de cada Vértice, tal como ilustrado na Figura 10.3(a). Este foi extraido automaticamente
do CDCG descrito na Figura 10.2. Devido a simplicidade do modelo, 0 CWG pode ser
obtido de qualquer um dos outros formatos internos apresentados no Capitulo 5, pela
soma de todos os bits que sdo enviados de um ndcleo para outro. O CWG extraido a
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partir do CDCG da Figura 10.2, ou do CDG da Figura 10.3(a) esté ilustrado na Figura
10.3(b).

=

File Special Verlices Tools

~iol

File Tools

(a) (b)
Figura10.3: CDG (a) e CWG (b) extraidos automaticamente do CDCG da Figura
10.2.

Para o formato interno CDCG, CAFES permite analisar caminhos criticos e
estimar o tempo de execucdo da aplicacdo, desconsiderando os atrasos causados pela
infra-estrutura de comunicagdo. Esta estimativa € interessante para avaliar 0 quanto a
infra-estrutura de comunicacao influi no tempo total de execucdo da aplicacdo. A Figura
10.4 apresenta trés caminhos criticos computados com base na comunicacdo e na
computacdo de um CDCG: um caminho calcula apenas o caminho critico devido a
computacdo, outro apresenta o caminho critico devido & comunicagdo e o terceiro
mostra o efeito conjunto da comunicacao e da computacéo.

& CDCM Mapping =l
File Special Vertices Tools

Computation and Communication path analisys ﬂ

Blue: Communication path
Red: Computation path
Yellow: Computation and Communication path

Figura 10.4: Avaliagdo dos caminhos criticos da computacdo e da comunicacdo de
uma aplicacdo modelada com CDCM. Esta Figura é semelhante a Figura
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10.2, porém com valores de computacdo e comunicacdo alterados para
ilustrar diferentes caminhos criticos.

Uma vez descrita a aplicacdo a ser avaliada conforme o modelo escolhido, o
projetista pode requisitar que seja avaliado o mapeamento de menor custo. CAFES
encontra mapeamentos que reduzem o consumo de energia e 0 tempo total de execugéo
da aplicacdo considerando os parametros de energia e tempo fornecidos pelo projetista.
A Figura 10.5 apresenta o resultado de um mapeamento com o calculo da energia
consumida nos canais e roteadores de uma NoC 2 x 2. A aplicagdo que resultou a Figura
10.5 esté descrita na Figura 10.2.

& CWM - NoC - Exhaustive Searc 0] x|
File Toals

R0, 0] RO, 1]
725

Eb 9200.0 _ Eb 16720.0
1250

Es 2300.0

R[1, 0]
Eb 10430.0
1

Es 2620.0

Energy =62221.0nJ - Idle Energy = 288.0n.J

Figura 10.5: Descricdo de uma NoC 2 x 2 de topologia malha, com a especificacdo da
energia consumida em cada canal e cada roteador. A Figura ilustra
também o consumo de energia total (Energy = 62221.0 nJ) e a parcela
que corresponde ao consumo de energia estatica ou dindmica nos
circuitos que permanecem operando mesmo na auséncia de trafego (Idle
Energy = 288.0 nJ).

CAFES dispde de ferramentas de avaliagdo para todos os modelos que
permitem estimar o tempo de comunicacdo da aplicagdo de forma simplista®,
considerando apenas a quantidade de comunicacdo; otimista®', através da dependéncia
de comunicacdo; ou de forma realista*, através da quantidade de computacdo com a
dependéncia da comunicacéo.

A analise temporal da aplicacdo descrita através do CWG da Figura 10.3(b)

0 0s modelos CWM e ECWM calculam o tempo de execucdo de forma simplista, pois ndo
consideram a contencdo de mensagem nos recursos da infra-estrutura de comunicacdo e tampouco o
tempo entre o0 envio de mensagens.

*1 0 modelo CDM calcula o tempo de execucdo de forma otimista, pois considera que depois
de resolvidas as dependéncias das mensagens, os nlcleos podem enviar a mensagem que foi liberada, sem
que seja considerado o tempo de computacdo do ndcleo.

*2 0 modelo CDCM pode estimar o tempo de execucdo da aplicacdo de forma realista, pois
captura o tempo de comunicagdo e o tempo de computagéo.
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com o mapeamento da Figura 10.5 esta ilustrada na Figura 10.6. Esta é uma analise
simplista, que considera todos os nucleos podendo enviar e receber informacdes
concorrentemente. Os atrasos sao computados frente aos seguintes elementos: (i)
posicionamento dos nucleos na rede e (ii) nimero de phits transmitido; e frente as
seguintes restri¢cdes: (iii) um nucleo ndo pode transmitir dados concorrentemente para
mais de um nucleo; e (iv) um ndcleo ndo pode receber dados concorrentemente de mais
de um nucleo.

o fom - fom e fom e fom - +
| Origem -> Destino | Phits | Inicio | Fim | Diferenca

o o e Fom - Fom +
| A -> B | 250 | 0 | 253 | 253 |
| B -> C | 450 | 0 | 453 | 453 |
| B -> D | 145 | 450 | 600 | 150 |
| c -> D | 130 | 0 | 133 | 133 |
| D -> B | 200 | 0 | 453 | 453 |
| D -> A | 180 | 200 | 383 | 183 |
o R Fom - fom - o +

| Tempo Maximo: 600

Figura 10.6: Andlise temporal da aplicacdo descrita na Figura 10.3(b) sobre a NoC
com o mapeamento da Figura 10.5, considerando roteamento XY e
chaveamento wormhole. Nota-se aqui, que as comunicagbes (A, B),
(B,C) e (C, D) iniciam no instante 0 e levam exatamente o tempo
necessario para transmitir todos os phits da mensagem passando por
todos os nodos da rede até chegarem ao seu destino. A mensagem (D, B),
embora inicie no instante 0 € postergada, pois o0 nucleo B estard ocupado
durante toda a comunicacédo (A, B). A mensagem (B, D) tem transmissao
iniciada assim que o nucleo B terminou de enviar a mensagem (B, C), ou
seja, no instante 450. A mensagem (D, A), por sua vez, somente pode
iniciar apds o nacleo D ter transmitido toda a mensagem (D, B). Neste
caso, a analise apenas espera gque toda a mensagem saia do nucleo D, mas
ndo é necessario que a mesma chegue ao destino.

A avaliacdo simplista pode ainda ser melhorada, mesmo para o modelo CWM,
considerando a limitagdo de phits que podem ser armazenados na infra-estrutura de
comunicacdo durante o envio de uma mensagem. Neste caso, a mensagem (D, A)
levaria mais tempo para iniciar.

A Figura 10.7, por sua vez, ilustra a andlise da comunicagdo de forma otimista,
através da aplicagéo descrita pelo CDG da Figura 10.3(a) com o0 mapeamento da Figura
10.5. A analise € otimista, pois considera que uma vez resolvidas as dependéncias de
uma mensagem, esta pode ser langcada na rede, o que implica desconsiderar o tempo de
computacdo que antecede o0 envio da mesma.

o o fom e fom - o fomm e +
| ID | Origem -> Destino | Phits | Inicio | Fim | Diferenca

o o B Eatatata e e fom e fomm - fomm e +
[0 | A -> B | 250 | 1] 254 | 253 |
|1 | C -> D | 130 | 1] 134 | 133 |
2 | B -> D | 145 | 255 | 405 | 150

[ 3 | B -> C | 450 | 255 | 853 | 598 |
|4 | D -> A | 180 | 135 | 318 | 183 |
|5 | D -> B | 200 | 854 | 1059 | 205 |
o= o Fom Fommm - fomm - Fommm - +

| Tempo Maximo: 1059

Figura 10.7: Analise temporal da aplicacdo descrita na Figura 10.3(a) sobre a NoC
com o mapeamento da Figura 10.5, considerando roteamento XY e
chaveamento wormhole. A coluna ID é um identificador interno ao
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programa apenas para distinguir entre diferentes mensagens com mesmos
nucleos origem e destino.

Nesta analise, nota-se que as mensagens (A, B) e (C, D) iniciam no tempo 1,
pois dependem apenas do vértice sTART. A mensagem (B, D) depende da mensagem
(A, B), e por este motivo inicia apenas quando a mensagem (A, B) for completamente
recebida pelo nucleo B. O mesmo acontece para a mensagem (D, A), que depende da
mensagem (C, D). A mensagem (B, C) inicia a0 mesmo tempo em que a mensagem
(B, D), pois a ultima dependéncia a ser resolvida é a mesma dependéncia que (B, D)
tem. Por fim, a Gltima mensagem a ser lancada na rede € (D, B), cujas dependéncias séo
(B,C)e (D, A).

Comparando a analise simplista do modelo CWM com a otimista do modelo
CDM nota-se uma diferenca entre os modelos para estimar o tempo de comunicacao.

A estimativa de tempo de execucdo da aplicacdo mais precisa € extraida a
partir do modelo CDCM, pois nela o envio de mensagens depende ndo apenas da
comunicacdo, mas também da computacdo dos nucleos. A Figura 10.8 ilustra a analise
temporal obtida do CDCG descrito na Figura 10.2. Como pode ser observado, o tempo
de execucao obtido (946 ciclos) é inferior ao tempo de execucdo estimado pelo modelo
CDM (1059 ciclos). Embora este resultado pareca um contra-senso, ja que o modelo
CDCM acrescenta o tempo de computacdo ao modelo CDM, ele serve para mostrar que
a consideragdo do modelo CDM de que “toda mensagem independente vai causar
contengdo” pode gerar uma estimativa superior ao tempo de execucéo real.

t————— o Fom e tmm Fom Fom o +
| ID | Origem =-> Destino | Computacédo | Phits | Inicio | Fim | Diferenca |
+-——— o Fom - o Fom Fomm o +
|0 | A -> B | 10| 250 | 10 | 263 | 253 |
|1 | C -> D | 12 130 | 12 | 145 | 133 |
|4 | D -> A | 15] 180 | 160 | 343 | 183 |
| 3 B -> C | 20 450 | 283 | 736 | 453 |
|2 | B -> D | 25] 145 | 288 | 438 | 150 |
| 5 | D -> B | 5] 200 | 741 | 946 | 205 |
- o Fom tom— fom Fom fom +

| Tempo Maximo: 946

Figura 10.8: Andlise temporal da aplicacdo descrita na Figura 10.3(a) sobre a NoC
com o mapeamento da Figura 10.5, considerando roteamento XY e
chaveamento wormhole.

Para 0 CDCM, a ferramenta de andlise temporal do framework CAFES mapeia
o0 grafo da aplicagéo sobre o grafo da NoC, considerando as contengdes e a computacao.
Caso duas ou mais mensagens concorram pelo mesmo recurso de comunicagdo ao
mesmo tempo, o algoritmo de simulacdo privilegia a primeira mensagem avaliada,
deixando as demais mensagens contidas nas areas de armazenamento temporario.

Para todas as analises temporais (Figura 10.6, Figura 10.7 e Figura 10.8) foi
considerado que o tempo de roteamento, transmissdo de um phit entre roteadores e
transmissdo de um phit entre roteador e nucleo local € igual a um ciclo de reldgio, tal
como ilustrado na Figura 10.1.

10.2 Algoritmos Implementados no Framework CAFES
Para avaliar a influéncia do modelo da aplicacdo no mapeamento, 0s

algoritmos de mapeamento foram divididos em duas partes aninhadas: (i) uma parte
interna que é dependente da infra-estrutura de comunicacédo e do modelo da aplicacao,
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denominada ObjectiveFunction; e (ii) uma parte externa que envolve a
ObjectiveFunction. A parte externa é um algoritmo genérico de pesquisa por solugdes
que alcancem mapeamentos de menor custo, sendo independente dos modelos da
aplicacio e da arquitetura alvo. A parte externa é chamada
IndependentMappingAlgorithm e é implementada por um algoritmo de pesquisa
exaustiva ou por uma variacdo do algoritmo heuristico simulated annealing (SA)
(SHERWANI, 1999). A escolha do algoritmo de mapeamento pode ser determinada
pelo projetista. Para NoCs de dimensdo menor ou igual a 3 x 4, os algoritmos de
pesquisa exaustiva conseguem obter resultados 6timos em tempo de computacdo
aceitavel. Para avaliar NoCs maiores em um tempo de computacdo aceitavel, o
projetista deve escolher mapeamentos através de SA.

10.2.1 Algoritmo de Mapeamento Independente dos Modelos da Aplicacédo e da
Infra-Estrutura de Comunicacéo

Os algoritmos de pesquisa exaustiva calculam todas as possibilidades de
mapeamento®® para escolher o mapeamento que obtém menor custo. O SA utiliza
heuristicas que permitem obter bons resultados sem a exploracdo de todo o espaco de
solucBes. O pseudo-codigo IndependentMappingAlgorithm esta descrito na Figura 10.9.

IIndependentMappingAlgorithm:
1  iteration « initialInteractionValue
2  globalMinimumMappingCost <« MAXIMUM VALUE
3 while iteration > 0
4 |
5 temperature < initialTemperatureValue
6 minimumMappingCost <« MAXIMUM VALUE
7 acceptedMappingCost <« MAXIMUM VALUE
8 actualMapping < RandomMapping(null, big move)
9 while temperature > 0
10 {
11 actualMappingCost <« ObjectiveFunction (actualMapping)
12 if minimumMappingCost > actualMappingCost
13 {
14 minimumMappingCost « actualMappingCost
15 minimumMapping <« actualMapping
16 }
17 if |actualMappingCost - acceptedMappingCost| < Threshold(temperature)
18 {
19 acceptedMappingCost <« actualMappingCost
20 acceptedMapping <« actualMapping
21 }
22 actualMapping <« RandomMapping(acceptedMapping, small move)
23 decrease temperature
24 }
25 if globalMinimumMappingCost > minimumMappingCost
26 {
27 globalMinimumMappingCost <« minimumMappingCost
28 globalMinimumMapping < minimumMapping
29 }
30 decrement iteration
31 1}

Figura 10.9: Pseudo-codigo do IndependentMappingAlgorithm para o algoritmo
simulated annealing.

A Figura 10.9 ilustra dois lagos aninhados que constituem o algoritmo

¥ Existem n! possiveis mapeamentos distintos para n nicleos serem mapeados em n tiles de
uma NoC.
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IndependentMappingAlgorithm. O laco externo (linhas 3-31) representa uma técnica de
pesquisa esparsa, enquanto o lago interno (linhas 9-21) implementa um SA elementar. O
efeito de ambos os lacos ¢é a pesquisa aleatdria por um largo espectro de possibilidades,
permitindo encontrar um mapeamento que minimize a funcdo objetivo, implementada
no algoritmo interno (ObjectiveFunction).

Seja N ={ny, ny, ..., nc} 0 conjunto de nucleos da aplicagdo e 7={n, n», ...,

7,} 0 conjunto de tiles da NoC, tal que |7|>|N |. Seja @1, @»: N — T duas fungdes de
mapeamento de nucleos em tiles, chamadas de mapeamento inicial (¢1) € mapeamento

final (¢,). Entdo, um move é uma fungdo possivelmente incompleta move: 7— 7, onde
para dois tiles 7, 5, move(zn) = 5 se e somente se existir um core n em N, tal que
@(n) = 5 e g(n) = 3.

A funcdo move associa dois mapeamentos de nucleos, ou seja, relaciona tiles
da NoC com ndcleos da aplicagdo. E possivel definir null_move como um move onde
para todo z null_move(g) = 5.

Para o algoritmo acima, é interessante definir small_move® como um

movimento que troca a posicao de dois nucleos ou, quando | N | <|7Z]|, um movimento
que troca de lugar um anico ndcleo. Formalmente, small_move é um move onde, para

dois tiles z, =, move(z) = 7 com 7, # 7, para no maximo dois tiles distintos em 7. Para

todos os outro tiles 7 em 7, ou move(z) = 5 ou move(z) é indefinido. Um movimento
ndo classificado como small_move é chamado de big_move.

O laco interno é baseado em small_moves, enquanto que o laco externo é
baseado em big_moves, onde tipicamente todos os nucleos trocam de posicao.

O laco interno inicia com um mapeamento aleatério, provido pelo lago externo,
que é denominado actualMapping. Para pesquisar por um minimo local, o lago interno
implementa um algoritmo SA. A variavel temperature® é usada para controlar o
namero de iteracdes do laco interno e a entropia do sistema. Quando temperature
aumenta, a entropia também aumenta. Isto significa que aumenta a probabilidade do
algoritmo aceitar um mapeamento com custo pior que 0s previamente computados. O
oposto também é verdade - menor temperature, menor entropia - significando que a
probabilidade de aceitacdo é reduzida. A cada nova execucdo do laco interno a variavel
temperature é reinicializada.

As varidaveis minimumMappingCost e acceptedMappingCost sdo usadas
para armazenar o custo do melhor mapeamento computado pelo lago interno e o custo
de um mapeamento aceito pelo SA, respectivamente. Sdo variaveis inicializadas com o
maior valor real possivel. A variavel minimumMappingCost sempre mantém o menor
custo dos mapeamentos obtidos com o lago interno, e € associada a estrutura

* Em geral, small_moves sdo obtidos pela mudanca da associacdo de uns poucos nicleos a
tiles.

** A temperatura é um parametro do algoritmo simulated annealing que determina o grau de
aceitacdo de uma amostra, com funcdo objetivo atingindo valor superior a0 minimo global até o
momento. Quanto maior a temperatura, maior é a liberdade de aceitar amostras com um custo maior,
permitindo que o algoritmo fuja de minimos locais. Quanto menor a temperatura, menor a probabilidade
de aceitar amostras com custo maior, fazendo com que o algoritmo se dirija para 0 minimo local.
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minimumMapping - uma estrutura que armazena 0 mapeamento de menor custo. Por
outro lado, a variavel acceptedMappingCost pode ter valores maiores que 0S
previamente calculados, ja que a mesma depende de temperature, e conseqiientemente,
da probabilidade de aceitagdo do mapeamento. A estrutura acceptedMapping, que
armazena o0 Uultimo mapeamento aceito pelo SA, esta associada a variavel
acceptedMappingCost.

De acordo com os modelos da aplicacdo e da arquitetura alvo, a funcgéo
objetivo de mapeamento (ObjectiveFunction) computa o custo de um mapeamento. O
mapeamento é armazenado na estrutura actualMapping e o custo é armazenado na
variavel actualMappingCost. O custo é comparado duas vezes: (i) primeiramente com
o0 minimumMappingCost para armazenar um novo custo minimo, se for o caso, e (ii)
posteriormente com o acceptedMappingCost. Neste ultimo caso, se o0
actualMappingCost for menor que o acceptedMappingCost 0 mapeamento atual é
aceito. Entretanto, conforme o valor de temperature, mesmo mapeamentos com custos
mais altos podem ser aceitos.

Um novo mapeamento aleatério € calculado com small_move sobre o
mapeamento armazenado em acceptedMapping, gerando um novo mapeamento atual
(actualMapping), que seré avaliado no laco seguinte. A Gltima etapa do lago interno é o
decremento de temperature e uma nova iteracdo do lago interno é executada outra vez,
enquanto temperature for maior que zero. Ap6s terminar um lago interno,
minimumMappingCost é comparado com globalMinimumMappingCost, e caso seja
menor, entdo minimumMapping e minimumMappingCost s&o armazenados em
globalMinimumMapping e globalMinimumMappingCost, respectivamente. Por fim,
a variavel iteration, que controla o lago externo é decrementada e é executada uma
nova iteracdo do laco externo.

O lago externo usa big_moves para pesquisar mapeamentos substancialmente
diferentes dos atuais. Este laco é controlado pela varidvel iteration. O nimero de
iteracGes indica o nimero de diferentes sementes de mapeamentos exploradas. Quando
a variavel iteration chegar a zero, o algoritmo para e 0 mapeamento com custo minimo
global é armazenado na estrutura globalMinimumMapping.
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Figura 10.10: llustragdo do consumo de energia encontrado em 720 mapeamentos (n!)
de uma aplicagdo sintética com seis nucleos. Os circulos pontilhados
representam a exploracdo dos minimos locais e as flechas curvas
representam a pesquisa por mapeamentos que fogem dos minimos locais.
Existem 4 minimos globais, com valor igual a 1343 mJ. Estes se
encontram nos intervalos de mapeamento [60,120], [180, 240],
[480, 540] e [600, 660].
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A razdo para dividir o algoritmo de mapeamento externo em dois lagcos
aninhados estd no aumento da probabilidade de encontrar minimos globais em vez de
minimos locais. Este efeito é ilustrado na Figura 10.10, que foi obtida pela exploracédo
exaustiva de mapeamentos de uma aplicacdo sintética composta por seis nlcleos. Nesta
Figura, os circulos pontilhados representam uma pesquisa realizada com o lago interno
(small_move) e as flechas curvas representam um novo local de pesquisa realizada com
o laco externo (big_moves).

Para aplicacdes com até 12 nucleos, as implementagdes algoritmicas com SA e
pesquisa exaustiva foram comparadas mostraram que ambos os algoritmos obtém
resultados similares, o que comprova a qualidade do SA para pequenas aplicagdes. Para
aplicacbes maiores, a pesquisa exaustiva € intratavel, impossibilitando avaliar a
qualidade das solugdes obtidas com o SA.

10.2.2 Funcéo Obijetivo Utilizada para o Célculo do Custo de Mapeamento

A funcdo objetivo para o célculo do custo de mapeamento, denominada
ObijectiveFunction, é dependente tanto do modelo que descreve a infra-estrutura de
comunicacgéo, quanto do modelo que descreve a aplicacdo. O trabalho realizado envolve
a implementacdo e andlise de seis funcbes objetivo, uma para cada modelo descrito no
Capitulo 5. Todavia, para ndo estender por demais o texto, serdo descritos apenas 0s
algoritmos que implementam os modelos CWM e CDM. Os demais podem ser inferidos
a partir destes e dos modelos descritos no Capitulo 5.

Para todos os modelos, a ObjectiveFunction é implementada através de dois
algoritmos aninhados: (i) um algoritmo que percorre o grafo da aplicacdo; e (ii) um
algoritmo que percorre o grafo da infra-estrutura de comunicacdo. Estes algoritmos e
suas interagdes sao descritos no decorrer desta Secao.

10.2.2.1 Funcéo Obijetivo Utilizada para o Célculo de Mapeamento com CWM

Para uma aplicagdo modelada por CWM, o ponto de partida da
ObjectiveFunction é denominado Communication Weighted Algorithm (CWA). O CWA
executa o caminhamento no CWG, o grafo que descreve a aplicacdo. O CWG é
implementado por um conjunto de conjuntos, onde cada conjunto é implementado com
uma lista. A lista externa contém os vértices fonte (origens das mensagens), para cada
vertice fonte ha uma lista de veértices destino (destinos das mensagens) e um peso da
comunicacdo, que € o nimero de phits transmitidos do vértice fonte para o vértice
destino (tamanho das mensagens).

O CWA, ilustrado na Figura 10.11, é implementado com dois lagos aninhados.
O lago mais externo (linhas 3-12) percorre os vértices fonte. Para cada vértice fonte, o
laco mais interno (linhas 6-10) percorre todas as comunicacGes deste com 0S seus
vertices destino. Cada comunicagdo é representada por uma aresta do CWG. A cada
iteracdo, as posicOes dos Vértices fonte e destino, e a quantidade de phits transmitido na
comunicacdo sao parametros para o algoritmo que percorre o grafo da infra-estrutura de
comunica¢do (CWM_NoC_Algorithm). A varidvel mappingCost, que contém o custo
total de mapeamento, € zerada toda a vez que o CWA for executado, ou seja, a cada
novo célculo de custo de mapeamento.



143

Communication Weighted Algorithm :

mappingCost « 0

s « firstSourceVertex

while s != null

{
t « s.firstTargetVertex
while t != null
{

0 d oUW N

mappingCost < mappingCost + CWM NoC Algorithm(s.x, s.y, t.x, t.y, t.phits)
t < t.nextTargetVertex

e

10 }

11 S <« s.nextSourceVertex
12}

13 return mappingCost

Figura 10.11: Algoritmo que implementa a fungédo objetivo (ObjectiveFunction) para o
modelo CWM.

Sendo n o nimero de ncleos da aplicagdo, 0 CWA tem complexidade O(n).
Todavia, exemplos de aplicacbes praticas mostram que raramente muitos ndcleos
compdem o lago mais interno, justificando o baixo tempo de processamento do mesmo,
qguando comparado com os demais algoritmos.

O CWM_NoC_Algorithm implementa a parte da funcdo objetivo que é
dependente da infra-estrutura de comunicacdo. Este algoritmo retorna para 0 CWA o
custo de um determinado mapeamento, respeitando a estimativa de consumo de energia
de cada componente e as caracteristicas topoldgicas da infra-estrutura de comunicacgéo
(e.g. algoritmo de roteamento).

A Figura 10.12 ilustra 0o CWM_NoC_Algorithm considerando uma NoC malha,
com roteamento XY e chaveamento wormhole. O CWM_NoC_Algorithm é composto
por dois lacos consecutivos. O primeiro laco (linhas 4-8) representa o trafego de um
pacote que parte da coluna (X) onde esta mapeado o nucleo origem (xSource) e vai até
a coluna onde estd mapeado o ndcleo destino (xTarget). O segundo laco (linhas 9-13)
implementa o restante do caminho de comunicacéo, que € o deslocamento do pacote da
linha (Y) onde estd mapeado o nucleo origem (ySource) até a linha onde esta mapeado
o0 ndcleo destino (yTarget).

CWM_NoC Algorithm:

1 commCost « 0

2 x <« xSource

3 y <« ySource

4 while xTarget != x

5

6 commCost <« commCost + ResourceCost(x, y, phits)
7 X ¢« x +1

8 }

9 while yTarget !=y

10 {

11 commCost <« commCost + ResourceCost(x, y, phits)
12 y<«<y+1

13 }

14 return commCost

Figura 10.12: Descri¢do do algoritmo CWM_NoC_Algorithm. O algoritmo computa o
custo da comunicacdo em termos de energia total, para uma NoC malha
com roteamento XY e chaveamento wormhole.

Em cada novo recurso de comunicagdo que o pacote emprega, ha consumo de
energia associado. Este consumo é computado para cada recurso pela funcéo
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ResourceCost. Esta recebe como parametros a posicdo onde estd o recurso de
comunicacéo e a quantidade de phits que trafega por este.

O consumo de energia de cada recurso € somado a variavel de custo da
comunicagdo (commCost) para compor o consumo de energia total de uma
comunicacdo entre o ndcleo origem e o nucleo destino. O commCost é retornado para o
CWA de forma a este contabilizar o consumo total de energia de uma comunicagé&o.

Para exemplificar o funcionamento do CWA, utiliza-se aqui a aplicacdo da
Figura 10.3(b), onde as 6 comunicac¢des sdo mapeadas sobre grafos que representam a
NoC, com as comunicacdes ilustradas da Figura 10.13(al) até a Figura 10.13(f2).
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Figura 10.13: llustracdes dos passos do algoritmo que implementa a fungéo objetivo do
modelo CWM, tendo como infra-estrutura de comunicacdo uma NoC
2 x 2 com topologia malha, roteamento XY e chaveamento wormhole.
Cada par de figuras ilustra uma comunicacdo. Figuras a esquerda
representam o grafo da aplicagdo com uma mensagem em destaque.
Figuras a direita representam o consumo de energia desta mensagem em
cada recurso de comunicagéo.

A Figura 10.13(al) mostra em negrito uma comunicacdo de 250 phits do
nacleo A para o nucleo B, e a Figura 10.13(a2) mostra 0 consumo de energia nos
recursos por onde esta comunicacao passa, considerando o mapeamento ilustrado e os
parametros de energia apresentados na Figura 10.14(b). Cada conexdo entre nucleo e
roteador consome 12.5 nJ (250 x 0.05 nJ), a conexao entre roteadores consome 125 nJ
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(250 x 5 mmx0,1 nJ/mm), o circuito de controle de cada roteador consome 1250 nJ
(250x5nJ) e o circuito de armazenamento temporario consome 4000 nJ
(250 x8 x2 nJ). Assim, esta mensagem totaliza 0 consumo de 10650 nJ. Este mesmo
resultado pode ser obtido com uma pequena adaptacdo da Equacdo 8.9 dado que a
conexd@o entre nucleo local e roteador ndo € aqui negligenciada, os buffers tém
comprimento 8 e a informacdo de consumo de energia para cada phit é dada por:

EPhitj = 77 x (ESPhit + tamanhoBuffer<EBPhit + ECPhit) + (77- ) x comprimentoLink x ELPhit
=2x(BnI+8x2nJ+0.05n))+(2-1) x5mm x 0.1 nJ/mm
=42.6 nJ

O consumo total de energia € obtido multiplicando-se o nimero de phits por EPhit:
250 x 42.6nJ = 10650 nJ, que é o mesmo resultado descrito acima. As demais
mensagens representadas da Figura 10.13(b1) até a Figura 10.13 (f2) tém consumo de
energia computado de forma analoga.

A totalizacdo do exemplo ilustrado da Figura 10.13(al) até a Figura 10.13(f2)
pode ser observada na Figura 10.14(a), obtida com a ferramenta CAFES, a partir dos
parametros de entrada ilustrados na Figura 10.14(b). Nesta Figura, em todos 0s recursos
de comunicacdo estd anotada a soma de toda energia consumida por todas as
comunicagdes que passam pelo recurso. Na parte inferior da Figura 10.14(a) esta
apresentado o somatério de todas as energias consumidas em todos 0S recursos
(65140.5 nJ), que é calculado pelo CAFES através da Equacdo 8.17. A Figura 10.14(a)
também ilustra 0 consumo de energia estatica e dindmica nos circuitos que operam
mesmo na auséncia de trafego (3600 nJ). Esta Ultima estimativa é obtida pela
multiplicacdo da estimativa de tempo de execucdo da aplicagdo (600 ciclos), tal como
ilustrado na Figura 10.6, com o parametro PRouter (150 mW), ilustrado na Figura
10.14(b), e com o namero de tiles da aplicacéo (4).

& cwM - NoC - Exhaustive Sear ] 3 rNoC Topology Parameters

File Tools NoC size (lines . columns) |2 5 I 2

Tile size (width . height) |5 o |5 (mm2)

R[0, 0] Buffer length IB {phits)

725
b 9200.0 _ Eb 167200 Topology | Mesh (XY routing, wormhole switching) ~ |
1250
~NoC Timing Parameters

Clock cycle frequency |1 oo {MHz)

Number of cycles for linking |1
Number of cycles for routing |1

~NoC Energy Parameters
Without Transition With Transition
EIPhit [0.1 (ndimm) EIS_Phit [0 (nJ/imm)

EcPhit I 0.05 (nJ) EcS_Phit I 0 (nJ)
EsPhit I 5.0 (nJ) EsS_Phit I 0 (nJ)

EbPhit [2.0 (nJ) EbS_Phit [0 (nJ)

ldle
PRnuter|1 500 (mW)

Energy = 65140.5nJ - Idle Energy = 3600.0nJ

(@) (b)
Figura 10.14: Em (a) apresenta-se 0 mapeamento de uma aplicacdo sintética em uma
NoC 2 x 2 com consumo de energia anotado em todos 0s recursos de
comunicacgéo; em (b) estdo ilustrados parametros da NoC.

10.2.2.2 Funcéo Objetivo Utilizada para o Calculo de Mapeamentos com CDM
Para uma aplicacdo modelada por CDM, o ponto de partida da
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ObijectiveFunction é denominado Communication Dependence Algorithm (CDA). A
principal diferenca entre os algoritmos CWA e CDA é a informacdo de dependéncia
provida pelo CDM, que permite estimar contencdo de mensagens independentes que
compartilham os mesmos recursos de comunicagao.

Embora o CDA tenha sido desenvolvido para calcular mapeamentos de
aplicacdes modeladas por CDM, a entrada do algoritmo ndo é um CDG. Para diminuir o
tempo de processamento, € criada, a partir do CDG, uma lista de listas que representa
niveis de dependéncia entre as mensagens. Esta lista é denominada CDL
(Communication Dependence List), e sua estrutura esta ilustrada atraves do exemplo da
Figura 10.15. O tempo de processamento é reduzido porque é necessario criar a CDL
uma unica vez antes de iniciar a pesquisa por mapeamentos, enquanto que devem ser
executadas diversas pesquisas por dependéncias a cada novo mapeamento. A
contrapartida € o gasto a mais em memoria, dado que cada mensagem tem associada
uma lista contendo todas as suas dependéncias.

(b)

Figura 10.15: Descricdo de uma aplicacdo através do CDG (a) e a correspondente lista
de listas CDL (b). Nesta ultima, circulos pontilhados ligados por linhas
pontilhadas representam a lista dos niveis; circulos continuos ligados por
linhas continuas representam listas de mensagens do mesmo nivel. Para
cada mensagem estd associada uma lista das dependéncias, onde cada
dependéncia é representada por um retangulo.

Cada elemento de cada nivel da CDL é composto por um vértice v e uma lista
de vértices do qual o vértice v depende. Vértices do mesmo nivel sdo necessariamente
independentes e podem apenas depender de vértices de niveis inferiores.

A Figura 10.15(a) ilustra um CDG de uma aplicagdo sintética e a Figura
10.15(b) apresenta a CDL correspondente. A constru¢do de CDL e obtida percorrendo
todos os caminhos que levam a cada vértice do CDG e anotando todos os Vértices
percorridos como dependentes deste. Para exemplificar, a Figura 10.15(a) mostra que
enguanto a mensagem m; depende apenas do vértice START e por este motivo tem na
CDL uma lista nula, a mensagem mg depende diretamente da mensagem ms, e
indiretamente das mensagens m; e m,, e por este motivo m;, m, e ms fazem parte da lista
de vertices dos quais mg depende. Ou seja, a lista de dependéncias de uma mensagem
armazena todas as mensagens de que esta depende desde o vértice START.

O CDA, ilustrado na Figura 10.16, € implementado com dois lacos aninhados
de forma semelhante ao CWA. A principal diferenca aqui é a ordem natural dos lagos
suprida pelo CDL e os parametros fornecidos para o algoritmo que percorre o grafo da
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NoC (CDM_NoC_Algorithm). Enquanto que para o CWM_NoC_Algorithm sao
necessarios apenas as posicdes dos nucleos origem e destino e a quantidade de bits
transmitida, no CDM_NoC_Algorithm é necessario passar a informagdo de qual é a
mensagem que utilizara o recurso e a lista de dependéncias desta mensagem.

Communication Dependence Algorithm:

mappingCost <« 0

level « firstLevel

while lewvel != null

{
message < level.firstElement
while message != null

{

@0 ~J oy U W N

mappingCost < mappingCost + CDM NoCAlgorithm(message)
message < message.nextMessage

O

10 }

11 level < level.nextLevel
12}

13 return mappingCost

Figura 10.16: Algoritmo utilizado para o célculo da funcdo objetivo de mapeamento
para aplicacdes modeladas com CDM.

O CDM_NoC_Algorithm, ilustrado na Figura 10.17, calcula o caminho de uma
mensagem percorrendo todos 0s recursos pertinentes da NoC para o roteamento XY,
partindo da posicdo em que estd mapeado o nucleo origem e indo até a posi¢do onde
estd mapeado o nucleo destino.

CDM _NoC Algorithm:

1 commCost « 0

2 x < message.sourceCore.x

3y ¢« message.sourceCore.y

4 while message.targetCore.x != x

5

6 commCost <« commCost + ResourceCost(x, y, message)
7 X <« x+1

8 }

9 while message.targetCore.y !=y

10 {

11 commCost <« commCost + ResourceCost(x, y, message)
12 y<«<y+1

13}
14 return commCost

Figura 10.17: llustragcdo do algoritmo CDM_NoC_Algorithm. Este, descreve o trafego
de uma mensagem dentro de uma NoC, considerando roteamento XY.

A funcdo ResourceCost recebe como parametro a posi¢cdo X e y do recurso e a
estrutura message. Esta Gltima é um nodo de CDL, contendo os nucleos origem e
destino, a quantidade de phits e a lista de mensagens de que esta depende. Em cada
recurso de comunica¢do sdo armazenados referéncias de todas as mensagens e O
intervalo de tempo que esta mensagem permanece ocupando O recurso. Assim, 0
algoritmo tem condicBes de avaliar se as proximas mensagens que irdo ocupar este
recurso devem ser atrasadas ou ndo. O algoritmo néo se preocupa com as mensagens
dependentes, pois estas ndo podem estar na infra-estrutura de comunicagdo no mesmo
intervalo de tempo. Todavia, a caracteristica pessimista deste algoritmo considera que
se duas mensagens concorrem pelo mesmo recurso e ndo sdo dependentes, entdo elas
irdo causar contencdo. Em decorréncia, esta ultima mensagem sera postergada pelo
tempo que as anteriores ocuparem o recurso. A conseqiiéncia desta abordagem é que o
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algoritmo de mapeamento pesquisard por mapeamentos de nucleos capazes de evitar
gue mensagens ndo dependentes compartilhem o0 mesmo recurso.

Para exemplificar o CDA, considera-se a aplicacdo da Figura 10.3(a),
semelhante & Figura 10.18(a). Nesta Gltima, porém, é acrescida a informagdo do numero
de cada mensagem. Com um processamento inicial, o CDG da Figura 10.18(a) é
transformado na CDL da Figura 10.18(b). O algoritmo que transforma o CDG em CDL
e que ndo esta descrito neste trabalho assemelha-se ao algoritmo de escalonamento
ASAP (as soon as possible) (MARCON, 2002a).

(M)—>(m2)
@
[Mmi] [mi] [ms]

(a) (b)
Figura 10.18: (a) CDG de uma aplicacdo sintética e (b) a CDL correspondente.

O CDA assume que 0s recursos de comunica¢do anotam as mensagens e
intervalo de tempo que estas estiverem ocupando. Os caminhos percorridos por todas as
mensagem na NoC estdo ilustrados da Figura 10.19 a Figura 10.24 com a simbologia
Fai [tini, tim], ONde:

1. F—¢éondmero de phits da mensagem que é transmitido no meio fisico;

2. a—¢éum dos canais de comunicacdo do roteador, para onde o algoritmo de
roteamento esta direcionando a mensagem. Estes canais podem ser: norte
(N), sul (S), leste (E), oeste (W), e local (L);

i — € o identificador da mensagem que esta sendo transmitida;

4. [tini, tim] — € 0 intervalo de tempo que a mensagem utiliza um recurso de
comunicagao.

A Figura 10.19 descreve a transmissao de m; que parte do nacleo A, mapeado
no tile z; e segue até o nucleo B, mapeado em 7.

2504 [2, 251 2504, [4, 253
sl 1e [ ] 250, [3. 252] 1L [ ] 250, [5, 254] )
( A }: < < »B)
250, [1, 250]
A A
A4 \ 4
@ > < = < >0
73 T4

Figura 10.19: Transmissao de mg, ilustrada para a CDL da Figura 10.18(b), em uma
NoC malha 2 x 2 com roteamento XY e chaveamento wormhole.



149

A auséncia de mensagens de que m; depende faz que esta comunicacdo possa
iniciar no tempo 1, partindo de = e percorrendo a NoC através do roteamento XY até z.
A passagem por apenas 2 roteadores e 3 conexdes faz com que esta mensagem tenha um
intervalo total de transmissdo pela NoC que inicia no ciclo 1 e termina no ciclo 254. Em
cada recurso de comunicacdo as caracteristicas da mensagem sdo anotadas. Como
exemplo, o canal de comunicacdo entre o roteador implementado em =z e o roteador
implementado em 7z, esta anotado com 250; [3, 252], significando que m; tem 250 phits
e o intervalo que a mensagem ocupa o recurso é compreendido entre 3 e 252, inclusive.

Aplicando a Equacédo 8.4, com os parametros da Figura 10.14(b) (1 ciclo para
trafegar um phit entre um nucleo e um roteador ou entre roteadores (t.), 1 ciclo para
efetuar o roteamento do primeiro phit de uma mensagem (tr), e 0 periodo de reldgio A é
igual a 10 ns (100 MHz)), obtém-se que 0 tempo necessario para transmitir my de =z
para 7 (diz1) €:

dizs=(px (R+1) +tLxng) x A=(2x (L +1)+1x250) x 10 ns =2.54 ps.

A Figura 10.20 descreve a transmissdo de mjy, que parte do nucleo C, mapeado
em 7, e segue até o nucleo D, mapeado em z3. Da mesma forma que m;, esta mensagem
ndo depende de nenhuma outra. Logo, para o algoritmo CDA, m; e m, sdo consideradas
mensagens concorrentes.

s 2504e[2, 251] 250, [3, 252] 2504 [4, 253] 250, 5, 254] T
- = = = = >(B)
250, [1, 250]
A A
A4 A4
130,[5, 134] 1302 [4, 133] 130,w [2, 131]
(D)< < P < > C
130, [3, 132] 130,[1, 130]
73 T4

Figura 10.20: Envio de m;, (seqiiéncia da Figura 10.19 com m; em cor mais clara).

A Figura 10.21 descreve o trafego de ms, que parte do nicleo B, mapeado em
7, seguindo até o nucleo D, mapeado em z3. A mensagem ms é dependente de my, ou
seja, somente pode ser lancada na rede quando m; for completamente recebida pelo
nacleo A. Como o CDM ndo considera o tempo de computagdo dos nucleos, m; €
lancada no ciclo subsequente ao término de m;.

T 2501 [2, 251] 2504 [4, 253] 73
B 14555 [258,402) | 252 145, (256, 400) | 250105 2541 »(B)

250, [1, 250] " 145,[257,1401] 145,255, 399]

A A
14551259, 403]
20 v \ 4
i 452 {2'6132”05] 1302, [4, 133] 130,w [2, 131]

3 )

@ < 1455, [260, 404] < > < ;©
130,[3, 132] 130,[1, 130]

73 7

Figura 10.21: Transmissdo de ms, que ocorre apds m; chegar ao seu destino (seqiiéncia
da Figura 10.20 com m; ilustrada em cor mais clara).

A Figura 10.22 descreve o trafego de my, que parte do nicleo B, mapeado em
7, seguindo até o nucleo C, mapeado em 7. A Figura mostra que ao langar my, 0
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algoritmo detecta que o canal entre 0 nucleo B e roteador de 7, estd ocupado por ms,
pois m3 e my sdo independentes. Desta forma, o tempo que m4 leva para ser entregue ao
nacleo destino é acrescido do tempo de contengdo no recurso de comunicagdo. A
contencdo faz com que my seja atrasada de 145 ciclos de reldgio, que é o tempo
necessario para ms liberar o recurso. Aqui vale uma ressalva: “em uma aplica¢do nao
sintética existiria uma dependéncia algoritmica natural entre as mensagens mz e my, pois
ambas sdo provenientes do mesmo nucleo”. Todavia, o CDA nao faz consisténcias com
relacdo a dependéncias da aplicacao, pois esta voltado para avaliacdo apenas da infra-
estrutura de comunicagéo.

51 2504 [2, 251] 2504 [4, 253] o
@: 14555 [258, 402] 250113, 252 | 1454, (256, 400 | 250115.254 o
250, [1, 250] 145, [257,/401] 450:s[401, 850] - 1%, 55 [400, 849]
145, [255, 399]
A A
g 259403 450, [402, 851]
130, 5, 134]
145, (261, 405] 13050 [4, 133] 130z [2, 131] 450,404, 853]
CA : 1455 [260, 404] »| 4504 [403, 852] .
D)% > < > < » C
130, 3, 132] 130, [1, 130]
73 T4

Figura 10.22: Trafego de m,4 que fica contida no ndcleo B enquanto a conexdo entre
este nucleo e o roteador estiver sendo ocupada por mz. O comportamento
descrito sucede o da Figura 10.21, com mjg ilustrada em cor mais clara.

A Figura 10.24 descreve o caminhamento de mg, que parte do nucleo D,
mapeado em 73 e segue até o nucleo B, mapeado em 7. A mensagem mg inicia apenas
no ciclo 854, pois esta é diretamente dependente de my, que encerra no ciclo anterior.

'l 2501 [2, 251] 2504 [4, 253] o
@11805 [139, 318] 145, [258, 402] 250:[3,252] | 145, 1256, 400] |__2501[5. 254] ;@
< — 4 401 <
250, [1, 250] 18051138, 3171 ¥ 145;[257,i401] 5045 [401, 850] 450, [400, 849]
145, [255, 399]

A A
1805[137, 316]

'1453 (259, 403] "4504 [402, 851]

A

130, [5, 134]

130, [4, 133] 1302w [2, 131] 450, 1404, 853
@:1453 [261, 405] 1453 [260, 404] p| 4504 [403, 852] +1404, 853] NG
1805 [135, 314] 1805n[136, 315] 7130, [3, 132 130, [1, 130]
73 T4

Figura 10.23: Trafego de ms, que é apenas dependente de m, (seqliéncia da Figura
10.22 com my ilustrada em cor mais clara).

250, [5, 254]
n 2504e[2, 251] 2504 [4, 253] : (7]
@ <0039 318|145, (258,402 | 250113, 252] N 1454, 256, 400 | _2006[860, 1059]
1 1 17 4 401 <
250 [1, 250] 805138, 317) I 145;[257,1401] 5045 [401, 850] 450, [400, 849]
2006, [859, 1058]
—~ - 145, [255, 399]
1805 [137, 316] 145, [254, 398]
145 355 403] SO0, 858, T667] | 450 1463 51T
v v
130, 5, 134]
145,261, 405] ﬁg?t %‘2‘633?04] 200 [856, 1055] }1287W[526313815]2] 450, [404, 853]
( D :,: 3L ’ : ; 4L ) : ;@
2006 [854, 1053] ;ggw [;gg’ f(l)gl 130,[3, 132] 20061[857, 1056] 130,[1, 130]
T3 180s[135, 314] e [855, ] i

Figura 10.24: Transmissdo de mg, cujo inicio depende de m;. O comportamento
descrito aqui sucede o da Figura 10.23, com ms ilustrada em cor mais

clara.
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O algoritmo que implementa o CDM trata todas as mensagens que podem ser
concorrentes como sendo concorrentes. De acordo com o CDG descrito na Figura
10.18, podem ocorrer as seguintes concorréncias: (i) m; pode concorrer com as
mensagens m, e ms; (ii) m, pode concorrer com as mensagens m; e ms; (iii) ms pode
concorrer com as mensagens mp, mg, Ms, € Me; (iv) M4 pode concorrer com as mensagens
m3 e ms; (V) ms pode concorrer com as mensagens msy, ms, e my; e (vi) mg pode concorrer
com a mensagem ms.

A execucdo do CDA tem como resultado a ilustracdo da Figura 10.25. Para
este exemplo, o célculo do consumo de energia dindmica é igual ao encontrado pelo
algoritmo CWA (Figura 10.14(a)). Contudo o consumo de energia devido ao tempo de
execucdo do sistema é muito maior.

& CDM - NoC - Exhaustive Searc - |E||5|
File Tools

R0, 0] R0, 1]

725
Eb 9200.0 _ Eb 16720.0
1250

Energy = 65140.5nJ - Ildle Energy = 6354.0n.J

Figura 10.25: Calculo total da energia consumida por uma aplicacdo descrita via CDG
sobre o grafo que representa a NoC.

O tempo de execucdo da aplicacdo (texec) € dado pelo nimero de ciclos de
reldgio necessarios para transmitir todas as mensagens. Para a aplicacdo acima, texec €
igual a 1059 ciclos de relogio. Utilizando os parametros da Figura 10.14(b), o reldgio
tem periodo igual a 10 ns. Assim, o tempo total de execugdo da aplicacdo é igual a
10.59 ps. A energia estatica consumida na NoC e a energia dindmica consumida nos
circuitos que operam mesmo na auséncia de trafego (EStDynNoC) é obtida pela Equacéo

8.24, onde o numero de tiles (| 7|) € 4 e PRouter € 150 mW. Assim,

EStDynNoC = PStDynNoC x texec = | 7| x PRouter x texec = 4x150 mWx10.59 us = 6354 nJ.

O EstDynNoC estimado para o modelo CDM ¢é otimista, pois ndo considera o
tempo de computacdo. Mesmo assim, € mais adequado que o modelo utilizado para
estimar tempo de execucéo pelo algoritmo CWA.

10.3 Resultados

Esta Secdo descreve resultados obtidos com o framework CAFES.
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Inicialmente, os algoritmos de mapeamento sdo comparados com relacdo ao tempo
médio de execucdo. O objetivo é comparar quantitativamente os algoritmos e avaliar
quais fatores afetam o tempo de execucdo. Posteriormente, os algoritmos sao avaliados
com relagdo a capacidade de obter mapeamentos que atendam os requisitos de projeto,
que para este trabalho séo a reducao do tempo de comunicacao e a reducdo do consumo
de energia da infra-estrutura de comunicacao.

10.3.1 Analise do Tempo de Execuc¢ado dos Algoritmos de Mapeamento

O framework CAFES tem implementado algoritmos referentes aos modelos
CWM, ECWM, CDM, CDCM e ACPM. Os tempos de execucdo destes algoritmos sao
avaliados em quatro experimentos: (i) o primeiro salienta a complexidade do problema
de mapeamento comparando algoritmos de pesquisa exaustiva com simulated
annealing; (ii) o segundo experimento utiliza a aplicagdo Seglmag, descrita no Capitulo
6, para ilustrar valores absolutos de tempo de execucdo dos algoritmos, separando a
parcela do algoritmo que é independente dos modelos da aplicacéo e infra-estrutura de
comunicacdo da parcela que é dependente; (iii) o terceiro ilustra a influéncia da infra-
estrutura de comunicacdo e da aplicagdo no tempo de execugdo dos algoritmos de
mapeamento; e (iv) o quarto e ultimo experimento analisa a influéncia de caracteristicas
da aplicacdo no tempo de execucdo de cada um dos algoritmos.

Para todos os experimentos, os resultados foram obtidos a partir de um
computador pessoal com processador Pentium IV, freqiiéncia de operacdo 2.4GHz, 512
MBytes de memoria principal e sistema operacional Windows XP SP#2.

Sendo | 7| o numero de tiles de uma NoC, o problema de mapeamento implica

| 7! mapas distintos para que todas as possibilidades sejam avaliadas. Assim, mesmo
para NoCs de poucos tiles fica evidente que algoritmos de pesquisa exaustiva
consomem muito tempo de execucdo, sendo impraticaveis. A natureza fatorial do
problema de mapeamento pode ser observada na Figura 10.26. Este fato acontece para
todos os algoritmos de mapeamento, independente de qual é o modelo da aplicacédo
implementado. Por exemplo, o CWA, que é o algoritmo de menor complexidade, leva
quase 5 horas (17460251 ms) para encontrar exaustivamente 0 mapeamento 6timo em
uma NoC 3 x 4. Reduzindo apenas dois tiles, que é o caso exemplificado de uma NoC
2 x5, 0 mesmo algoritmo consegue encontrar um mapeamento 6timo em cerca de
2 minutos (120004 ms) de execugdo. Esta pequena diferenca do nimero de tiles,
implicando a grande diferenca no tempo de execucdo do algoritmo, ilustra o
crescimento do tempo de execucdo com caracteristica tipicamente exponencial do
problema de mapeamento. Para o CDA, cuja complexidade é maior que o CWA, o
tempo de execucdo é ainda maior. Por exemplo, em uma NoC 3 x4 a pesquisa
exaustiva consumiu mais de 34 horas de CPU (124672955 ms). Para lidar com a
complexidade do problema de mapeamento, CAFES possui uma versdo de simulated
annealing, descrita na Figura 10.9. Esta versdo utiliza heuristicas que permitem obter
bons resultados em tempo de execucdo aceitavel. Para NoCs pequenas (menos de seis
tiles — 2 x 3), o0 algoritmo simulated annealing chega a obter tempos de execucao pouco
superiores ao da pesquisa exaustiva. Para NoCs um pouco maiores (mais que 8 tiles —
2 x 4) contudo, o tempo de execucdo de algoritmos de pesquisa exaustiva é pelo menos
uma ordem de grandeza superior.



1000000000 - Tempo de execugdo (ms)
100000000 -
10000000 -
1000000 +
100000 +

10000 -

1000 4

7062

B Exaustivo_CWA B SA_CWA B Exaustivo_CDA O SA_CDA

10043

906

80328

1329

120004

969080

468

3563

153

124672955

17460251

728

7563

234

891
156 141
63
100 4 31
16
) ]
1+ ‘

2x3 2

¥4 Tamanho da NoC

3x3 2x5 3x4

Figura 10.26: llustracdo em escala logaritmica do tempo de execuc¢do de algoritmos de
mapeamentos obtido para diferentes tamanhos de NoCs. Os algoritmos
comparados sdo a pesquisa exaustiva (prefixo Exaustivo_) e o simulated
annealing (prefixo SA ) implementados para a avaliacdo de aplicacGes
modeladas por CWM e CDM.

Como foi descrito na Secdo 10.2, os algoritmos aqui implementados séo
divididos em duas partes: uma que é independente dos modelos da aplicacdo e da infra-
estrutura de comunicacdo (IndependentMappingAlgorithm) e outra dependente, que € a
funcdo objetivo de mapeamento (ObjectiveFunction). A primeira parte € implementada
com pesquisa exaustiva ou simulated annealing, a segunda parte é implementada por
lagos que percorrem os grafos que descrevem a aplicagdo e a NoC. Para avaliar a
influéncia dos modelos da aplicacdo e da infra-estrutura de comunicacdo no tempo de
execucao € importante separar o tempo de cada parte do algoritmo. A Tabela 10.1
apresenta, para uma mesma aplicacdo (Seglmag, descrita no Capitulo 6), o tempo de
execucdo do IndependentMappingAlgorithm e ObjectiveFunction para diferentes
modelos da aplicacdo. Nesta Tabela, observa-se que o IndependentMappingAlgorithm,
implementado neste experimento com pesquisa exaustiva, obteve praticamente 0 mesmo
tempo de execucdo para qualquer modelo. Contudo, a ObjectiveFunction mostra que a
baixa complexidade dos algoritmos CWA e ECWA conduz a baixos tempos de
execucgdo, enquanto que algoritmos mais complexos como 0 CDCA e o CDA acarretam
maiores tempos de execucdo. Para esta aplicacdo, o ACPA obtém tempo de execucao
intermediario.

Tabela 10.1: Tempo de execucdo, em milisegundos, de cada parte do algoritmo de
mapeamento obtidos para a aplicacdo Seglmag descrita no Capitulo 6.

Tempo de execugdo (ms) CWA ECWA ACPA CDA CDCA
Total 31 47 78 109 185
IndependentMappingAlgorithm 15 16 15 15 16
ObjectiveFunction 16 31 63 94 169

Com o objetivo de analisar a influéncia do nimero de nucleos da aplicacdo e
do numero de tiles da rede intrachip no tempo de execucdo dos algoritmos de
mapeamentos, trés aplicagdes sintéeticas, cada qual com 9 nucleos, foram sendo alteradas
de forma a reduzir o numero de nucleos, mas manter o nimero de tiles. Com propdsito
de reduzir a influéncia do nimero de vértices dos grafos CDCG, CDG e ACPG no
tempo de execucdo, ao inves de simplesmente eliminar o vértice que continha o nucleo,
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o0 Vértice foi alterado trocando o nucleo a ser removido por outro nucleo existente. A
mesma técnica ndo pode ser adotada para os grafos CWG e ECWG, pois para estes 0
nucleo é o proprio vértice da aplicacgéo.
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Figura 10.
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27: Efeito do nimero de nucleos e tiles no tempo de execucdo dos algoritmos
CWA, ECWA, ACPA, CDA e CDCA. O eixo “Nucleos/ Tiles”
apresenta 6 combinacbes de nacleos e tiless. O eixo
“Tempo de Execucdo (ms)” ilustra, para cada modelo de aplicacdo, o
tempo de execucdo médio (em milisegundos) de 3 aplicagdes sintéticas.

O resultado deste experimento esta ilustrado na Figura 10.27, que contém, para
as trés aplicacBes sintéticas, o tempo médio da fungdo objetivo de cada algoritmo,
donde conclui-se que:

1.

Para algoritmos CWA e ECWA, a variagdo do nimero de nucleos,
mantendo-se o namero de tiles provoca uma variacdo linear no tempo de
execucdo. Dada a natureza do problema de mapeamento, conclui-se que 0s
algoritmos de mapeamento, se implementados com pesquisa exaustiva,
terdo um tempo de execucao inaceitavel, para mapear poucos nucleos (ou
até mesmo um unico ndcleo) em redes intrachip com muitos tiles;

Para os algoritmos CDCA e CDA, a reducdo do numero de nucleos,
mantendo o numero de tiles, aumentou linearmente o tempo de execuc&o.
A justificativa para tanto estd na caracteristica de dependéncia dos
modelos subjacentes. A reducdo do numero de ndcleos sem reduzir o
numero de veértices aumenta o nimero de dependéncias de cada nucleo.
Em conseqliéncia, os algoritmos gastam mais tempo pesquisando pelas
dependéncias de cada vertice.

Por fim, uma vez mantido o ndmero de tiles e vértices da aplicacdo o
tempo de execucdo do algoritmo ACPA ndo é alterado pela variacdo do
namero de nucleos.

O ultimo experimento avalia a influéncia de caracteristicas da aplicacdo no

tempo de
utilizadas
arestas de
maior ou
sintéticas

execucdo da funcdo objetivo de cada modelo. Neste experimento, foram
aplicacdes sintéticas com 0 mesmo numero de vértices, alterando apenas as
cada grafo. Estas alteragcbes permitem que sejam elaboradas aplicagdes com
menor grau de dependéncia versus concorréncia (gd_gc). As aplicacOes
foram construidas de forma a terem o gd_gc variando de 0% a 100%
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(detalhamento de como sdo avaliados os graus de concorréncia e dependéncia podem
ser vistos no Apéndice B).

A Figura 10.28 mostra que os algoritmos CWA e ECWA ndo sao afetados
pelas caracteristicas de dependéncia e concorréncia, enquanto que os algoritmos CDA e
CDCA podem ocasionar uma multiplicacdo do tempo dos tempos de execugdo por um
fator que chega a 3, quando comparado uma aplicagédo puramente concorrente com uma
aplicacdo puramente dependente. Os resultado obtidos com ACPA, por sua vez,
mostraram que estas caracteristicas afetam parcialmente o tempo de execucdo do
algoritmo, devido a mensagens dependentes serem lancadas na infra-estrutura de
comunicacdo em tempos distintos, enquanto que mensagens concorrentes sao langadas
no mesmo instante de tempo.
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Figura 10.28: A influéncia da concorréncia e da dependéncia da aplicacdo no tempo de
computacdo da funcdo objetivo de cada algoritmo. Tempos obtidos com
aplicacOes sintéticas puramente concorrentes, puramente dependentes e
mistas.

10.3.2 Consumo de Energia e Tempo de Comunicacao

Esta Secdo mostra estimativas de consumo de energia e tempo de execugéo
para mapeamentos de aplicacdes embarcadas e sintéticas. Alguns mapas sdo obtidos
pela aplicacdo dos algoritmos de mapeamento CWA, CDA, ACPA e CDCA, enquanto
outros sdo obtidos aleatoriamente. Os mapas sdo comparados de forma a avaliar a
necessidade de existirem algoritmos de mapeamento e verificar qual modelo obtém
mapas de melhor qualidade.

Com o objetivo de quantificar a influéncia da atividade de mapeamento na
reducdo do consumo de energia de infra-estruturas de comunicacao, foi realizado um
experimento contendo 8 aplicagdes embarcadas, todas descritas em CWG. Estas
descricdes sdo entradas do algoritmo CWA que, para cada descri¢cdo, estimou o
consumo de energia de todos 0s mapas gerados. Para cada aplicagéo, sdo armazenados o
menor e 0 maior consumo de energia, bem como o consumo de energia medio. A
diferenga entre 0 maior e 0 menor consumo de energia indica a penalizacdo maxima de
consumo de energia que um projeto teria se ndo considerar cuidadosamente a atividade
de mapeamento. De forma anéloga, a diferenca entre a média e 0 menor consumo de
energia indica a penalizacdo média de consumo de energia. Os resultados obtidos destes
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experimentos estdo ilustrados na Tabela 10.2. A andlise desta mostra que, utilizando o
modelo CWM, é possivel reduzir em muito o consumo de energia da rede intrachip. Por
exemplo, para o pior caso de uma aplicacdo, chegou-se a reducdo de quase 70%, e a
média de redugdo do consumo de energia é em torno de 50%. Estes resultados salientam
a importancia que a atividade de mapeamento tem na reducdo do consumo de energia
para redes intrachip.

Tabela 10.2: Avaliacdo do consumo de energia de NoCs do tipo malha, com
roteamento XY e chaveamento wormhole, sendo estimuladas por
trafegos diversas aplicacGes embarcadas. Na avaliacdo, realizada com o
algoritmo CWA, sdo ilustrados os consumos de energia minimo, maximo
e médio, em pJ, obtidos durante os mapeamentos. Para cada aplicacdo,
sdo calculados os percentuais de reducdo dos valores maximo e médio
para 0 minimo, bem como os valores médios de todas as reducdes
percentuais.

Consumo de energia

Aplicacdo* (1) Redugio para 0 minimo (%)

Minimo Maximo Médio Maximo Médio
FFT (2 x 3) 170.64 217.94 193.57 21.70% 11.85%
Droplnsert (3 x 3) 122.34 233.33 168.43 47.57% 27.36%
VOPD (3 x 4) 135.97 268.75 183.66 49.41% 25.97%
SDH (3 x 4) 738.12 1497.45 1022.11 50.71% 27.78%
MPEG4 (4 x 3) 274.55 654.49 374.61 58.05% 26.71%
MWD (4 x 3) 42,98 86.37 59.94 50.24% 28.30%
MultiMidia System (4 x 4) 30654.77 70360.90 42328.76 56.43% 27.58%
PABX (5 x 5) 54011.18 179536.50 81013.89 69.92% 33.33%
Romberg (7 x 7) 1068.60 2020.20 1426.10 47.10% 25.07%
Média 50.13% 25.99%

De forma anéloga ao experimento anterior, foi realizado um experimento com
8 aplicacbes (3 embarcadas e 5 sintéticas), onde o objetivo era quantificar a influéncia
da atividade de mapeamento na reducdo do tempo de execucdo de aplicagOes que tém
redes intrachip como infra-estrutura de comunicacdo. Neste segundo experimento, as
aplicacdes foram descritas em CDG, pois 0 modelo subjacente consegue capturar
melhor a nocdo de tempo que o modelo CWM, utilizado no experimento anterior.
Novamente, para todas as aplicagdes foram obtidos os maiores e menores tempos de
execucao e a média. Os resultados obtidos estdo ilustrados na Tabela 10.3.

Tabela 10.3: Avaliacdo do tempo de execucédo de aplicagdes embarcadas e sintéticas,
tendo NoCs do tipo malha, com roteamento XY e chaveamento
wormhole como infra-estruturas de comunicacdo. Na avaliacdo, realizada
com o algoritmo CDA, s&o ilustrados os tempos de execu¢do minimo,
méaximo e médio, em milisegundos, obtidos durante os mapeamentos.
Para cada aplicacéo, séo calculados os percentuais de redugéo dos valores
méaximo e médio para 0 minimo, bem como os valores médios de todas

“® DroplInsert (MORAES; CALAZANS; MARCON; MESQUITA; PALMA; BLAUTH, 2003)
e SDH (MARCON et al, 2005¢) (CALAZANS; MORAES; MARCON; PALMA, 2005) séo aplicacbes
dataflow de telecomunicaces, VOPD e MWD (BERTOZZI et al., 2005) sdo aplicacfes de imagem. As
demais aplicages (PABX, Romberg, MPEG4, MultiMidia System e FFT) estdo descritas no Apéndice A.
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as reducdes percentuais.

Tempo de execucdo da aplicacao

Aplicacéo (milisegundos) Reducdo para 0 minimo (%)

Minimo Maximo Médio Maximo Médio
FFT (2x 3) 1377 2395 1893 42.51% 27.26%
PABX (5 x 5) 23238 77691 49097 70.09% 52.67%
Appl (4 x 4) 7456 16597 9897 55.08% 24.66%
App2 (6 x 6) 14323 31756 22130 54.90% 35.28%
Romberg (7 x 7) 4994 12125 8014 58.81% 37.68%
App3 (8 x 8) 35089 99920 67390 64.88% 47.93%
App4 (10 x 10) 79844 217577 143454 63.30% 44.34%
App5 (12 x 10) 132360 327008 217908 59.52% 39.26%
Média 58.64% 38.64%

A analise da Tabela 10.3 mostra uma reducdo média no tempo de execucdo da
aplicacdo de aproximadamente 58% e 38% dos valores maximo e médio para 0 minimo,
respectivamente. Isto evidencia a importancia que o mapeamento tem na reducdo do
tempo de execucéo da aplicagéo.

O terceiro experimento objetiva avaliar qual o modelo de descricdo de
aplicacdes mais adequado para obter mapeamentos que reduzam o consumo de energia.
Para tanto, aplicacfes sintéticas e embarcadas foram modeladas com CWM, ACPM,
CDM e CDCM. As aplicagOes foram agrupadas conforme o tamanho da NoC sobre a
qual foram executadas. Os mapeamentos obtidos com todas as modelagens foram
comparados contra mapeamentos aleatorios, de forma a verificar a influéncia de cada
modelo. Os resultados estdo ilustrados na Figura 10.29.
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Figura 10.29: Reducdo percentual do consumo de energia, quando comparados
mapeamentos obtidos com auxilio do CAFES com mapeamentos
aleatdrios. Os consumos de energia sdo calculados com o trafego gerado
por diversas aplicacdes (modeladas por CWM, ACPM, CDM e CDCM)
sobre diversos tamanhos de NoC do tipo malha, com roteamento XY e
chaveamento wormhole. A Figura ilustra também a média do consumo
de energia para cada modelo.
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Analisando a Figura 10.29, conclui-se que os modelos CDM e CDCM sempre
obtém a maior redugdo do consumo de energia, 0 que se deve a melhor estimativa das
contencdes. O ACPM vem em seguida, sendo ligeiramente melhor que 0 modelo CWM.
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A vantagem do ACPM estd na estimativa mais precisa do tempo de execucdo da
aplicacdo. A obtencdo destes valores, contudo, depende muito da implementagcéo da
NoC, pois quanto maior é o consumo de energia durante os periodos de ociosidade,
maior sera a diferenca entre os modelos.

O ultimo experimento é complementar ao terceiro experimento. Neste, 0 intuito
é avaliar a reducdo do tempo de execucédo da aplicacao. Estes resultados estdo ilustrados
na Figura 10.30.
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Figura 10.30: Reducdo percentual do tempo de execugdo, a0 comparar mapeamentos
obtidos com auxilio do CAFES com mapeamentos aleatérios. Os tempos
de execucdo sdo calculados com diversas aplicacdes (modeladas por
CWM, ACPM, CDM e CDCM) executando sobre diversos tamanhos de
NoC do tipo malha, com roteamento XY e chaveamento wormhole. A
Figura ilustra também o tempo de execucao médio para cada modelo.

A Figura 10.30 mostra que a maior diferenca entre 0os modelos esta na
capacidade destes em capturar a nocdao de tempo. Como o modelo CWM ndo é
adequado para este requisito, ele dificilmente consegue obter mapas que levam a um
tempo de execugdo menor. Por outro lado a informagdo de dependéncia, aliada ao
tempo de computacdo, ambos presentes no modelos CDCM, fornecem a este 0s
melhores mapeamentos com a finalidade de reducdo do tempo de execucao.

10.4 Estado Atual do Framework CAFES e Atividades Futuras

Atualmente o framework CAFES implementa os algoritmos que descrevem o0s
modelos CWM, ECWM, ACPM, CDM e CDCM para a atividade de mapeamento. O
CTM € um pouco mais complexo e por este motivo projeta-se a implementagdo do
mesmo junto com a implementacédo da atividade de particionamento, que nao faz parte
do escopo deste trabalho.

Uma modificacdo importante pode ser efetuada no CAFES, colocando o
tamanho do pacote e 0 numero de bits de controle que deve ser inserido em cada pacote.
Com estas informacgbes, as descricdes das aplicacbes se tornam completamente
independentes da infra-estrutura de comunicacdo, pois necessitam informar apenas o
tamanho das mensagens e ndo o numero de bits que trafega no meio fisico.
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11 COMPARACAO QUALITATIVA DE MODELOS DE
MAPEAMENTO

Este Capitulo tem por objetivo comparar os modelos computacionais existentes
e propostos para auxiliar a solugdo de problemas de mapeamento, servindo como guia
para avaliar quando um modelo pode ou deve ser utilizado, e quando seu uso acarreta
mapeamentos de baixa qualidade. Ao final deste Capitulo, é apresentado um quadro
comparativo resumido dos modelos introduzidos no Capitulo 5.

11.1 Modelo de Comunicagao com Pesos (CWM)

O CWM se caracteriza pela simplicidade de modelar a aplicagdo, pela
facilidade de obtencdo do formato interno, e pela capacidade de modelar o consumo de
energia dindmica. Estas caracteristicas trazem consigo as vantagens e desvantagens
descritas a seguir.

11.1.1 Pontos Fortes

1. Facilidade de obtencdo do formato interno — Para capturar a
comunicacdo entre ndcleos da aplicacdo, basta realizar uma simulacdo
I6gica da aplicacdo e a cada transmissdo de um pacote por um nucleo,
reconhecer o endereco do nucleo destino e contabilizar o nimero de bits
transmitidos. Ao final de uma simulagdo todas as comunicagdes podem ser
capturadas e 0 CWG pode ser gerado diretamente destas;

2. Baixa complexidade computacional — Normalmente, o numero de
nucleos da aplicacdo é pequeno se comparado com a quantidade de
mensagens trocadas entre os nucleos. Desta forma, a necessidade de
memoria para armazenamento de CWG é relativamente pequena. O tempo
de processamento gasto para executar um algoritmo que implementa
CWM é pequeno, pois este algoritmo depende do caminhamento no CWG,
gue normalmente tem poucos vértices e arestas. A auséncia de
informacdes temporais € outro fator que reduz a complexidade e o tempo
de processamento;

3. Precisdo nas estimativas de consumo de energia dinamica — O modelo,
embora simples, oferece boa estimativa para o consumo de energia
dindmica devido ao trafego de bits na infra-estrutura de comunicacéo, pois
o principal elemento para o célculo da energia dindmica é o nimero de bits
da comunicagdo. Por outro lado, outra parcela da energia dinamica €
consumida nas maquinas presentes nos roteadores, que permanecem
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operando mesmo na auséncia de trafego. Esta parcela ndo € facilmente
capturada, pois requer o conhecimento do tempo de execucgéo da aplicagéo.

11.1.2 Pontos Fracos

1.

2.

Limitado & avaliagdo do consumo de energia dindmica na infra-
estrutura de comunicacgdo devido ao trafego de bits — A auséncia de
informacdes temporais impossibilita que seja estimado o tempo de
execucdo da aplicacdo. Conseqiientemente 0 consumo de energia dinamica
dos circuitos durante os periodos de auséncia da comunicag&o e o consumo
de energia estatica durante toda a execucao da aplicacdo, ndo podem ser
estimados com base apenas nos dados constantes no modelo. Para as
tecnologias atuais, a parcela de consumo de energia estatica é ainda
pequena frente ao consumo de energia dinamica. Contudo, para as novas
tecnologias submicrénicas, é estimado que o consumo de energia estatica
atinja a mesma ordem de grandeza (DUARTE, 2002), ndo podendo mais
ser negligenciado. O consumo de energia dindmica da infra-estrutura de
comunicacdo nos periodos de auséncia de trafego depende do tipo,
tecnologia e topologia adotados. Para NoCs, por exemplo, o circuito de
controle tem consumo de energia comparavel com o trafego, ndo podendo
ser negligenciado, tal como foi ilustrado no Capitulo 9;

Nao habilita estimar o consumo de energia devido ao chaveamento dos
bits que trafegam na infra-estrutura de comunicacdo - O Capitulo 9
mostra que a omissdo do numero de transicdes pode gerar estimativas de
consumo de energia com erros de até 50%;

Imprecisdo na avaliacdo da largura de banda dos canais da infra-
estrutura de comunicacdo - Embora alguns autores, como Hu e
Marculescu (2005) e Murali e De Micheli (2004%), utilizem este modelo
para avaliar a largura de banda da infra-estrutura de comunicacdo, a
imprecisdo obtida com esta abordagem pode ser grande. Esta imprecisao
ocorre devido ao modelo ndo permitir estimar os instantes de tempo da
comunica¢do levando ao uso do pior caso (todos os nucleos se
comunicando a0 mesmo tempo com a quantidade maxima de bits
transmitidos), que em aplicagbes praticas provavelmente nunca ir4
acontecer,

Reducédo na capacidade de estimar caracteristicas do trafego na infra-
estrutura de comunicacdo — A auséncia de informagdes temporais
impossibilita que este modelo estime contengdes entre pacotes. O modelo
é essencialmente otimista, pois assume que nenhum pacote sofre
contengdo em um caminho de comunicacdo. Para o caso de infra-estruturas
de comunicagdo do tipo NoC, esta deficiéncia impossibilita que sejam
dimensionadas as areas de armazenamento temporario de entrada ou saida
de cada roteador. Por este mesmo motivo, CWM néo permite estimar qual
¢ o melhor tamanho de phit para a transmissdo dos pacotes, ou seja 0
numero de linhas transportando dados entre roteadores;

Inadequado para estimar topologias e roteamentos de infra-estruturas
de comunicacdo — A auséncia de informag6es temporais, mais uma vez, €
um fator limitante para este modelo, pois impossibilita estimar topologias
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e algoritmos de roteamento que reduzam a contencdo de pacotes e,
conseqiientemente, o tempo de execucédo da aplicacéo.

11.2 Modelo Estendido de Comunicacéo com Pesos (ECWM)

ECWM ¢é um aperfeicoamento de CWM. Ele foi projetado para suprir a
deficiéncia dos modelos em assumir apenas a quantidade de bits que trafega na infra-
estrutura de comunicacdo, sem considerar o contetdo e o efeito deste no consumo de
energia. Essencialmente, todos os pontos fortes e fracos de CWM sdo aqui repetidos.
Excecdes ocorrem apenas na facilidade de captura do formato interno e na capacidade
de estimar o consumo de energia dindmica. Este ultimo, sendo o0 motivo de seu projeto.

11.2.1 Pontos Fortes

Este modelo é o Unico dos apresentados neste trabalho que considera o efeito
do conteudo dos pacotes no consumo de energia. Essencialmente, para as conexdes
entre roteadores e para as areas de armazenamento temporario dos roteadores, a
variacdo da informacdo que trafega na rede influi consideravelmente no consumo de
energia dindmica, devido as cargas armazenadas em elementos capacitivos destes
componentes.

11.2.2 Pontos Fracos

Parte do preco pela capacidade do modelo capturar informacBes sobre o
contetdo da comunicagdo estd no aumento da complexidade de obtencdo do formato
interno. Para a grande maioria das aplicacdes, variagdes nas entradas podem influenciar
pouco o tamanho dos pacotes, mas o conteldo varia muito mais. Assim, para capturar o
formato interno que represente o comportamento tipico da comunicacdo, pode ser
necessario trabalhar com amostragens estatisticas. A obtencdo destas amostras aumenta
a complexidade da captura do formato interno, quando comparada com o modelo
CWM. Porém, se for possivel considerar o comportamento das entradas da aplicacéo,
podem ser obtidas boas estimativas em pouco tempo.

11.3 Modelo de Dependéncia das Comunicagdes (CDM)

CDM se caracteriza por capturar a dependéncia das mensagens. Se comparado
com CWM ou mesmo com ECWM, esta informacdo torna o modelo mais complexo
para capturar e tratar. Todavia, permite modelar com mais precisdo caracteristicas
temporais da comunicagéo.

11.3.1 Pontos Fortes

1. Maior precisdo nas estimativas de consumo de energia e de tempo de
execucdo da aplicacdo — Para o calculo do consumo de energia dinamica,
este modelo apresenta poucas melhoras sobre o CWM. Todavia, a
informacdo de dependéncia permite estimar as mensagens que podem ser
concorrentes. Com esta estimativa, algoritmos que implementam o CDM
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podem elaborar mapeamentos que evitem ou pelo menos reduzam o
nimero de mensagens que concorrem pelos mesmos recursos da infra-
estrutura de comunicacdo. Este procedimento reduz contencles, e
consequentemente, a execucao da aplicacdo é potencialmente mais rapida,
se comparada com a execucdo de aplicacGes cujos mapeamentos tenham
sido obtidos pelos algoritmos que implementam o CWM;

Estimativa do consumo minimo de energia estatica de toda a rede e
dindmica dos circuitos que operam mesmo na auséncia de trafego —
Pelo mesmo motivo descrito acima, os algoritmos que implementam o
CDM estimam de forma otimista os consumos de energia estatica de toda a
rede intrachip e dindmica dos circuitos que operam durante todo o tempo
de execucdo da aplicacdo. Isto ocorre, porque 0 CDM nédo é capaz de
informar o tempo de computacdo dos nucleos e consequentemente ndo
pode estimar com precisdéo o tempo de execucdo da aplicagcdo. A
estimativa de tempo de execucdo da aplicacdo é dada apenas pela
comunicacéo, sendo que o tempo de computacdo é desconsiderado®’. Esta
estimativa € muito otimista, porém, € interessante para obter o limite
minimo do tempo de execucdo da aplicacdo, e conseqiientemente de
consumo minimo de energia estatica e dinamica dos circuitos que operam
mesmo na auséncia de trafego;

Menor sensibilidade aos dados de entrada — A modelagem da aplicacao,
quando considerada a dependéncia das comunicacgdes, se torna menos
sensivel a variacdo dos dados de entrada da aplicacdo. Normalmente,
existe uma pequena quantidade de aplicagdes cuja quantidade exata de bits
de comunicacdo € conhecida a priori. Em geral, o nimero de bits
transmitidos pode variar de acordo com os dados de entrada da aplicacéo.
Contudo, a informacéo de dependéncia das comunicagdes contida no CDG
ndo varia, pois esta reflete o algoritmo da aplicacdo. Desta forma, mesmo
que a quantidade de bits a serem transmitidos varie, continua a existir
informacdo de quais mensagens podem ou nao ser concorrentes,
habilitando algoritmos que manipulam CDMs a gerar mapeamentos de
melhor qualidade, se comparado com algoritmos que manipulam CWMs.
Ou seja, CDM ¢ valido para estimar a reducdo das contencdes mesmo
quando néo se sabe a priori a quantidade de comunicagao e computacgdo da
aplicacéo;

Possibilidade de avaliar topologias de infra-estruturas de comunicagdo
— A capacidade de avaliar topologias é obtida com o conhecimento da
dependéncia das mensagens, que pode determinar qual o0 melhor caminho
para cada mensagem. Ao contrario do CWM e ECWM, o CDM néo supde
que todos os caminhos estdo sempre livres. Os algoritmos que manipulam
CDMs mapeiam as mensagens na infra-estrutura de comunicacéo a medida
gue estas sdo transmitidas de um nucleo para outro. Este procedimento
permite avaliar a eficacia das topologias de infra-estruturas de
comunicacéo e dos algoritmos utilizados para o roteamento de mensagens.

*" 0 modelo CDM no considera o tempo de computacéo, mas o framework CAFES permite se

este seja dado por uma constante (tipicamente um ciclo de rel6gio) igual para todos os nlcleos.
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11.3.2 Pontos Fracos

1.

Maior complexidade algoritmica — Comparado com o CWM, este
modelo implica em maior complexidade algoritmica devido a alguns
fatores: (i) os vértices do CDG contém mais informacgéo que os vértices do
CWG; (ii) o namero de vértices do CDG pode ser ordens de grandeza
maior que o0 nimero de vértices do CWG, porque aplicacbes costumam
possuir muito mais mensagens do que nucleos; (iii) 0 maior problema da
complexidade algoritmica est4 associado a forma como CDM pode ser
implementado. Para obter vantagem da informacdo de dependéncia das
mensagens, a cada vez que uma mensagem € transmitida esta deve ser
anotada em todos o0s recursos de comunicacdo, informando suas
dependéncias, para que o algoritmo possa prever se outras mensagens
sofrerdo ou nao contencdo. Esta implementacao implica maior consumo de
memdaria para armazenar as dependéncias em todos os recursos. Outras
solucdes podem ser adotadas para reduzir o consumo de memodria, tal
como investigar o grafo toda a vez que uma mensagem € mapeada sobre a
NoC para verificar suas dependéncias, porém esta abordagem tende a
consumir muito tempo de execucao;

Imprecisdo do modelo de consumo de energia estatica — O célculo da
energia estatica em CDMs é mais preciso que em CWMs. Por outro lado, a
auséncia do tempo de computacdo ndo permite estimar com exatiddo o
consumo de energia estatica da maioria das aplicacfes praticas, mormente
aquelas que sdo computacionalmente intensivas;

Dificuldade de extragdo do formato interno — Para obter a dependéncia
das comunicacdes é necessario entender a semantica da aplicacdo, e esta
informacdo ndo pode ser obtida por simulacéo, ja que esta fornece apenas
uma das ordens possiveis de envio de mensagens, mas ndo as
dependéncias. A analise semantica da aplicacdo € uma tarefa por demais
complexa. Por este motivo, 0 CDG normalmente é extraido manualmente
pelo projetista, 0 que o torna mais suscetivel a erros de descri¢do e implica
maior tempo para extracdo do formato interno. Assim, a dificuldade de
extracdo do formato interno é provavelmente um dos pontos mais fracos
deste modelo.

11.4 Modelo de Dependéncia das Comunicacbes e Computacéo
(CDCM)

CDCM € um super-conjunto do CDM, pois acrescenta ao primeiro a
informacdo de computacdo de cada nucleo da aplicacéo.

11.4.1 Pontos Fortes

1.

Aumenta a precisdo na estimativa de tempo de execucéo da aplicacao
— CDCM insere o tempo de computacao de cada nucleo da aplicacdo. Esta
informacdo permite alcancar estimativas mais precisas que as obtidas por
CDM. Além do mais, o critério adotado para representar o tempo de
computacdo que precede o envio de uma mensagem torna a modelagem do
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problema de mapeamento totalmente independente do atraso causado pelo
meio de comunicacdo, pois 0 tempo é contado a partir da liberacdo de
todas as dependéncias da mensagem. Assim, ao descrever a aplicacdo, o
projetista necessita apenas obter a computacdo de cada nucleo, e esta
independe da comunicacgéo da aplicacdo;

Precisdo no céalculo do consumo de energia dindmica — O modelo
permite estimar o consumo de energia dindmica com precisdo superior aos
modelos CWM e CDM. Isto ocorre, pois além de representar de forma
equivalente o numero de bits que trafega na infra-estrutura de
comunicagdo, habilita capturar o tempo de execucdo da aplicacdo e
conseqlientemente o consumo de energia dindmica dos circuitos que
operam mesmo na auséncia de trafego;

Maior precisdo no consumo de energia estatica — Para aplicacfes onde
se conhece a priori a necessidade de computagdo e comunicagéo, este
modelo consegue avaliar de forma mais precisa o tempo de execucdo da
aplicacdo e conseqlientemente o0 consumo de energia estatica de toda a
aplicacéo;

Maior capacidade para estimar a necessidade de recursos na infra-
estrutura de comunicacdo — O conhecimento preciso do tempo que cada
mensagem despende trafegando na infra-estrutura de comunicacao permite
gue sejam estimadas com precisdo certas caracteristicas da infra-estrutura.
Por exemplo, para NoCs, é possivel estimar o tamanho das &reas de
armazenamento temporario, qual a melhor topologia, roteamento e
chaveamento que melhor atendem os requisitos de reducdo de consumo de
energia e tempo de execucdo da aplicacéo.

11.4.2 Pontos Fracos

1.

Inadequado para aplicacbes com imprevisibilidade do tempo de
computacdo — CDCM ndo é adequado quando ndo se pode determinar a
priori o tempo de computagdo dos nucleos da aplicacdo com algum nivel
de precisdo, ou quando a aplicagdo tem um comportamento imprevisivel,
de forma que ndo seja possivel representar o tempo de computacdo dos
nacleos por constantes;

Dificuldade na extracdo do formato interno — Semelhante ao CDG, o
processo de extragdo do formato interno é normalmente manual. Todavia,
0 tempo de computacdo dos ndcleos pode ser obtido de forma automatica
pela execucdo da aplicagdo sem levar em consideracdo a estrutura de
comunicacgdo, bastando para isto registrar o tempo entre a liberacdo das
dependéncias da mensagem e o envio da mesma. Assume-se para tanto que
0 tempo de computacdo de cada nucleo da aplicacdo seja estimado sobre
0s mesmos elementos de processamento que serdo utilizados na arquitetura
alvo;

Complexidade algoritmica — Este modelo tem complexidade algoritmica
semelhante ao CDM. Se por um lado a inser¢do da computacdo aumenta a
complexidade do modelo, por outro lado esta mesma informacéo reduz a
complexidade. O aumento de complexidade € notado pela forma que o
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algoritmo é executado e pelo tratamento do tempo de execugdo da
aplicacdo, pois no célculo do tempo total deve ser contabilizada a
computacdo de cada nucleo da aplicacdo. Todos os caminhos do CDCG
sdo executados concorrentemente sobre a infra-estrutura de comunicacéo,
fazendo com que o tempo de execucdo da aplicagdo seja naturalmente
computado na infra-estrutura de comunicacgédo, a cada liberacdo de um
vertice do CDCG (uma mensagem). A reducdo da complexidade
algoritmica ocorre devido a auséncia da necessidade de armazenar as
dependéncias das mensagens em cada recurso da infra-estrutura de
comunicagdo, ja que o algoritmo determina exatamente o tempo que uma
mensagem ird ocupar um recurso. Ou seja, a abordagem pessimista®® de
CDM néo ocorre aqui.

11.5 Modelo do Padrédo de Comunicacgdes da Aplicacdo (ACPM)

A maneira como o formato interno é capturado permite que o ACPM seja
utilizado para modelar aplicagdes grandes, semelhante ao modelo CWM. Ao mesmo
tempo, ele consegue tratar em mais detalhe as informacgdes temporais, que 0 CWM néo
aborda. Estas caracteristicas trazem consigo as vantagens e desvantagens descritas a

sequir.

11.5.1 Pontos Fortes

1.

Facilidade de obtencdo do formato interno — Para capturar a
comunicagdo entre nucleos, basta simular a aplicagdo. A cada transmissao
de uma mensagem € preciso associd-la com o tempo de execucdo atual,
que depende do passo da simulacdo. Para cada mensagem transmitida é
necessario obter os nicleos origem e destino, e 0 numero de bits. Além
disto, é necessario avaliar o tamanho do pacote na infra-estrutura de
comunicacdo para saber quantos bits devem ser acrescidos ao tamanho da
mensagem. Nao existe dependéncia entre as mensagens, mas a informagao
de tempo forca uma ordenagédo natural. A complexidade de obtencdo do
formato interno € muito menor se comparada com CDM e CDCM, pois
este modelo captura uma das ordens possiveis que as mensagens Sao
transmitidas, mas ndo a dependéncia entre estas;

Média complexidade computacional — Dado que o modelo é voltado a
eventos, sistemas assim modelados sdo facilmente simulados, bastando
que as mensagens sejam lancadas na infra-estrutura de comunicagdo nos
instantes definidos. A complexidade computacional € considerada média,
pois é superior ado CWM e inferior a dos modelos CDM e CDCM,;

Precisdo nas estimativas de consumo de energia dindmica devido ao
trafego — O modelo tem boa precisdo para estimar o consumo de energia

8 A abordagem pessimista do CDG considera que todas as mensagens que podem causar
contengdo irdo causar contencdo, e por este motivo sdo pesquisados mapeamentos que evitem que
mensagens concorrentes utilizem os mesmos recursos da infra-estrutura de comunicagéo.
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dindmica, dado que o mesmo considera 0 nimero de bits que trafega na
infra-estrutura de comunicacao;

Possibilidade de avaliar contencbes — Este modelo, assim como CDM e
CDCM, possibilita a avaliacdo de contencdes de pacotes na infra-estrutura
de comunicacéo, devido a capacidade de modelar mensagens concorrentes.
Todavia, para que isto seja possivel, a granularidade do passo de
simulacdo deve ser pequena. Quanto mais proximo do ciclo de relogio,
maior sera a precisdo na avaliacéo da concorréncia de mensagens;

Possibilidade de avaliar topologias de infra-estruturas de comunicacgao
— Por simulacdo, este modelo permite avaliar diversas topologias e
algoritmos de roteamento de infra-estruturas de comunicacao. Para tanto,
como no item anterior, o passo de simulacdo deve ser préximo ao ciclo de
relogio.

11.5.2 Pontos Fracos

1.

Imprecisdo no calculo do tempo de execucdo da aplicacdo — Os
instantes de tempo de inicio de transmissdo das mensagens sdo obtidos por
simulacdo da aplicacdo em uma arquitetura que nao é necessariamente
aquela na qual a aplicacdo sera implementada. Além do mais, passos de
simulacdo ndo refletem necessariamente o tempo real. Desta forma, os
tempos obtidos ndo sdo precisos para estimar o tempo de execucdo da
aplicacdo na arquitetura alvo;

Dificuldade de extracdo do paralelismo da aplicagdo — ACPM nao
captura as dependéncias entre mensagens, € conseqlentemente
impossibilita a avaliacdo de quais mensagens podem ser concorrentes e
quais ndo podem;

Imprecisdo na estimativa de consumo de energia estatica — Semelhante
a CDM, a auséncia do tempo de computacdo ndo permite estimar com
exatiddo o consumo de energia estatica da maioria das aplicacdes praticas,
mormente aquelas que sdo computacionalmente intensivas. Esta
caracteristica o0 torna menos adequado que o CDCM para estimar o
consumo de energia estatica.

11.6 Modelo de Tarefas da Comunicacdo (CTM)

O CTM é o mais complexo dos modelos aqui descritos. A sua grande vantagem
estd no detalhamento de aplicagcdes, pois 0 mesmo permite tratar até deadlines de
tarefas, imprescindivel para aplica¢des de tempo real.

11.6.1 Pontos Fortes

1.

Aumenta o detalnamento da aplicacdo — CTM permite representar
aplicacdes através de suas tarefas. Este representacdo tem grdo menor que
0s modelos que representam aplicacdes através de nucleos. Com o
detalhamento em nivel de tarefas, é possivel atender melhor alguns
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requisitos ou restricdes de projeto, tal como a limitagdo do consumo de
energia por parte de um nucleo;

Possibilidade de tratar sistemas de tempo real — A inser¢do dos
deadlines das tarefas permite estimar escalonamentos, particionamentos e
mapeamentos de tarefas que atendam a requisitos de tempo real;

Capacidade de descrever o consumo de energia dindmica de toda a
aplicacdo — CTM associa a cada tarefa um consumo de energia dinamica
no PE no qual serd executada. Desta forma, é possivel estimar o consumo
de energia dindmica de toda a aplicacdo, e ndo apenas da infra-estrutura de
comunicagéo.

11.6.2 Pontos Fracos

1.

Necessidade de descricdo dos elementos de processamento em baixo
nivel — O modelo associa a cada tarefa a computacdo e o consumo de
energia. Estas informagdes devem ser passadas pelo projetista durante a
extracdo do formato interno. Para que seja possivel estimar o tempo de
execucdo médio de cada tarefa, é necessario executa-la no PE, com
precisdo de ciclo de reldgio, obrigando uma descri¢do de baixo nivel de
abstracdo. Esta obrigacdo é ainda maior quando o projetista deseja estimar
0 consumo de energia. Neste Gltimo caso, estimativas precisas sdo obtidas
apenas no nivel elétrico;

Dificuldade na extracdo do formato interno — A extracdo do formato
interno depende essencialmente do numero de tarefas da aplicacdo, do
namero de PEs e do nimero de estimativas consideradas. O numero de
tarefas implica dois problemas: (i) a dificuldade na construcdo do grafo de
dependéncias das tarefas que, semelhante ao CDCM, dificilmente pode ser
automatizada; e (ii) a informacdo de deadline das tarefas, que dificilmente
pode ser extraida automaticamente. Por sua vez, quanto maior o nimero de
PEs, maior a complexidade para extrair informacGes de consumo de
energia e tempo de computagdo, pois estas informacBes sdo relativas a
associacdo de tarefas com PEs. Ou seja, 0 nimero de caracterizagoes
necessarias para modelar a aplicagdo é dado pelo produto tarefas x PEs x
estimativas. Supondo que seja necessario estimar o tempo de execucédo e o
consumo de energia de uma aplicagio composta por 32 tarefas,
considerando que estdo poderdo ser executadas em 8 diferentes PEs,
implicaria em 512 caracterizacGes (32 x 8 x 2). Este exemplo mostra que,
mesmo para uma aplicacdo de médio porte, e tendo ferramentas de
estimativa de alto nivel que permitam caracterizar rapidamente cada tarefa
sobre cada PE, a extracdo do formato interno se torna complexa devido ao
namero de combinacgdes possiveis;

Modelo de comunicacédo resumido — CTM modela apenas a quantidade
total de comunicacdo entre tarefas. Este modelo, de forma anéloga ao
CWM, impossibilita que seja estimado o tempo devido as contencdes na
infra-estrutura de comunicagdo, bem como o consumo de energia estatica
de todo o sistema, e a energia dindmica dos circuitos que chaveiam mesmo
na auséncia de trafego;
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4. Alta complexidade algoritmica — Dada a grande quantidade de variaveis,
as solucdes algoritmicas tém alta complexidade, implicando muito tempo
de processamento e consumo de memoria.

11.7 Quadro Resumo Comparativo dos Modelos

O quadro comparativo geral de todos os modelos estudados no presente
trabalho € mostrado na Tabela 11.1. Com o objetivo de comparar qualitativamente os
modelos frente as caracteristicas relevantes, sdo atribuidas notas entre 0 a 6 para cada
modelo, de acordo com as ponderacdes descritas neste Capitulo. A nota 0 indica que o
modelo ndo tem capacidade de tratar a caracteristica em questdo, enquanto que as notas
de 1 a 6 mostram a capacidade relativa do modelo de tratar a caracteristica, sendo 1 a
capacidade minima e 6 a capacidade maxima.

Tabela 11.1: Quadro comparativo entre os modelos para a atividade de mapeamento.

Caracteristicas Modelos
CWM | ECWM |CDM|CDCM|ACPM | CTM

Capacidade de estimar consumo de energia

N ) ] 5 6 5 5 5 5
dindmica devido ao trafego
Capacidade de estimar consumo de energia
dindmica dos circuitos que operam mesmo na 0 0 3 6 4 3
auséncia de trafego
Cape}mdade de estimar consumo de energia 0 0 3 6 1% 4" 2
estatica
Qualldgde ga estimativa d~o tempo Qe ) 0 0 4 6 1 5" 4
comunicagdo e/ou execuc¢do da aplicacdo
Facilidade de extra¢do do formato interno 6 5 3 2 4 1
(;omplemdade do formato interno (modelo e 1 5 4 5 2* 4 6
area de armazenamento)
Qomplemdade algoritmica associada ao formato 1 1 5 5 2 6
interno
Capacidade de estimar ou tratar

« S 1 1 4 2 2 2
comportamentos ndo deterministicos
Capacidade estimar o trafego em um X
determinado instante na infra-estrutura de 0 0 4 6 25 0
comunicagéo
Capacidade estimar f[opo~log|as de infra- 1 1 4 5 7A 4
estruturas de comunicagao
Capacidade de ayallar com precisdo mensagens 0 1 6 6 2* 5 4
concorrentes e ndo concorrentes
Capacidade modelar aplicacBes de tempo real 0 0 0 0 0 6
Viabilidade para descrever aplicagdes 6 5 3 1 4 5 1
complexas
Capacuiiade de detalhar a comunicagéo da 1 5 3 5 3 1
aplicacdo
Capacu?ade de detalhar a computacdo da 0 0 0 0 0 5
aplicacdo
Notas: # — considerando um passo de simulagdo muito grande;

* — considerando um passo de simulagdo préximo ao ciclo de relogio.
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12 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O mapeamento de nucleos IP em infra-estruturas de comunicacédo influencia o
atendimento de requisitos e/ou restricdes de projeto de SoCs. Esta tarefa é de tal
complexidade que se ndo for auxiliada por ferramentas computacionais, dificilmente
gerara mapeamentos de qualidade, o que pode comprometer o desempenho do SoC com
um todo, seja em termos de velocidade de operagdo ou consumo de energia, ou ambos.
Este trabalho procurou contribuir para a solucdo deste problema.

As ferramentas computacionais utilizadas neste trabalho tém como entrada
modelos computacionais que modelam aplicaces e infra-estruturas de comunicagdo. Os
modelos aqui explorados habilitam estimar diversas caracteristicas de implementag&o de
projetos, tais como o consumo de energia da infra-estrutura de comunicacao e a laténcia
esperada do sistema.

A complexidade para capturar as caracteristicas relevantes de uma aplicacdo
depende do modelo computacional subjacente. Se por um lado a complexidade aumenta
devido ao uso de um modelo mais detalhado, também aumenta a capacidade deste para
capturar informac6es que permitam estimar melhor caracteristicas do projeto em vista.

Quando se iniciou este trabalho, somente existiam na literatura modelos
voltados para a solugdo do problema de mapeamento que consideravam apenas a
quantidade da comunicacdo (CWM), e existiam poucas ferramentas de apoio a atividade
de mapeamento. Hoje, existem pelo menos seis classes de modelos e mais um razoavel
ferramental de apoio. Esta diversidade faz com que a solucdo do problema de
mapeamento possa atender um maior espectro de requisitos de projeto. Por exemplo,
neste trabalho mostrou-se que considerar apenas a quantidade bits que trafega na infra-
estrutura de comunicagdo ndo é suficiente para estimar com precisdo a energia
consumida. Para certas partes da infra-estrutura de comunicacgdo, como buffers e canais
de comunicagdo, a influéncia da transicdo entre bits consecutivos no consumo de
energia ¢ da mesma ordem de grandeza que a quantidade de bits. Sendo assim,
negligenciar uma destas informagdes leva a estimativas de consumo de energia de baixa
confiabilidade. Este é o acréscimo que o modelo ECWM traz frente ao modelo CWM.
Outro exemplo do aumento do espectro de requisitos estd na avaliagdo do tempo de
comunicagdo. Este requisito é alcancado, por exemplo, com modelos como CDM e
CDCM gracas a modelagem da dependéncia entre mensagens.

A escolha do modelo da aplicagcdo depende basicamente de trés fatores: (i)
requisitos e restricdes de projeto; (ii) caracteristicas da aplicacdo; e (iii) time-to-market.
Os requisitos e restricdes de projeto influenciam a escolha dos modelos porque
dependem de informacdes que apenas alguns modelos habilitam capturar. Por exemplo,
0 requisito de reducdo de tempo de execucdo de uma aplicacdo, ndo é bem atendido pelo
modelo CWM, pois este ndo captura tempo. A influéncia das caracteristicas de uma
aplicacdo na escolha do modelo € facilmente observada, quando a informacdo que



170

caracteriza um modelo ndo € expressa na aplicacdo por este modelada. Por exemplo,
modelar uma aplicacdo essencialmente concorrente com CDM ao invés de CWM trara
pouco ou nenhum beneficio, pois a informacdo de dependéncia do modelo ndo sera
explorada. A influéncia do time-to-market na escolha do modelo ocorre principalmente
na extracdo da descricdo de uma aplicacdo. Por exemplo, descri¢bes, cujos modelos
subjacentes s&o o CDM ou o CDCM implicam hoje em extracdo manual, o que
consome muito tempo além de ser sensivel a erros. Por outro lado, caso o modelo
subjacente a descricdo seja, por exemplo, ECWM ou ACPM, a extracdo pode ser
automatizada, reduzindo o tempo de projeto e contribuindo para reduzir o time-to-
market. O metamodelo QOD vem no sentido de auxiliar a escolha de modelos para o
mapeamento. A proposta do metamodelo QOD sistematiza a influéncia de
caracteristicas da aplicacdo, permitindo a selecdo adequada de um subconjunto de
modelos para cada aplicacdo especificada, considerando a simplicidade, aplicabilidade e
grau de preciséo dos modelos.

Estimativas do tempo de execucdo de aplicacBes em alto nivel tém precisdo
igual as estimativas obtidas com simula¢gdes em nivel de ciclo reldgio. Isto mostra a
baixa complexidade do modelo de tempo, que permite estimar com qualidade a laténcia
de uma aplicacdo e o consumo de energia estatica. Por outro lado, as estimativas de
consumo de energia de infra-estruturas de comunicacdo modeladas em alto nivel séo
bastante diferentes das estimativas obtidas com simulacbes RTL. Estas diferencas
passam a ser ainda mais significativas quando as estimativas de alto nivel sao
comparadas com estimativas elétricas. Este fato aponta para a complexidade de modelar
0 consumo de energia de infra-estruturas de comunicacdo em alto nivel. Neste sentido,
salienta-se que neste trabalho a modelagem do consumo de energia € essencialmente
linear com o trafego de bits, e esta estimativa mostra-se imprecisa, pois parte dos
circuitos de uma rede intrachip consomem energia independente do trafego.

O ferramental apresentado aqui, tendo como ponto central o framework
CAFES, permitiu comparar os modelos de aplicacdo com relacdo a diversos elementos
como complexidade de implementacédo algoritmica, qualidade dos mapeamentos obtidos
e facilidade de captura do formato interno.

Este trabalho abriu caminhos que poderdo ser empregados para desenvolver
diversos trabalhos futuros, incluindo:

1. Extracdo automatica de dependéncias de uma aplicacdo, para que modelos
que capturam a informacdo de dependéncia possam ser rapidamente
gerados e com menor probabilidade de erro;

2. Elaboracdo de algoritmos heuristicos, que consigam pesquisar por
solugBes com maior eficiéncia que as existentes;

3. Avaliagéo do particionamento de tarefas concomitante com o mapeamento
de ndcleos, de forma a atender melhor requisitos de projeto que ndo séo
completamente atendidos apenas com a atividade de mapeamento;

4. Refinamento dos modelos de consumo de energia de redes intrachip em alto
nivel, para que estes habilitem estimativas mais precisas;

5. Estudo e proposta de modelos de aplicacdo que aumentem a qualidade das
estimativas de mapeamento, tal como um modelo que seja construido a
partir da insercdo da informacéo de transicao de bits no modelo CDCM;
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6. Estudo e proposta de modelos de aplicacdo e infra-estrutura de
comunicagdo que permitam estimar requisitos de projeto ndo abordados
neste trabalho, tais como a reducéo ou eliminacdo de hot-spots, ampliando
0 espectro de requisitos de projeto que podem ser atendidos;

7. Proposta de infra-estruturas de comunicacéo de baixo consumo de energia,
tais como redes intrachip implementadas com roteadores assincronos, de
forma a reduzir, ou até mesmo eliminar, o consumo de energia dinamica
existente nos intervalos de ociosidade (auséncia de trafego).
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APENDICENA: APLICACOES UTILIZADAS PARA
VALIDACAO DE MODELOS DE MAPEAMENTO

Este Apéndice apresenta um subconjunto das aplicacGes utilizadas para
validacdo dos modelos e métodos apresentados ao longo deste trabalho. Para cada
aplicacdo existe uma breve especificacdo e uma correspondente descricdo no modelo
CWM, que serve para facilitar a compreensé@o e a comparacgao entre as aplicacfes aqui
descritas.

l. INTEGRAL DE ROMBERG

Romberg é um método para calcular a integral de uma funcdo através de
aproximacdes sucessivas (ACTON, 1990). O método insere sucessivas extrapolacdes de
Richardson sobre sucessivas estimativas da regra trapezoidal, de forma a obter com
poucas iteracBes um valor numérico que se aproxima do valor da integral de uma funcéo
em um intervalo.

O método de integracdo de Romberg, também chamado de Integral de
Romberg, pode ser implementado por fluxo de dados com formato de um triangulo
retangulo, tal como apresentado na Fig. 1. A primeira coluna ilustra a aplicacdo da regra
trapezoidal, enquanto o restante do tridangulo implementa a extrapolacdo de Richardson.

Extrapolacdo de Richardson

Regra trapezoidal

Fig. 1. Fluxo de dados para a integral de Romberg. Os circulos representam elementos
de processamento (PE) e as flechas indicam o fluxo de dados. Os PEs estdo
ilustrados com a notacao R[linha, coluna], que informa a linha e a coluna que o
PE esta situado dentro do triangulo retangulo.

Este método pode ser implementado por um fluxo de dados distribuido, onde
cada PE recebe dados de PEs anteriores, processa estes e gera novos dados para PEs
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posteriores. Quanto maior o numero de linhas, maior serd a precisdo da estimativa de
integragdo, em contrapartida cresce o nimero de elementos de processamento® e a
necessidade de comunicacao entre estes.

Esta aplicacdo tem algumas caracteristicas interessantes para este trabalho. A
primeira € sua alta escalabilidade que permite avaliar infra-estruturas de comunicacéo
de diversos tamanhos. A segunda é o perfil da comunicacdo ser essencialmente um
fluxo de dados com direcdo e sentido bem determinado, sendo esta caracteristicas
comum a varias outras aplicacGes. ldealmente, para a implementacdo do método de
integracdo de Romberg seria interessante que a infra-estrutura de comunicacéo tivesse
uma topologia semelhante ao formato descrito pela Fig. 1. Todavia, esta ndo é uma
topologia comum. Assim, este exemplo permite avaliar a eficiéncia das ferramentas
aqui propostas, para a exploracdo de mapeamentos que atendam os requisitos de projeto,
frente a topologias genéricas.

Para modelar a Integral de Romberg com CWM, a Fig. 2 mostra que foram
utilizados alguns valores de integracéo hipotéticos. Considera-se que a comunicagdo da
primeira coluna é maior que as demais. Assim, para comunicacao vertical foi atribuido
um fluxo de 300 phits e 200 phits para as demais comunicacdes.

Fig. 2. Modelagem do método de integracdo de Romberg com CWM. Cada aresta
representa um elemento de processamento indicando a sua linha e coluna. Cada
vertice é anotado com o volume de comunicagéo.

1. TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

A Transformada Réapida de Fourier (BRIGHAM, 1988), em inglés Fast
Fourier Transform (FFT), € um método matematico para expressar uma funcdo como
soma de fungdes sinusoidais multiplicadas por coeficientes. A transformada é bastante
utilizada no tratamento de imagens, tal como a remogédo de ruidos.

Este método pode ser implementado concorrentemente utilizando threads. A
maioria destas, chamadas de processadoras, realizando o processamento da FFT em
paralelo e mais uma thread adicional, chamada de sincronizadora, responsavel pelo
envio de dados e o recolhimento do resultado do processamento realizado pelas demais

9 para 0 método de integracdo de Romberg, o nimero de elementos de processamento cresce
proporcional ao quadrado do numero de linhas. Mas precisamente, seja n 0 nimero de linhas, entdo o
nimero de elementos de processamento é (n? + n)/2.
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threads.

O algoritmo que implementa esta FFT é executado em cinco estagios: (i)
entrada dos dados para cada thread processadora; (ii) permutacdo de dados entre as
threads processadoras; (iii) iteracbes com processamento e sem comunicagédo; (iv)
iteracbes com processamento e comunicagdo; e (v) sincronizacdo, que envolve o
salvamento dos dados processados.

Durante o estagio de processamento com comunicacdo, a cada iteracdo, as
threads processadoras devem trocar informacdes sobre todos os seus pontos de imagem
com threads parceiras. Isso é feito pela leitura e escrita em canais de comunicacao cuja
profundidade é igual ao tamanho do vetor de pontos a ser trocado (igual ao numero de
pontos de imagem por thread). Da mesma forma, ao término do estagio de
processamento com comunicagdo, as threads processadoras enviam seus resultados
finais para a thread sincronizadora, escrevendo em canais de comunicacdo reservados
para essa finalidade.

Semelhante ao método de integracdo de Romberg, a versdo implementada para
a FFT também é escalonavel e tem um fluxo de dados bem definido. Para exemplificar
uma implementacdo da aplicacdo, a Fig. 3 apresenta uma FFT composta por quatro
threads processadoras (FFTO, FFT1, FFT2 e FFT3) e uma thread sincronizadora Sync.
Nesta ilustracdo a FFT estd modelada por CWM.

| FFTO |

Fig. 3: Modelagem de uma Transformada Répida de Fourier com CWM. Nesta
descricdo a FFT é composta por quatro threads processadoras (FFTO, FFT1,
FFT2 e FFT3) e uma thread sincronizadora (Sync). Todas as arestas tém o
mesmo volume de comunicagéo hipotético igual a 10 phits.

1.  PABXDIGITAL

PABX Digital ¢ uma central telefénica que tem como principal objetivo a
comutacdo de ligagOes entre diversas tecnologias de comunicagédo, tais como ramais e
troncos analdgicos e digitais. A central telefénica descrita nesta Secdo foi baseada no
projeto comercial do PABX Digital XT130 (HESSEL, 2004) (HESSEL, 2005).

O PABX Digital XT130 é composto por varios processos executando sobre
processadores, micro-controladores e DSPs. Na implementacdo comercial deste
equipamento, muitos dos processos aqui descritos executam sobre 0 mesmo elemento de
processamento, e a comunicacdo entre estes processos ocorre através de memoria
compartilhada. Todavia, com o objetivo académico de avaliar este mesmo equipamento
implementado com maior grau de concorréncia, 0s principais processos foram divididos
em conjuntos e associados a um elemento de processamento. Aléem disto, as
necessidades de comunicagdo entre os processos foi contabilizada. Assim, cada
conjunto de processos passa a ser percebido como um elemento de processamento, com
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uma necessidade de comunicacdo bem definida. Estes elementos de processamento, por
sua vez, podem ser mapeados sobre uma infra-estrutura de comunicacao, que para este
trabalho é uma rede intrachip, perfazendo assim um novo PABX com um maior grau de
concorréncia.

Ao contrario das aplicacdes descritas nas Secoes | e 1l, o PABX Digital nédo é
uma aplicacdo facilmente escalonavel. O interesse nele estd na complexidade dos
processos e na grande aleatoriedade da comunicacdo entre processos. A complexidade
dos processos advém das diferentes naturezas tecnolégicas e da variedade de protocolos
implementados. A aleatoriedade, por sua vez, advém da forte influéncia dos estimulos
externos no fluxo de dados.

Para obter estimativas razoadveis da necessidade de comunicacdo entre 0s
processos escolhidos, os cddigos fontes do PABX foram simulados com estimulos que
correspondem a 10 minutos de operacdo do PABX em uma empresa de médio fluxo de
operacdo (0 uso concorrente dos recursos telefonicos ndo ultrapassa a 30%). Os valores
obtidos estdo apresentados na Fig. 4. Esta Figura, que descreve o PABX através do
modelo CWM, destaca trés conjuntos de elementos de processamento: (i) o primeiro
conjunto estd relacionado aos elementos de processamento que implementam
parcialmente as funcionalidades dos troncos digitais — vértices ligados direta ou
indiretamente ao vértice TrDig; (ii) o segundo conjunto de esta relacionado aos
elementos de processamento que implementam as funcionalidades dos ramais digitais —
veértices ligados direta ou indiretamente ao vértice RamDig; e (iii) e o terceiro conjunto
que contém os demais elementos de processamento, sendo estes ligados ao processo
principal, que é o vértice Proc. Neste Gltimo estdo contemplados tanto os ramais quanto
os troncos analdgicos, as portas de comunicacgdo serial e 0s demais processos.

Fig. 4: Modelagem do volume de comunicacdo de uma central telefonica através do
modelo CWM. Aqui ndo estd sendo medido o volume de dados referente a
comunicagdo digital, mas apenas os sinais de dados e controle entre diversos
Processos.

%0 Estimulos externos a um PABX sdo acdes realizadas por um usuario local, tal como tirar um
telefone do gancho e discar o ndmero de um ramal ou pegar uma linha externa, e também acdes
provenientes de outras centrais telefonicas, que podem, por exemplo, informar através de um protocolo a
entrada de uma ligacdo por um tronco digital. Nenhum destes eventos tem instante certo para acontecer e
a alta possibilidade de concorréncia dificulta muito a estimativa da necessidade real de comunicagéo.
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V. MPEG-4

MPEG-4 é um padrdo de multimidia definido pelo grupo MPEG (Moving
Picture Experts Group). Ele foi desenvolvido para prover alta qualidade de audio e
video sobre diversas midias com diferentes larguras de banda. O padrdo implica a
implementacdo de subsistemas de codificacdo e decodificacdo de alta eficiéncia de
forma a ndo prejudicar a qualidade do &udio ou video.

A complexidade natural desta aplicacdo implica a utilizacdo de ndcleos IP com
grande poder de processamento e uma infra-estrutura de comunicacdo capaz de atender
uma grande largura de banda. Estes fatores levaram Murali e De Micheli (2004%) a
escolher esta aplicacdo, entre outras, para avaliar a ferramenta SUNMAP, que foi
desenvolvida por eles para auxiliar na geracdo automatica de topologias de rede. A
aplicacdo estd ilustrada na Fig. 5.

Fig. 5: Modelagem de um MPEG4 com CWM. A aplicacdo é descrita pela
comunicagéo entre 12 nucleos IP.

A comunicacdo entre os ndcleos, descrita na Fig. 5, estd na ordem de
MBytes/seg, indicando que para alguns casos, o volume da comunicacdo pode
ultrapassar a maxima largura de banda dos canais, motivo pelo qual os autores Murali e
De Micheli (2004) sugerem que a comunicacao seja distribuida por diversos caminhos
na rede.

V. MULTIMEDIA SYSTEM

MultiMedia System (MMS) € um sistema de multimidia genérico adotado por
Hu e Marculescu (2003) e (2005) para testar algoritmos de mapeamento sugeridos por
estes autores. O MMS integra sistemas de &udio e video, que incluem codificador e
decodificador de video H236, e codificador e decodificador de dudio MP3.

Este sistema foi inicialmente particionado em 40 processos. De acordo com
critérios de afinidade e volume de comunicacdo, 0s processos foram reagrupados em
nucleos IP, tais como DSPs, processadores, memorias e ASICs. No total, o MMS ¢é
implementado por 16 nucleos IP. Os nucleos e as comunicacdes entre estes estdo
ilustrados na Fig. 6. Para obter a quantidade de comunicacdo entre os nucleos, 0s
autores (HU; MARCULESCU, 2003) e (HU; MARCULESCU, 2006) utilizaram
aplicaces de &udio e video reais, e através de simulagdo obtiveram estimativas da
comunicacdo entre cada nucleo. A arquitetura do MMS e os valores obtidos pelos
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autores foram utilizados neste trabalho para que fosse possivel comparar estratégias e
algoritmos de mapeamento.

Fig. 6: Modelagem do MultiMedia System (MMS) com CWM. A aplicagdo é
implementada com 16 nucleos IP, sendo estes DSPs, ASICs, Memdrias e
processadores de uso geral.



187

APENDICE B: GRAU DE CONCORRENCIA E
DEPENDENCIA DE APLICAGCOES

Este Apéndice apresenta heuristicas para comparar diferentes aplicacdes,
modeladas com CDCM, frente as caracteristicas dependéncia versus concorréncia e
computacdo versus comunicacdo. Detalhes sobre o uso destas heuristicas para obtencédo
de mapeamentos de qualidade podem ser encontrados em (MARCON et al., 2005c).

l. INFLUENC[A DA MODELAGEM DO GRAU DE DEPENDENCIA E
CONCORRENCIA DE UMA APLICACAO NA ATIVIDADE DE
MAPEAMENTO

N&o é tarefa trivial determinar quanto uma aplicacdo pode ser caracterizada
como concorrente ou dependente. Os formatos internos adotados neste trabalho
permitem estimar estas caracteristicas pelas relacdes ditadas entre vértices e arestas,
dado que uma aresta no formato interno CDCG representa uma relacdo de dependéncia
entre dois vértices a ela conectados, e vértices que ndo se relacionam por caminhos de
dependéncia sdo potencialmente concorrentes.

Esta Secdo propde heuristicas para relacionar proporcionalmente o grau de
dependéncia de uma aplicacdo (gd) com o seu grau de concorréncia (gc).

Sendo n o nimero de vértices de um grafo, e vd(v) a lista de vértices que o
vértice v depende. Entdo, gd é calculado pela soma de todos os vd dos n vértices, tal
como ilustrado na Eqg. 1. Ou seja, a soma de todas as dependéncias de todos os vértices
do grafo que representa uma aplicacdo expressa o grau de dependéncia desta.

n
Eq. 11 gd= > vd()
i=1

O grau de concorréncia é obtido pelas combinagcbes de vértices CDCGs
potencialmente simultaneos®’. Sendo cc(v) o conjunto de todas as combinacdes de
concorréncia do vértice v, entdo a Eq. 2 descreve CC, que € o conjunto unido de todos
0s cc de todos os Vvértices da aplicacéo.

Eg.2:  CC=cc(v1) U cc(vy) U ... ucc(vn)

> Dois vértices CDCGs séo considerados potencialmente simultaneos quando o intervalo de
tempo que esta ocorrendo a computacdo ou a comunicacdo de um vértice pode coincidir com o intervalo
de tempo que estd ocorrendo a computagdo ou a comunicacao do outro vértice.
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O grau de concorréncia gc, descrito na Eq. 3, é a cardinalidade de CC, que
contém todas as possiveis combinagdes de concorréncias dos vertices da aplicag&o.

Eg.3: gc=|CC|

O percentual do grau de dependéncia frente ao grau de concorréncia da
aplicacdo é calculado através da Eq. 4.

Eq.4: gd gc= L><1OO%
gc+qd
A heuristica adotada esta exemplificada na Fig. 7, que descreve o grafo de uma
aplicacdo sintética. Neste, a aplicacdo € composta por seis vertices:

V - {Vl! V2! V3! V4! V5’ VG}’

que representam que representam a computacdo e a comunicacdo de nucleos da
aplicacdo, além dos vértices especiais INiCIO e FIM, que determinam o inicio e fim da
aplicacdo. Na parte direita de cada vértice v existe uma lista de vértices dos quais v
depende. Por exemplo, Vs depende dos vértices INiCIO, V1 e V3, e 0 Vértice FIM depende
da execucdo completa®® de todos os demais vértices descritos no grafo. A solucio de
todas as dependéncias de FIM indica o0 encerramento da execucédo da aplicacéo.

INiCIO INiCIO

INiclo, V

INiclo, V;

INiCIO, V1, V3 INiC10, V1, V5, V4

INI’CIOv Vla V21 V31 V4! V51 V6

Fig. 7: Grafo de uma aplicacdo sintética contendo seis vértices que representam a
computacdo e a comunicacgédo da aplicacdo e mais 0s Vértices INICIO e FIM, que
delimitam o inicio e fim da aplicagdo. Ao lado de cada vértice estd descrito o
conjunto dos Vvértices que este depende.

As combinacBes das concorréncias dos vértices da aplicagdo da Fig. 7 sdo
obtidas percorrendo todos os caminhos que, a partir do vertice especial INicIO, levam a
este vértice. A Tab. 1 ilustra todas estas combinagdes para todos os seis vértices da
aplicacéo.

Tab. 1: As seis primeiras linhas representam todas as combinagdes concorrentes de
todos os vértices da aplicagdo sintética descrita na Fig. 7. Por exemplo, o
vértice V1 pode ser concorrente apenas com V,, 0s demais vértices ndo podem
ser concorrentes, pois dependem de V;. A ultima linha representa o conjunto

2 A execucdo completa de um vértice da aplicagdo indica que ja transcorreu todo intervalo de
tempo necessario para a computagdo e comunicacao descrita neste vértice.
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unido de todas as combinacGes concorrentes.

Combinagdes de todas as concorréncias de um vértice

cc(Va) {(V1,Vy) }

ce(Va) { (V2,V3,Va), (V2,V4,Vs), (V1,V2), (V2,V3), (V2,Va), (Va,V5) }

cc(Vs) { (V2 Va), (V3,Va), (V3,Ve), (V2,V3,Va) }

cc(Va) { (V2 Vi), (V3,Va), (Va,Vs), (V2,V3,Va), (V2,V4,Vs), }

cc(Vs) { (V5,Ve), (Va,Vs), (V2,V4,Vs) }

cc(Vs) { (V3,Vs), (Vs5,V6) }

cC { (V1,V2), (V2,V3), (V2,V4), (V2,Vs), (V3,V4), (V3,Vs), (V4 Vs), (V5, V), (V2,V3,Va),

(V2,V4,Vs) }

A Eq. 2 fornece a unido de todos os conjuntos compostos pelas combinacdes de
concorréncia de todos os vértices (CC = {(V1,V2), (V2,V3), (V2,V4), (V2,Vs), (V3,Va),
(V3,Ve), (V4,Vs), (V5 Vs), (V2,V3,Vi), (V2,V4,Vs5)}). Este conjunto estd ilustrado na
ultima linha da Tab. 1. Utilizando a Eg. 3 chega-se ao grau de concorréncia da aplicagdo
dado por gc =| CC | = 10.

Aplicando a Eq. 1 sobre as listas de dependéncia apresentadas na Fig. 7 obtém-
se gd =20. Finalmente, aplicando a Eq. 4, para os valores de gd e gc, obtém-se
gd_gc = 66.67%, que indica que a aplicacdo € mais dependente que concorrente.

1. INFLUENCIA DA MODELAGEM DO GRAU DE COMPUTACAO E
COMUNICACAO DE UMA APLICACAO NA ATIVIDADE DE
MAPEAMENTO

O CDCM modela o tempo de computacdo, associando a cada vértice uma
constante que indica o tempo transcorrido entre a liberacdo de todas as dependéncias de
uma mensagem e o0 envio desta. Por sua vez, a quantidade de bits de cada mensagem
associada ao caminho que esta percorre é que determina o tempo de comunicagao.
Alterando estes elementos, é possivel gerar diversas aplicacdes sintéticas caracterizadas
por 0 a 100% de computacdo ou comunicacao.

Para evitar que a relacdo entre as caracteristicas da aplicacdo seja mascarada
por valores discrepantes de comunicagcdo ou computagdo, este trabalho utilizou
heuristicas baseadas em distribuicdo estatistica normal, e determina um valor de desvio
padréo (0)>® que define quais amostras devem ser consideradas na avaliacdo do grau de
computagdo e comunicagéo.

Seja s;j a i-ésima amostra e x 0 valor médio das amostras calculado pela Eqg. 5,
entdo o desvio padrdo pode ser computado pela Eq. 6. Utiliza-se aqui um desvio padréo
composto por amostras que estejam em um intervalo de 30 a 70% do valor médio, para
melhor caracterizar a aplicagdo e evitar discrepancias.

*% O objetivo do desvio padrdo é evitar que na média das amostras sejam considerados valores
discrepantes que descaracterizariam a aplicacdo. Embora as aplicagcdes sejam sintéticas, foi escolhido
empiricamente o intervalo de 30 a 70%, respeitando que este mesmo intervalo seja utilizado na avaliacdo
de aplicacBes reais. Este intervalo depende da regularidade da computacdo e/ou comunicacdo da
aplicacdo. Aplicagdes com poucas comunicacBes ou computacdes dispares podem aceitar uma faixa
maior para calcular a média das amostras. O inverso também é verdadeiro.
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Eg.6: o =wux03eow=pux1l7

Seja f(si) o valor da amostra s;, representando a computa¢do ou comunicacao de
uma aplicacédo. A obtencao da média e desvio padrédo esta exemplificada na Fig. 8.

4
f(si)

y

|||§|||
01 2%3 45

Q)

-----------------------------------------------

Fig. 8: Exemplo de uma aplicagdo com 16 amostras, tendo como valor médio a
décima amostra e desconsiderando as trés amostras menos significativas e as
duas mais significativas, por estas serem discrepantes da média.

Dado os valores da média e desvio padrdo, determina-se ss; como sendo uma
amostra pertencente ao intervalo considerado. Ou seja, ssj € {u-o. < Si < u- o4}
VvV 1<i<n.Assim, aEqg. 7 permite calcular a média das amostras consideradas ().

n
> ss.
i=1
Eq. 7: =—
q @ /ssi/

O grau de computacdo da aplicacdo (gct) pode ser obtido utilizando a Eq. 7,
considerando que cada amostra de tempo de computacdo é obtida em cada vértice do
CDCG. Sendo que para a selecdo de amostras ndo discrepantes deve ser aplicando o
desvio padréo descrito na Eq. 6.

O grau de comunicacdo da aplicacéo (tgc) é obtido de forma mais complexa.
Como n&o é possivel estimar com precisdo o tempo de comunicacdo de cada mensagem
antes de realizar o mapeamento de nucleos, pois 0 mapeamento € que determina 0s
caminhos para o trafego das mensagens, foi utilizada uma heuristica baseada na
avaliacdo probabilistica do trafego e no tamanho da NoC. Os parametros probabilisticos
foram extraidos de trabalhos que mostram a eficiéncia de mapeamentos projetados para
reduzir o tempo de execucdo de aplicacdes. Estes trabalhos sugerem que mapeamentos
de qualidade, cujo objetivo seja a reducdo da laténcia de comunicacdo, obtém em média
caminhos de comunicacdo que consomem menos que 20% do tempo médio de
comunicagao. Sendo este ultimo calculado pela média do comprimento de todos os
caminhos com o tempo gasto para percorrer cada caminho. A reducdo para menos que
20% acontece porque 0s nlcleos com alta taxa de comunicacdo sdo posicionados em
tiles vizinhos, enquanto que os tiles distantes sdo deixados para os pares de ndcleos que
se comunicam menos.

Para NoCs do tipo malha com topologia regular e tiles de lados quadrados,
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como ilustrado na Fig. 9, a média do comprimento dos caminhos pode ser estimada pelo
namero médio de roteadores do caminho (77medio)-

R R, | Rs
ERIERjlEs
) (2 73

Raf Rs| Re
N
(7 75 T6

Fig. 9: llustracdo de uma NoC malha 2 x 3.

Na NoC da Fig. 9, cada um dos nlcleos mapeados em um dos 2 tiles centrais
(n» e ) pode se comunicar com 3 nucleos mapeados em tiles vizinhos através de
comunicagOes que passam por 2 roteadores (77 = 2), e com 0s 2 nUcleos restantes atraves
de comunicacBes que passam por 3 roteadores (77=3). Cada um dos 4 nucleos
mapeados nos tiles periféricos (71, 7, =, € %) pode se comunicar com 2 nucleos
mapeados em tiles vizinhos passando por 2 roteadores (7 = 2), com 2 nucleos mapeados
em tiles conectados a um tile vizinho passando por 3 roteadores (7 = 3), e com o nucleo
mapeado no tile posicionado na diagonal oposta passando por 4 roteadores (77 = 4).

Contabilizando todos os caminhos para todos os roteadores, tal como ilustrado
na Eqg. 8, chega-se a mmadio igual a 2.67.

2 % ((3x2) +(2x3)) + 4 x ((2x2) + (2x3) + (1x4)) _, 4
2x5+4 x5 -

Aplicando-se a reducdo de 20% em 7mesio Ppode-se estimar que as
comunicacdes passam em média por menos de 2.14 roteadores.

7

EQ. 8: 7medio =

Seja nr; 0 numero de phits transmitido do ndcleo i para o ndcleo j, entdo a
estimativa de laténcia de comunicacéo medida entre estes ndcleos (dij madio), € dada pela
Eq. 9.

Eqg. 9: dij_me’dio = (Mmedio x (IR +tL) + NFij X t) x A4

Considerando que o tempo de roteamento de um phit e o tempo de transmissao
de um phit por uma conexdo é igual a um ciclo, e considerando o caminho médio
determinado por 7medgio = 2.14, com a Eq. 9 chega-se a Eq. 10.

Eqg. 10: dij_me’dio =(U4x(A+1)+ NFjj < 1) x A

= (428 + nFij) x A

O uso da heuristica 7mggio Na EQ. 10 faz com que a diferenca de laténcia entre
pacotes seja apenas 0 numero de phits do pacote, ndo importando 0 mapeamento dos
nucleos. Assim, tgc é obtido aplicando a Eg. 7, considerando que as amostras sao
obtidas pelo djj medio que tem como variavel a cada quantidade de phits descrita em cada
vertice.

Similarmente ao calculo do grau de dependéncia versus o grau de concorréncia
apresentado na Eq. 4, aqui é utilizada a Eq. 11 para estimar a percentagem entre o grau
de comunicacéo e o grau de computacao da aplicacéo.
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tgc

Eq. 11: tgc gct= ——
gct +tgc

x100%

Para exemplificar os célculos de tgc e gct, a Fig. 10 apresenta uma aplicacdo
sintética, modelada por CDCM, considerando o mapeamento de seis nucleos em uma
NoC 2 x 3. Neste exemplo, a relacdo tgc_gct vale 54%, mostrando que a aplicagéo tem
0 grau de comunicacao levemente dominante sobre o grau de computagéo.

Obs.: o céalculo do tempo de comunicagdo é dado
por (4.28 + nFy) x A, sendo atribuido 0.1 para A

tgc_get = x 100% = 54%

9.4
9.4+8

Comunicagao,

A
Computagao

»gct=8

2 3.4 4 i 5 Amostra
i ‘A

0 1 2 A3 4 5 Amostras
{ A

6.=425 u=1417 ,=34.08 ©=99 =168

Fig. 10: Calculo do grau de computacdo (gct) e comunicacdo (tgc) de uma aplicacdo
sintética com seis nucleos mapeados em uma NoC malha 2 x 3. Para ambos 0s

casos sdo mostrados as analises estatisticas de como foram consideradas as
amostras.
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