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APRESENTACAO

Esta obra se propoe a permitir conhecer melhor o panorama atual da computacéo
no Brasil por meio dos textos dos 15 capitulos que a constituem. Assim, estes trazem a
reflexdotemasimportantes da area, taiscomo: performance web de e-commerce, anélise
de redes sociais, teoria de redes complexas, automacgao de teste em sistemas legados,
ambiente virtual, arquitetura e organizagao de computadores, sistema integrado de
gestéo, sistema de apoio a avaliacdo de atividades de programacao, rastreamento de
objetos em video, seguranca da informacgéao, ensino de programacéao, ensino de teoria
da computacéo, sistemas de informacéo, fabrica de software, interdisciplinaridade,
estilos de aprendizagem em computacao, plataformas multiprocessadoras baseadas
em barramentos.

Deste modo, esta obra reine debates e analises acerca de questdes relevantes,
tais como: Qual o tamanho médio das paginas das lojas virtuais brasileiras e como
estdo em comparacdo com a média mundial? Quais informacgdes estratégicas, para
a seguranca publica, podem ser obtidas com o uso da analise das redes sociais e
complexas provenientes de uma base de dados de Tatuagens em Criminosos? A
proposta de um novo ambiente virtual de simulagéo pode apoiar a aprendizagem? A
proposta de um sistema de reconhecimento automatico de possiveis solu¢bes com
mapeamento destas em escores atribuidos por professores, pode auxiliar professores
na avaliacdo de exercicios de programacéo? A proposta de uma metodologia para
rastreamento de multiplos objetos em videos usando subtracéo de plano de fundo via
mistura de gaussianas, morfologia matematica e o filtro de Kalman é mais precisa do
que quando feita usando somente a subtracao de plano de fundo? Como mensurar
e priorizar a seguranga da informac&o corporativa com base nos atuais arcabougos
existentes na area? Quais paginas mais se preocupam com 0O usuario? Algumas
ferramentas que foram propostas em trabalhos anteriores e que séo utilizadas no
ensino de programacgao atendem a nova realidade do ensino inicial de programacéao
para criangas e jovens? Um projeto de extensdo de uma Fabrica de Software, pode
propiciar aos alunos capacitagao nas principais tecnologias de mercado e vivéncia no
mundo do trabalho?

Nesse sentido, este material ganha importadncia por constituir-se numa
coletanea de trabalhos, experimentos e vivéncias de seus autores, tendo por objetivo
reunir e socializar os estudos desenvolvidos em grandes universidades brasileiras.
Certamente os trabalhos apresentados nesta obra sdo de grande relevancia para o
meio académico, proporcionando ao leitor textos cientificos que permitem analises e
discussbes sobre assuntos pertinentes a computacéo, por meio de linguagem clara
e concisa, propiciando a aproximacao e o entendimento sobre temas desta area do
conhecimento. A cada autor, nossos agradecimentos a submisséo de seus estudos na
Editora Atena. Aos leitores, desejo proveitosa reflexdo sobre as tematicas abordadas.

Ernane Rosa Martins
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CAPITULO 15

EXPLORACAO EFICIENTE EM ESPACOS DE PROJETO DE
COMUNICACAO EM PLATAFORMAS MULTIPROCESSADORAS

Guilherme Alvaro Rodrigues Maia
Esmeraldo

Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia do Ceara campus Crato

Crato — Ceara
Edna Natividade da Silva Barros

Centro de Informatica, Universidade Federal de
Pernambuco

Recife — Pernambuco

RESUMO: Sistemas embarcados se tornaram
muito complexos, devido aos novos requisitos
das aplicacbes, necessitando assim de
mais de um processador, diferentes tipos de
memoéria e dispositivos variados. Para tornar
a comunicacdo mais eficiente entre esses
dispositivos, deve-se customizar sua estrutura
de comunicacéo. Quando se utiliza barramentos
para a comunicagcdo, muitos parametros tém
que ser considerados, pois podem impactar
diretamente no desempenho de todo o sistema.
Este trabalho apresenta uma nova abordagem
que permite explorar com grande desempenho,
em relacdo as abordagens tradicionais de
simulacdo, as opg¢des de configuracdo de
barramento de todo o espaco de projeto.

PALAVRAS-CHAVE: Anélise de Comunicacéo,
Exploracao de Espaco de Projeto. Barramento.

ABSTRACT: Embedded systems have became
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BASEADAS EM BARRAMENTOS

very complex due to the new applications
requirements, thereby needing more than
one processor, different types of memory
and peripherals. To make more efficient
the communication among these devices,
the designer must customize the on-chip
communication structure. When using buses
for the communication, many parameters must
be considered, since they can directly impact
on the performance of the entire system. This
paper presents a new approach that, compared
to traditional simulation approaches, aims to
increase the performance of the exploration
task of the bus configuration options included in
the design space.

KEYWORDS: Communication Analysis, Design

Space Exploration, Bus.

11 INTRODUCAO

Devido ao  desenvolvimento  das
tecnologias de circuitos integrados (Cls), que
hoje permitem integrar mais de um bilhdo de
transistores em um Unico chip (BAKLANOV
et al.,, 2015), aos requisitos mais rigidos das
aplicacbes e ciclos cada vez menores para
lancamento de novos produtos, os sistemas
embarcados, bem como seu projeto, passaram

a ficar mais complexos. Entao surgiram os
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Systems-on-Chip (SoCs). Um SoC é um CIl que implementa muitas ou todas as
funcbes de um sistema eletrénico completo (JERRAYA; WOLF, 2004), podendo incluir
memorias, microprocessador, interfaces com periféricos, légica de controle de E/S,
conversores de dados e outros componentes que abrangem sistemas computacionais
completos (WILD; HEKERDOF; OHLENDORF, 2006). Com a reduc¢ao do custo e do
tamanho dos microprocessadores embarcados, dez ou mais microprocessadores
podem ser integrados em um unico chip para formar um Multi-Processor System-on-
Chip (MPSoC). Na pratica, um MPSoC é um SoC que inclui varios processadores
conectados por uma arquitetura de comunicacgao (JOO; KIM; HA, 2009).

Arquitetura de comunicacao on-chip refere-se a uma estrutura fisica que integra
0s componentes de processamento e armazenamento de SoCs e disponibiliza um
mecanismo paratroca de dados e informagdes de controle entre eles (JERRAYA; WOLF,
2004). Arquiteturas baseadas em barramentos sdo atualmente bastante populares
para implementacéo da estrutura de comunicagao on-chip em projeto de MPSoCs,
porque sao simples de projetar e eficientes de implementar, com consequente reducéo
do tempo de projeto, além de ocupar pequenas areas no chip e ser extensivel (PAUL
et al., 2015).

Porém, por ser um recurso compartilhado, o barramento torna-se o fator limitante
no desempenho da comunicacao de um sistema embarcado (LAHIRI; RAGHUNATHAN,
2004). Além disso, selecionar e reconfigurar arquiteturas de comunicacéo baseadas
em barramentos para atender a todos os requisitos de comunicagéo da aplicacédo, é
um processo que consome muito tempo (PASRICHA et al., 2004). Isto deve-se ao
grande conjunto de opcbes de configuracdo ao se considerar: diferentes topologias
de barramentos customizaveis, protocolos de comunicacgao, tipos de transferéncias,
larguras de barramentos de dados e endereco, frequéncias de operacao, tamanho
dos buffers e esquemas de arbitragem. Especialistas podem, através de experiéncia
e intuicdo, acelerar o processo de escolha de uma configuracdo, porém, em sistemas
com dezenas de parametros de configuracdo, essa tarefa pode se tornar muito
dificil e, entdo, os especialistas podem ser levados a cometer erros e escolher uma
configuracao 6tima local e nao global (SHIN et al., 2004).

No projeto de MPSoCs ha uma clara tendéncia em se utilizar a abordagem de
Projeto Baseado em Plataformas (PBP) (NUZZO et al., 2015). Nesta abordagem, o
sistema a ser desenvolvido &, inicialmente, especificado através de uma descricao em
alto nivel, como descricoes textuais e/ou diagramas. As funcdes do sistema, contidas
nessa especificacéo, sao selecionadas para serem implementadas em software (que
sera mapeado para microprocessadores) ou em hardware (componentes de hardware
de finalidade especifica, implementados a partir de reuso de outros componentes,
ou compilados a partir de ferramentas de sintese) (LAHIRI, RAGHUNATHAN; DEY,
2001). Estes componentes de hardware fazem parte de uma arquitetura predefinida,
conhecida como plataforma, que pode ser modificada para que sua estrutura possa

ser adaptada as necessidades da aplicagao.
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Desde que os componentes da plataforma compartilharao dados e se comunicar
para implementar as funcionalidades do sistema, deve-se refinar os parametros
de configuracdo da arquitetura de comunicacdo para atender as necessidades de
comunicacgéo dos componentes. Pesquisadores tém trabalhado no desenvolvimento de
técnicas de analise considerando diferentes métricas, tais como desempenho, poténcia,
custo do sistema, etc., para guiar os passos de particionamento/mapeamento. Nestes
trabalhos, técnicas para particionamento automatico podem: 1) ignorar completamente
comunicacéo entre os componentes ou 2) utilizar modelos simples de comunicagéo
para guiar o passo de particionamento/mapeamento (LAHIRI, RAGHUNATHAN; DEY,
2001).

Este trabalho apresenta uma nova abordagem para dar suporte ao projeto da
estrutura de comunicacdo em plataformas multiprocessadoras. A abordagem inclui
uma técnica de analise hibrida capaz de estimar o desempenho de comunicagao de
uma plataforma para todas as op¢des de configuracdo de barramento contidas no
espaco de projeto. Atécnica proposta suporta a analise da comunicac&o nos processos
de selecéo e refinamento das arquiteturas de comunicagao apés a aplicagao ter sido
particionada e mapeada para os componentes da plataforma.

2| TRABALHOS RELACIONADOS

Dado o aumento da complexidade dos sistemas, o numero de parametros das
arquiteturas de comunicacéo das plataformas tem aumentado consideravelmente,
levando a necessidade de examinar milhares de configuracdes diferentes para se
obter a melhor arquitetura (LAHIRI, RAGHUNATHAN; DEY, 2001). Dependendo do
tamanho do espaco de projeto, esse processo pode consumir muito tempo, dias ou
meses, até se encontrar a melhor arquitetura ou apenas uma que atenda a todas as
restricdes de projeto.

Para acelerar a busca no espaco de projeto, muitos trabalhos tém focado no
desenvolvimento de técnicas para suporte a analise de comunicagao, disponibilizando
estimativas do impacto da arquitetura de comunicagcdo no desempenho e consumo
de poténcia total do sistema (JERRAYA; WOLF, 2004). Neste trabalho, estas técnicas
foram divididas, de um modo geral, em trés categorias: (1) técnicas baseadas em
simulacéo, (2) abordagens baseadas em estimacao estatica e (3) técnicas hibridas.
Séo técnicas bastante distintas mas, em muitos casos, sdo complementares para
avaliacao de mecanismos de comunicagao.

O primeiro grupo inclui as abordagens baseadas na simulacdo completa
de sistema. Estas abordagens incluem modelos de simulagcdo que podem incluir
componentes de hardware e sua comunicacao em diferentes niveis de abstracao
(PASRICHA; DUTT; BEN-ROMDHALE, 2005). O uso de abstragbes de comunicacao
permite estabelecer um compromisso entre precisdo e desempenho das estimativas.
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Entretanto, essas técnicas requerem uma simulagcéo completa do sistema para avaliar
cada ponto do espaco de projeto, implicando em alto custo computacional.

Outros tipos de técnicas buscam, através de modelos matematico/estatisticos
(KIM; IM; HA, 2003) (CHO; CHOI; CHO, 2006), estimar estaticamente as métricas
do sistema, como, por exemplo, desempenho ou poténcia. O uso deste tipo de
técnica s6 é possivel em sistemas onde as computagdes e comunicagdes podem
ser previamente agendadas (LAHIRI; RAGHUNATHAN; DEY, 2001). Além disso,
podem ser demasiadamente otimistas, por ndo considerarem os efeitos dindmicos da
aplicacéo, como laténcias por contencédo de barramento, ou pessimistas, assumindo
o pior caso para contencéo (GASTEIER; GLESNER, 1999). Por ndo incluir detalhes
suficientes de comunicacéo, a utilizacdo deste tipo de técnica pode resultar em
estimativas imprecisas.

O dltimo grupo inclui as abordagens hibridas (LAHIRI; RAGHUNATAN; DEY,
2001) (SHIN et al., 2004) (WILD; HEKERDOF; OHLENDORF, 2006)(JOO; KIM; HA,
2009) (LUKASIEWYCZ et al., 2009), que agregam diversos tipos de técnicas, como
por exemplo, heuristicas ou estimativas estéaticas, as técnicas de simulagcao completa
de sistema. Tais abordagens buscam aumento de desempenho das simulagdes e/ou
exploracéo, enquanto procuram disponibilizar estimativas precisas da comunicacgao.
Porém, na prética, algumas dessas abordagens nao permitem explorar espacos de
projeto maiores para refinamento de comunicagao.

Este artigo apresenta uma abordagem hibrida que utiliza simulacdo completa de
sistema para obter um perfil de comunicacéo da aplicagcéo e, a partir dele, estimar o
desempenho de comunicagao para cada configuracéao de barramento. Com o uso da
técnica proposta, a tarefa de exploracao do espaco de projeto de comunicacgao se torna
mais eficiente, pela reducdo do numero de simulacdes necessarias para exploracéao
do espaco de projeto, e é eficaz, por fazer uso de estimativas precisas de desempenho
da comunicacgéo da aplicagdo. Adicionalmente, a técnica proposta dispde de suporte
ao detalhamento das transacbes de barramento para que o projetista possa analisar
todo o processo de comunicacgao e identificar os gargalos.

3| ABORDAGEM PROPOSTA

O fluxo da abordagem proposta para o projeto da estrutura de comunicacgao de
uma plataforma virtual inclui cinco fases, as quais sao ilustradas na Figura 1.
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Periféricos 1 |

I (1) SELECAO Plataforma (2) MAPEAMENTO
Processadores : H prnssssnnnnnnas B :
ArchC . . .
H H Processador Processador : H
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(3) SIMULAGAQ == =======cf==n=== Grafo de Comunicagéo
Comunicagao . Estendido

Perfil de Comunicacdo E

(4) GERACAO (5) EXTENSAO

Figura 1. Fluxo proposto para o projeto da estrutura de comunicacgao.

A primeira e a segunda fase consistem da (1) selecdo dos componentes de
hardware que irdo compor a plataforma virtual e do (2) mapeamento da aplicacéo,
respectivamente. O modelo de plataforma adotado neste trabalho inclui processadores
descritos em ArchC (ARCHC, 2018) e memoérias RAM, descritas em SystemC TLM
(IEEE, 2011), com capacidade de armazenamento, tamanho de palavra e laténcias
parametrizaveis.

Para modelar a comunicacao entre esses componentes, foi proposto um modelo
de barramento genérico, também descrito em SystemC. Este modelo de barramento
permite a simulacéo considerando um modelo de estrutura de comunicacéo ideal, o
qual ndo introduz laténcias nos processos de comunicagao, que permite transferéncias
em paralelo, desde que os periféricos fornecam suporte para este tipo de acesso, e com
diferentes tamanhos de dados. Adicionalmente, este modelo registra as informacoes
de todas as transferéncias, possibilitando a extracdo de um perfil da comunicacao da
aplicacao.

A terceira fase, consiste da (3) simulacdo da plataforma virtual com o modelo
de barramento genérico, através da execug¢ao do programa gerado a partir do cédigo
SystemC. Nesta fase, é gerado um arquivo em disco, o perfil de comunicacdo, com
0 registro de todos os eventos de comunicacéo realizados no modelo de barramento
genérico proposto. Formalmente, o perfil de comunicacao é dado por:

Seja P um perfil de comunicagao, que sera dado por P={r}, para k=1,2,...,n,
onde r, representa cada um dos registros de transagdes de barramento contidas no
perfil, que sera dada pela 3-upla r.=(m, e, t), onde: m sera o identificador do mestre
do barramento que originou a transagao; e sera o evento de transagéo, que pode ser
de (q) requisicao de uso do barramento, (c) envio de sinais de controle, (d) envio de
dados e (l) liberacéo do barramento; t sera numero de sequéncia da transagao.

O perfil de comunicacgéao inclui registros de todos os eventos de comunicacéo
entre os componentes da plataforma, porém sem incluir as caracteristicas especificas
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do barramento, tais como tamanho de palavra ou laténcias de transferéncias e
contencdo. Assim, €& proposto que esse perfil seja modificado para incluir
caracteristicas de barramentos reais, e que seja utilizado para estimar o desempenho
da aplicacdo na plataforma com barramentos reais. A modificagcao da estrutura que
representa o perfil de comunicacéo é obtida através de: 1) alteracdo da sequéncia
de eventos das transagdes, impondo assim um modelo de prioridades de acesso
(escalonamento de transferéncias por arbitragem) e 2) adicdo de caracteristicas
especificas de modelos reais de barramentos, tais como largura de barramentos de
dados, laténcias inerentes aos protocolos de transferéncias e frequéncia de operacgao.

O modelo adotado para representar em memoria os perfis de comunicacgao,
e com isso otimizar o acesso aos dados, é uma extensdao do modelo proposto em
(LAHIRI; RAGHUNATHAN; DEY, 2001), que utilizou grafos — chamado de Grafos
de Comunicacdo (GC). Neles, os vértices sao utilizados para representar eventos
de computacdo e comunicacdo. Tais eventos de comunicacdo consideram apenas
transagdes atbmicas de barramento, indivisiveis, descaracterizando cenarios reais de
comunicacdo embarcada, como por exemplo, interrupcdo de uma transferéncia por
preempcéao de arbitragem. Assim, a primeira contribuicao do trabalho aqui apresentado
€ a extensao desse modelo de GC, para suportar a modelagem das fases internas
de uma transacao (requisicdo de uso do barramento, envio de sinais de controle,
transferéncia de dados e liberacdo) no perfil de comunicacdo. Com isso, busca-se
tornar as estimativas mais precisas. Formalmente, um GC, neste trabalho, é dado por:

Seja G um grafo de comunicagdo, dado por G=(V,E), onde V é o conjunto de
vértices, que representam as transagées, e E o conjunto de arcos, os quais representam
a sequéncia entre as transacdées em V. Seja a transacgéo v, tal que v € V, v sera
dada por v=(m, e, t), onde m é o identificador do mestre que iniciou a transacéo, e
é uma 4-upla (q, ¢, d, 1), onde q, c, d, e | representam as quantidades de eventos
de cada fase da transacéao (requisicdo de uso, sinais de controle, envio de dados e
liberagdo do barramento) e t o niumero de ordem na sequéncia das transagbes. Sejam
os vértices u=(m , e , t) e v=(m, e, t) transagcbes do barramento, entdo o arco (u,
v) € E, estabelece ordem de sequéncia entre as transacoes u e v, de forma que apos
a transferéncia u havera a transferéncia v, sendo que m =m, (pertencerdo ao mesmo
mestre).

A fase seguinte inclui a (5) extensdo de um GC para embutir caracteristicas de
barramentos reais e com isso obter uma estimativa de desempenho da comunicacao
sob aquelas configuracdes. As caracteristicas do barramento, que terdo seus efeitos
adicionados ao grafo de comunicacgéo, sao definidas no Perfil de Barramento. O perfil
de barramento € uma descricdo dos parametros de um modelo incluindo possiveis
larguras do barramento de dados, frequéncias, suporte a transferéncias com pipeline,
laténcias das transferéncias (quantidade de ciclos necessarios para completar as fases
de uma transferéncia), tipos de transferéncia (simples, rajada, com e sem preemp¢ao),
além do mecanismo de arbitragem (e prioridades de mestres, quando for o caso). Caso
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0 espaco de projeto inclua diferentes modelos de barramento, podem ser utilizados
varios perfis de barramento. Em termos gerais, o processo de extensao de um
grafo de comunicacgao envolve quatro etapas:

a. Fixacao de largura do barramento de dados: para incorporar uma largura
fixa do barramento de dados, o GC deve ser modificado para suportar a largura de
barramento definida no perfil do barramento. Para um mestre com tamanho de palavra
maior que a largura do barramento de dados, em seu respectivo ramo no grafo, seréo
adicionados novos vértices para cada vértice ja existente, de forma a simular a diviséao
de uma transferéncia em transferéncias com menor tamanho de palavra. Assim, para
um mestre com tamanho de palavra de 64 bits e um barramento de dados de 8 bits,
para cada vértice em seu ramo do grafo, seriam criados sete novos vértices, totalizando
assim oito transferéncias de 8 bits. Mestres com tamanho de palavra inferior a largura
do barramento continuardo com um vértice apenas para representar a transferéncia
de uma palavra, implicando assim em n&o alteragdo no grafo. Para esse mestre seria
possivel ainda agrupar varios vértices (varias transferéncias) em apenas um unico
vértice, simulando assim uma transferéncia com multiplas palavras. Assim, teriamos,
por exemplo, para um mestre com palavras de 8 bits, um vértice que representa
uma comunicacado de um barramento de 64 bits poderia agrupar até oito vértices de
comunicacéo deste mestre simulando, assim, oito transferéncias de 8 bits.

b. Inclusao de politica de arbitragem: quando ha mais de um mestre no
barramento, um grafo de comunicagao terd um ramo para cada mestre, representando
as respectivas sequéncias de transferéncias. Mencionou-se anteriormente que
a disposicdo dos ramos pode representar transferéncias em paralelo e, como o
barramento é um recurso compartilhado, deve-se considerar 0 uso de um mecanismo
de arbitragem para escalonar o uso do barramento entre os mestres. Para tanto é
necessario definir inicialmente a politica de arbitragem a ser adotada e distribuir as
prioridades de uso do barramento a cada um dos mestres. Em seguida, o grafo devera
convergir seus ramos de forma que, ao fim, haja apenas um unico ramo. O ramo final
contera todos os vértices dispostos em ordem seguindo a politica de arbitragem e
prioridades definidas anteriormente. Consequentemente, o ramo final incluira, em sua
sequéncia de transferéncias, as contencdes provenientes da arbitragem, assim como
ocorre em um modelo de barramento real. Formalmente, o processo de convergéncia
dos ramos de um grafo de comunicacéo é descrito a seguir:

Dado G=(V,E), um grafo de comunicacdo de uma dada plataforma T, e M seja
o0 conjunto de mestres de barramento da plataforma T. M sera dado por M={M,}, para
k=1,2,..,n, e M, representa o conjunto de transferéncias de um mestre k, tal que M,
=V Vo o V. } € V,EV, parat=1, 2, .., me t representa a ordem de execugao das
transacées de cada mestre. O processo de convergéncia sera dado por:

i) Cria-se um novo grafo de comunicacdo G’=(V’, E’), com os conjuntos V’ e E’
vazios.

ii) Define-se um conjunto P=(p,, p, .., p,), onde p,, p,, .., p, representam as
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prioridades de uso do barramento dos mestres M., M, .., M_, respectivamente.

iii) Cria-se um conjunto M’ que contera os conjuntos M., M,, ..., M , dispostos
ordenadamente de acordo com as prioridades definidas por P.

iv) Remove-se o proximo vertice v,,€ M, onde M€ M’e M, é o conjunto de vértices
do mestre de maior prioridade, e adiciona-se v,a V’. Caso ndo existam vértices em
I\/I/., este conjunto sera removido de M’ e M/ passara a ser o proximo elemento de M’

v) Em seguida, remove-se o proximo vértice v,, € M, onde a prioridade p, de M,
sera a segunda maior entre as prioridades de F, e adiciona-se v, a V', desde a aresta
(v, v,) € E’. Caso nao existam mais vértices em M, este conjunto sera removido de
M’ e o proximo elemento de M’ passara a ser o M.

vi) Repetem-se os passos (iv) e (v) até que ndo restem conjuntos a serem
removidos de M’

Outro aspecto importante considerado neste trabalho, relacionado a arbitragem,
€ 0 suporte a transferéncias com bloqueio (sem preempc¢do) e transferéncias sem
blogueio (com preempc¢ao). Quando um mestre utiliza transferéncia sem bloqueio, ele
pode ser desalocado do barramento, durante uma transferéncia, para que um mestre
de maior prioridade possa utilizar o barramento. Ao receber novamente a concessao
de uso do barramento, o mestre devera reiniciar a transferéncia interrompida.

c. Agrupamento de transferéncias: ao convergir os ramos de um grafo de
comunicacéo, os vértices referentes as transferéncias dos mestres do barramento
fardo parte de um Unico ramo, o qual representara toda a sequéncia de transferéncias
no barramento. Neste ramo final € possivel que haja sequéncias de vértices
representando transferéncias seguidas de um mesmo mestre. De acordo com
(LAHIRI; RAGHUNATHAN; DEY, 2001), uma das formas de aumentar o desempenho
do processo de estimacéo, utilizando GC, se d4 através do agrupamento dos vértices,
reduzindo-se assim o tamanho do grafo. Neste trabalho, o processo de agrupamento
sera aplicado em conjuntos de vértices que seguem determinados padrdes, dados
por: 1) um conjunto de transferéncias realizadas sequencialmente e 2) transferéncias
pertencentes a um mesmo mestre. Se a transferéncia for do tipo rajada, o agrupamento
acontece em duas fases. Na primeira, sera dado o agrupamento das transferéncias
gue compdem uma rajada. Por exemplo, uma transferéncia de rajada composta por
quatro transferéncias simples, tera agrupamento de quatro vértices em um unico. Este
ultimo representara uma rajada completa. Na segunda fase, realiza-se o agrupamento
dos vértices que representam sequéncias de rajadas completas. Os agrupamentos de
transferéncias simples e a primeira etapa do agrupamento de rajadas sao bastante
semelhantes e podem ser dadas da seguinte forma:

Dado um grafo de comunicagdo G=(V,E)e v, v, Vs .., V,as transagoes tais que v,
Vo VEV (v, V), (V,, V), (V,...), (... V)E Eev,=(m, e ), parak=1,2,3, .., n,onde
n é o tamanho de uma sequéncia de vértices analisada, m representa o mestre que
iniciou a transferéncia, e define o conjunto de eventos da transferéncia e t o numero de

ordem na sequéncia de transacoées, o processo de agrupamento sera dado por:
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i) Inicialmente, deve-se verificar se os valores de m em v,, para k=1,2,3,...,n,
s&o iguais, ou seja, se as transagbes da sequéncia analisada pertencem ao mesmo
mestre.

ii) Caso pertencam ao mesmo mestre, deve-se verificar, em seguida, se a
sequéncia de eventos de comunicagdo dado por e dos vertices v,, para k=1,2,3,...,n,
contém as mesmas quantidades de eventos q, ¢, d, e |, ou seja, se as transacdes sdo
do mesmo tipo.

iii) Caso o tipo de transferéncia configurada para o mestre seja do tipo simples,
sera adicionado um novo campo T ao vertice v, . O novo campo T recebera valor n, que
€ a quantidade de vértices da sequéncia analisada e que contabilizara a quantidade
de transferéncias que o vertice v, representara. Os demais vértices v,,, v, ..., V. Serdo
descartados.

iv) Caso o tipo de transferéncia configurada para o mestre seja do tipo rajada, na
primeira etapa do agrupamento sera adicionado um novo campo T ao vertice v,. Esse
novo campo recebera valor referente ao tamanho da rajada, que é predeterminado
no perfil do barramento. Os campos d e ¢, de e, em v,, serdo também modificados
para incluir a quantidade de eventos de enderecamento e envio de dados para as
transferéncias internas da rajada. Os demais vertices da sequéncia, v, , vV, , ..., V,
serdo descartados.

J& a segunda etapa do processo de agrupamento para transferéncias em rajada
pode ser formalizado de acordo com a definicdo a seguir:

Dado G’=(V’,E’) um grafo de comunicagdo e v,’, v,’, v,’.., v’ transagbes do tipo
rajada tais que v,’, v,’,..., v’ €V’ (v ', v,)), (v, V,)), (v, ,...), (..., v.)EE’ eV, =(m,e,
t, T), para k=1, 2, 3, ..., n, onde n é tamanho de uma sequéncia de vértices analisada,
m representa o mestre que iniciou a transferéncia, e consiste no conjunto de eventos
da transferéncia, t representa o numero de ordem na sequéncia de transacdes e T
define o tamanho da rajada, a segunda etapa do processo de agrupamento sera dada
por:

i) Verifica-se se os valores dos campos m dos vertices v,’, para k=1,2,3,...,n,
S&o iguais, ou seja, se as transagcbes da sequéncia analisada pertencem ao mesmo
mestre.

ii) Caso pertencam ao mesmo mestre, deve-se verificar, em seguida, se a
sequéncia de eventos de comunicagdo contida no evento e dos vertices v, , para
k=1,2,3,...,n, contém as mesmas quantidades de eventos q, ¢, d e |, ou seja, se as
transagcbes sao do mesmo tipo, e se sdo do tipo rajada, ou seja, se os campos c>1 e
a>1, de e, bem como campo T>1.

iif) Caso a sequéncia de transferéncias seja do tipo rajada, sera atribuido ao
campo T do vertice v,’ valor referente ao numero de transferéncias por rajada que irdo
compor o agrupamento. Os demais vértices v,, v,’, ..., v.” serdo descartados.

d. Estimacao de laténcias: o calculo das laténcias das transferéncias é dado
através da contagem de ciclos necessarios para conclusao das transferéncias nos
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vértices. Nesta contagem, séo considerados: frequéncia de operacéo do barramento
e numero de ciclos necessarios para cada fase de uma transagao de barramento.

O processo de estimacao € iniciado com o calculo do tempo necessério para a
ocorréncia de um ciclo de relégio do barramento. Isto pode ser realizado a partir da
frequéncia de operacao do barramento, obtida no perfil de barramento, e é dado pela
equacao a seguir:

_|'||_\

onde P é o tempo necessario para a ocorréncia de cada ciclo de barramento
(periodo) e F é a frequéncia de operacao informada no perfil de barramento.

Com essa informacéo, e as quantidades de ciclos necessarios para completar
as fases de uma transacao, calcula-se o tempo necessario para que as transferéncias
representadas pelos vértices possam ser executadas. O calculo para um vértice €
dado pela equacéo:

T (g+c+d+l).T.P (2)

(vértice)=

onde g, ¢, de /sao as quantidades de ciclos para que o0s eventos de transferéncia
de barramento possam ser executados, T € o total de transferéncias representadas
pelo vértice e P € o periodo entre ciclos.

Em grafos de comunicacdo com mais de um vértice, mesmo apos realizado o
agrupamento de transferéncias, a estimativa de desempenho da aplicacéo é realizada
através do calculo das laténcias de cada vértice. Ao fim, contabiliza-se o total, o qual
representara o tempo total da comunicacéo da aplicacéo.

Para grafos com vértices representando transferéncias por rajada, do tipo simples,
no calculo do tempo podemos considerar 0 suporte a pipeline, caso este parametro
de configuracdo esteja presente no perfil do barramento. Em modo de pipeline, as
fases de configuracdes da transacéo (controle) e envio de dados sdo executadas em
paralelo.

Para calculo do tempo de uma transferéncia em rajada, utiliza-se a equacao a
sequir, que inclui as fases livres e paralelas:

((g+c+d+)+(n—1).c).T .P (3)

(vértice)

onde g, ¢, de Isao as quantidades de ciclos para que os eventos de transferéncia
de barramento possam ser executados, n € o tamanho da rajada, T € o numero total
de transferéncias representadas pelo vértice e P é o periodo entre ciclos. O termo
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(g+c+d+l) contabiliza as fases n&o paralelas, e (n-1).c as fases de dados e controle em
paralelo. Para o calculo dos ciclos alinhados, a equacgéo considera que a quantidade
de ciclos necesséria para a fase de controle (c¢) € igual a quantidade de ciclos da fase
de dados (d), desde que sao executadas em paralelo dentro de um pipeline.

Assim como no trabalho de (LAHIRI; RAGHUNATHAN; DEY, 2001), onde é
possivel estimar os tempos da comunicag¢ao da aplicacéo para cada configuracao de
barramento do espaco de projeto, a abordagem proposta neste artigo obtém também
maior desempenho em relacdo as técnicas de simulagéo, contudo, por incluir as fases
internas inerentes as transagdes de barramentos, busca atingir uma maior precisao
nas estimativas.

4 | RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para avaliacdo da abordagem proposta, foram escolhidas duas aplicacées
paralelas que geram bastante trafego de comunicagcdo no barramento: uma de
ordenacado de um conjunto de numeros por radix (CORMEN et al., 2009) e outra de
multiplicacdo de matrizes de numeros inteiros. A primeira aplicacéo, cujo codigo fonte
utilizado faz parte do pacote de benchmarks SPLASH (WOO et al., 1995) — conjunto
de aplicagbes multiprocessadas utilizadas para estudo das seguintes propriedades:
balanceamento de carga computacional, taxas de computacéao e requisitos de trafego
na comunicacédo; além de questdes relacionadas a localidade espacial e como estas
propriedades podem ser escalaveis com o tamanho dos problemas e a quantidade de
processadores —, consiste de dois processos, onde o primeiro aloca, em uma memoria
compartilhada, uma estrutura de dados, composta por um conjunto de numeros
inteiros escolhidos aleatoriamente e algumas flags de controle. Em seguida, os
inteiros na estrutura de dados seréo ordenados pelos dois processos paralelamente. A
segunda aplicagdo possui quatro processos, sendo que o primeiro aloca em memdaria
compartilhada duas matrizes de numeros inteiros, escolhidos de forma aleatéria, bem
como respectivos flags de controle, e, acompanhado dos demais processos, seleciona
determinadas linhas e colunas das matrizes para serem multiplicadas. Para sincronizar
0 acesso as estruturas de dados em memoria compartilhada, foi utilizado o algoritmo
de Lamport (também conhecido como Lamport’s Bakery Algorithm) (CORMEN et al.,
2009).

Para analisar a eficiéncia e precisdo da abordagem proposta para exploracao de
espacos de projeto de comunicacéo, foram utilizadas plataformas multiprocessadoras
baseadas no processador MIPS (descritos em ArchC): uma plataforma com dois
processadores para a aplicacédo radix e uma plataforma com quatro processadores
para a aplicacdo de multiplicagdo de matrizes. Os demais componentes das
plataformas consistiram de uma memdria compartilhada, para armazenar programas
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e dados das aplicagdes, bem como dados compartilhados, e um modelo em alto
nivel, com precisao de ciclo, do barramento ARM AMBA AHB (ARM AMBA, 1999). Os
parametros de configuracao utilizados no barramento para definir o espaco de projeto,
séo apresentados na tabela a seguir.

Parametro de Configuracao Ordenacao por Radix Multiplicacdo de Matrizes

Largura do barramento de dados 8, 16 e 32 bits

Prioridade Fixa, sendo que o
primeiro mestre sempre tera maior

Mecanismo de arbitragem Prioridade Fixa prioridade em relagio aos demais
mestres.

Frequéncia 100, 166 e 200 (MHz)

Tipo de transferéncia Simples com preempcao, Simples sem preempcao.

Tabela 1: Perfil do barramento AMBA AHB utilizado nas aplicagcdes do estudo de caso.

Combinando os parametros apresentados na Tabela 1, foi possivel construir
espacos de projeto totalizando 72 e 486 configuracdes distintas de barramento para
a aplicagcao de ordenacao por radix e multiplicacdo de matrizes, respectivamente.
A diferenca do tamanho dos espacos de projeto se da pela quantidade de mestres
em cada plataforma, sendo necessario combinar prioridades para dois mestres para
a aplicacéo de ordenacéo por radix e para trés mestres para a de multiplicacéo de
matrizes.

Para as simulacdes, utilizou-se um microcomputador com processador Intel Core
2 Duo de 2,4 GHz com 4 GB de RAM. Os tempos de simulacéo do espaco de projeto
para as duas aplicagdes sao mostrados na tabela a seguir.

Métrica Ordenacéo por Radix Multiplicacdo de Matrizes
Tempo médio de simulagdo para
P i B saop 32 segundos”* 45 segundos*
cada configuracao
Tempo total de simulacédo de , .
36 minutos e 10 segundos* 6 horas e 31 minutos*

espaco de projeto

Tabela 2. Resultados de desempenho para a simula¢do dos espacos de projetos das aplicacbes
do estudo de caso.

* Os tempos de simulagdo para cada configuracdo do espacgo de projeto incluem: tempo para reconfiguragdo dos
parametros do barramento, compilagdo e execugao do simulador.

Para a geracao dos grafos de comunicacéo, substituiu-se o modelo de alto nivel
do barramento ARM AMBA das plataformas de simulac&o pelo barramento com modelo
de comunicagao genérico proposto neste trabalho. A Tabela 3 apresenta os resultados
das simulacdes para cada aplicagéo, integrando informacdes de desempenho e dos
perfis de comunicacao gerados.

Métrica Ordenagao por Multiplicacao de Matrizes
Radix plicag
Transferéncias de leitura 441.346 3.114.601
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Transferéncias de escrita 182.422 504.980

Total de transferéncias 623.768 3.619.581
Mestre Mestre
Transferéncias por mestre 1 2 1 2 3 4

311.866 | 311.902 |96.411 | 837.370 | 1.089.817 | 1.595.983

Tamanho do perfil de comunicacéo

em disco
Tempo médio de simulagéo para
extracéo do perfil de comunicacéo

5,1 MB 62 MB

9 segundos 25 segundos

Tabela 3. Resultados das simulagdes e respectivos perfis de comunicacéo para as aplica¢des
do estudo de caso.

Da analise da Tabela 3, observa-se que a aplicagcao de multiplicacdo de matrizes
inclui um maior numero de transferéncias, implicando assim em um maior tempo de
simulacdo e um maior espaco em disco para o perfil de comunicacgao.

Apo6sografode comunicacaoserconstruido,foramselecionadasasconfiguracoes
do perfil de barramento, apresentado na Tabela 1, para serem incorporadas ao grafo.
A Tabela 4 apresenta os resultados de desempenho para estimacédo dos espacos de
projeto com a abordagem de grafos de comunicagao proposta.

Métrica Ordenacao por Radix | Multiplicacao de Matrizes
Tempo médio para geragéo de grafo de
L 0,9 segundos 14,7 segundos
comunicagao
Tempo médio para estimacgao de
desempenho para uma configuragéo de 0,6 segundos 6,7 segundos
barramento
Ganho médio de desempenho sobre
a simulacdo de uma configuragcéo de 98,2% 85,1%
barramento
Tempo médio para estimacgéo do ,
. 41 segundos 54 minutos

desempenho para o espaco de projeto
Ganho médio de desempenho sobre a

. ~ . 98,2% 86,2%
simulacéo do espaco de projeto.

Tabela 4. Desempenhos para estimacéo de espacos de projeto por grafos de comunicacao para
as aplicagcbes do estudo de caso.

Observa-se na Tabela 4 que os tempos para estimacao de cada configuracéo séo
muito menores que os tempos obtidos por simulacdo do sistema. Consequentemente,
os desempenhos para estimacao dos espacos de projeto também serdo maiores, com
ganhos de 98,2% e 86,2% para as aplicacoes de ordenacao por radix e multiplicacao
de matrizes, respectivamente.

Ja aTabela 5 apresenta os erros maximos, minimos e médios entre as estimativas
obtidas pela abordagem de grafos de comunicagéo e simulagdo completa do sistema
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para os espacgos de projeto para as duas aplicagdes do estudo de caso. De acordo com
os resultados expostos na Tabela 5, percebe-se que as estimativas de desempenho
obtidas pela abordagem de grafos de comunicag¢ao séo bastante préximas as obtidas
por simulagcao do sistema, com erro maximo, entre as duas aplicagdes, de 3,3% para
a multiplicacao de matrizes. Os graficos de erro acumulado mostrados na Figura 2,
reforcam a precisao das estimativas obtidas com a abordagem proposta, onde o erro
acumulado de todo o espaco de projeto da aplicacdo de ordenacédo por radix fica
proximo de zero (total de quase 5,0e-06) e da aplicacédo de multiplicacédo de matrizes
fica em torno de 3%.

Métrica Ordenacao por Radix | Multiplicacao de Matrizes
Erro maximo 4,2e-08 % 3,3 %
Erro minimo 2,8e-08 % 3,1e-07 %
Erro médio 3,5e-08 % 0,6 %

Tabela 5. Erros médio, maximo e minimo das estimativas de desempenho obtidas por grafos de
comunicacao para as aplicagbes do estudo de caso.
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Erro Erro
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Figura 2. Graficos de erros acumulados para as aplicagdes de (a) Ordenacgao por Radix e (b)
Multiplicagéo de Matrizes.

51 CONCLUSOES

Projetar a estrutura de comunicacao de plataformas multiprocessadoras € uma
tarefa dificil e que pode consumir muito tempo e esfor¢co. Quando se considera o0 uso
de barramentos compartilhados, muitos parametros devem ser considerados para que
se possa atender aos requisitos de comunicacéo dos componentes da plataforma.

Este artigo apresentou uma nova abordagem que alia uma unica simulagéo do
sistema com uma abordagem de estimativas de desempenho de comunicagao por
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grafos de comunicacgéo para exploracéo de espacos de projeto de configuracdes de
barramento.

Por considerar apenas uma simulacédo de sistema e os eventos internos as
transacdes de barramento, a abordagem aqui proposta apresentou, nos experimentos,
um ganho maximo de 98,2% no desempenho da tarefa de exploracdo e um erro
maximo de 3,3 % nas estimativas de desempenho do sistema, sendo assim bastante
otimistas em relacéo a abordagem de simulagédo completa de sistema.
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