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RESUMO

As Redes-em-Chip, ou NoCs (do inglés Networks-on-Chip) surgiram para minimizar os
problemas nas arquiteturas many-core relacionados a atraso na transferéncia dos dados,
escalabilidade, perda de pacote devido a baixa resisténcia do barramento, dentre outros.
Nessa arquitetura existem roteadores responsaveis pelas comunicagoes entre os nucleos,
o que aumenta a capacidade de execucao de aplicagoes paralelas que se comunicam via
troca de mensagens. Porém, devido a alguns problemas fisicos de projeto, diversas técni-
cas estao sendo propostas para alcancarem melhores desempenhos com a utilizagao dessa
arquitetura. Uma dessas técnicas é a de mapeamento de processos, onde o foco é a distri-
buicao dos processos nos nicleos de processamento. Este trabalho apresenta e avalia trés
heuristicas de mapeamento estatico, onde a andlise da comparacao é feita com base no
desempenho de redes-em-chip simuladas. Além disso, este trabalho apresenta um estudo
do algoritmo de clusterizacao K-means como estratégia de mapeamento de processos em
redes-em-chip, antes nao apresentado em trabalhos do estado da arte, em comparacao
com as heuristicas BRD e Gulosa. Os resultados foram obtidos por meio de simulagoes
e mostram que, para alguns padrdoes de comunicagao, o K-means obteve melhores resul-
tados, e em outras situacoes, o BRD é a melhor opcao. O estudo comprova, também, a
importancia de obter conhecimento da carga de trabalho para apontar a melhor estratégia

de mapeamento de processos para a carga em questao.

Palavras-chave: Redes-em-chip, mapeamento de processos, heuristicas de mapeamento de

Processos.



ABSTRACT

Networks-on-Chip (NoCs) have emerged to minimize problems in many-core related to
the delay in the transfer of data, scalability, packet loss due to the low resistance of
the bus, and so on. In this architecture there are routers responsible for the commu-
nication between cores, which increase the ability to execute parallel applications that
communicate via messaging. However, because of some physical design problems, several
techniques have been proposed to achieve a better performance using this architecture.
One of these techniques is the mapping of processes, which focus on the distribution of
processes in processor cores. This master thesis presents and evaluates three static map-
ping heuristics, in which an analysis of the comparison is made based on the performance
of networks-on-chip simulated. Furthermore, this work is the first to present a study of
the K-means clustering algorithm as a means to perform process mapping on networks-on-
chip, comparing it to the BRD and Greedy heuristics. The results were obtained through
simulations and showed that for some communication patterns, the K-means obtained
better results, and in other situations, the BRD is the best option. The study also de-
monstrates the importance of gathering information from the workload to choose the best

process mapping strategy to be applied.

Keywords: Networks-on-chip, process mapping, process mapping heuristics.
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1 INTRODUCAO

Em uma arquitetura de processadores multi-core a conexao de nucleos de proces-
samento é realizada por barramento ou por chaves crossbar (KUMAR; ZYUBAN; TULL-
SEN, 2005). Embora sejam solugbes simples, as duas abordagens enfrentam problemas
de escalabilidade devido as restrigdes fisicas da interconexao (fio), quando do aumento
da quantidade de nticleos e consequente aumento do fio, tais como: resisténcia na pro-
pagacao dos dados, roteamento fisico da interconexao e maior competicao pelo canal de
comunicacao. Devido ao crescente ntimero de aplicagoes requisitando um desempenho
melhor do hardware, houve a necessidade de inserir mais nicleos dentro do chip. Surgia,
entao, uma nova categoria: os processadores many-core. Para diminuir o impacto dos
problemas relacionados aos fios surgiram as redes-em-chip (do inglés Networks-on-Chip -
NoCs). Elas reduzem o comprimento do fio devido a inser¢ao de roteadores responsaveis

pela comunicacao entre os nicleos.

As NoCs permitem integrar diversos nucleos de processamento em um tnico chip e
sao compostas por um conjunto de roteadores interligados. Estudos mostram que as NoCs
podem trazer um ganho de desempenho consideravel em comunicacoes intra chip para
aplicacoes paralelas que se comunicam via troca de mensagens ou compartilhamento de
memoria (FREITAS; NAVAUX, 2009) (BENINI; MICHELI, 2002) (BENINI; MICHELI,
2005). Apesar de apresentarem diversas vantagens, ainda existem limitagoes de hardware
e de projeto relevantes que prejudicam o desempenho de uma NoC. Pode-se citar como
problemas causadores de perda de desempenho: alta laténcia, consumo de energia, trafego
intenso causador de gargalos na rede, estratégias e ambientes de programagao, dentre
outros. Com base nisso, ao longo dos anos foram propostas varias solucoes a fim de

resolver ou, pelo menos, diminuir o impacto desses problemas.

Uma rede-em-chip possui algumas caracteristicas semelhantes as de uma rede
de computadores. Essa arquitetura permite a implementacao de protocolos/algoritmos
de roteamento, controle de fluxo, canal virtual, QoS, interface de rede, dentre outros
(AGARWAL; ISKANDER; SHANKAR, 2009). A maioria das pesquisas de NoCs focam
seus estudos em um ou mais desses parametros com o objetivo de melhorar o desempenho

significativamente.

Existem varios tipos de NoCs, cada uma com um objetivo, mas a maioria busca
melhores taxas de desempenho. Dentre os tipos de NoCs existentes para solucionar as
questoes envolvidas anteriormente, pode-se destacar: NoCs Tridimensionais, NoCs Nano-
fotonicas, as WNoCs (NoCs sem fio) e NoCs reconfigurdveis (CARLONI; PANDE; XIE,
2009). Além dos variados tipos de NoCs, também existem técnicas que sao utilizadas para

ganho de desempenho. Uma delas consiste em um mapeamento de processos, no qual sera
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o tema principal abordado neste trabalho.

A tarefa de mapear processos consiste em definir a distribuicao dos processos nos
nicleos com o objetivo de reduzir o tempo de execugao de uma aplicagao paralela. Em
um mapeamento de processos podem ser adotados varios critérios para criar/utilizar uma
estratégia: nimero de comunicacoes entre os processos, concorréncia, disponibilidade de
recursos, numero de saltos entre o nicleo origem e o nucleo destino, tempo de execucao

de cada processo, tamanho do pacote de dados que sera transmitido, dentre outros.

Uma situacao que leva a utilizagao de técnicas de mapeamento é quando ha muita
troca de mensagens entre processos que talvez possam estar em ntcleos distantes. Para
mapear os processos da melhor forma possivel é fundamental conhecer a carga de trabalho
que serd executada e/ou o padrao de comunicac¢ao dessas cargas, caso contrario o mape-
amento pode nao ser eficaz o suficiente. Por esse motivo e por ser um problema da classe
NP-Dificil (BOKHARI, 1981), a tarefa de mapear processos nao é trivial, pois cargas de
trabalho podem apresentar comportamentos distintos. Neste contexto ¢ de grande impor-
tancia o conhecimento das aplicagoes, pois assim ¢ possivel apontar a melhor estratégia
de mapeamento. Vale ressaltar que o mapeamento de processos pode ser realizado em
qualquer um dos tipos de NoCs citados e em qualquer outro projeto que haja comunicagao
entre periféricos, porém este trabalho ira abordar o mapeamento de processos em uma

NoC convencional (e.g. topologia mesh, roteamento XY).

1.1 Problema

As oportunidades de pesquisas existentes em NoCs sao varias: laténcia de comu-
nicacao, consumo de energia, gargalos na rede, esquemas de roteamento, estratégias de
programagao, limitagoes na capacidade dos fios de metal que interligam os nicleos/rote-
adores, dentre outros. Para todas as oportunidades existem problemas, que mesmo de

formas diferentes, causam uma redugao no desempenho de uma NoC.

O problema abordado neste trabalho pode ser resumido na seguinte pergunta:
Como estratégias de mapeamento de processos podem obter ganho no desempenho em

NoCs na execucao de aplicagoes paralelas?

O mapeamento de processos é importante em cargas paralelas com comunicagoes
coletivas devido a dependeéncia ou a interacao entre os processos e, considerando que cada
processo execute em um nucleo separado, a possibilidade de criar um gargalo na rede é

alta, logo pode haver uma queda consideravel no desempenho.
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1.2 Objetivos

Considerando o problema exposto na Secao 1.1, o objetivo deste trabalho é avaliar
trés abordagens de mapeamento de processos em uma NoC e identificar a melhor para
as cargas utilizadas. As aplicacoes que serao usadas em ambiente de simulacao para
mapeamento e avaliagdo sao oriundas do benchmark do NPB ((NAS),2010) e possuem

comunicagoes coletivas.
Dentre os objetivos especificos pode-se citar:

a) Modelar uma NoC em um ambiente de simula¢do que permite a visualizagdo de
diversos parametros.

b) Avaliar e definir estratégias de mapeamento.

¢) Implementar e testar as estratégias de mapeamento definidas.

d) Avaliar o desempenho de cada estratégia considerando cada carga de trabalho se-

paradamente.

1.3 Justificativa e Contribuicao

No mapeamento de processos, varias estratégias podem ser aplicadas para solucio-
nar problemas de desempenho. Isso torna o problema ainda mais complexo, pois encontrar
uma estratégia ideal para a execucao de uma carga de trabalho especifica requer andlise e

conhecimento mais extenso da aplicacao e do padrao de comunicacao entre os processos.

A abordagem deste trabalho é diferente dos demais trabalhos, ou seja, trabalhos
que abordam os temas de redes-em-chip e mapeamento de processos e ainda comparam
diferentes estratégias de mapeamento sao pouco encontrados na literatura. Essa aborda-
gem pode trazer novas possibilidades de estudos para quem busca desempenho em NoCs.
Além disso, garantindo o ganho de desempenho, a industria de processadores podera se
beneficiar com este estudo fabricando chips considerando a técnica de mapeamento de
processos, uma vez que, conforme a metodologia adotada, além da rede-em-chip, decisoes
de mapeamento também sao influenciadas pela organizacao da memoria. Outro ponto
interessante do estudo é a possibilidade de implementar técnicas de mapeamento nos pro-
prios Sistemas Operacionais de aplicagoes especificas, por exemplo, ja que é crescente a

quantidade de processadores com a tecnologia de redes-em-chip.

- (v o
Portanto, é importante ressaltar que este estudo esta voltado para a andlise de
trés algoritmos em cargas paralelas, sendo que esta andlise ainda nao foi encontrada nos

trabalhos correlatos.
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1.4 Organizacao do texto

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta o refe-
rencial teérico com os conceitos mais importantes e trabalhos relacionados a este estudo;
as heuristicas de mapeamento estudadas e utilizadas neste trabalho podem ser encontra-
das no Capitulo 3; no Capitulo 4 sao descritos os métodos/procedimentos realizados para
testar os algoritmos apresentados; a andlise dos resultados é mostrada no Capitulo 5; por

fim, no Capitulo 6 contém as conclusoes e trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo é possivel entender melhor a evolugao dos processadores e como
surgiram as NoCs. Apresenta também alguns conceitos importantes relacionados a Redes-

em-Chip e Mapeamento de Processos. Ao final encontram-se os Trabalhos Correlatos.

2.1 Arquiteturas Many-Core

A Lei de Moore (MOORE, 1965) diz que o ntimero de transistores nos chips de
processamento dobraria a cada dois anos, aproximadamente. Isso ocorreria devido a
redugao do tamanho dos transistores e um custo de fabricacao relativamente baixo. Essa
reducao do tamanho desse componente viabilizou o aumento da frequéncia dos chips,
elevando o desempenho da computacao. Porém, chegou a um ponto em que o aumento
dessa frequéncia nao era recomendavel devido a alta poténcia dissipada. Diante desse
cenario, surgiram novos projetos de arquitetura: os multi-cores. Essa nova arquitetura
propoe a integragao entre nicleos (por meio de um unico barramento) no lugar do aumento
de frequéncia, ou seja, os nucleos, individualmente, nao necessitam de altos niveis de

frequéncia, pois o processamento ¢é feito em paralelo, onde se ganha desempenho.

Com o passar do tempo surgiu a necessidade de aumentar o niimero de nicleos
integrados para elevar ainda mais a performance. Entao, surgiu uma nova classe: os many-
cores. Essa arquitetura permite integrar um numero elevado de ntucleos de processamento
em um unico chip. Dessa forma é possivel alcancar um desempenho maior e um consumo

de energia reduzido (BORKAR, 2007).

O uso de uma arquitetura many-core justifica-se pela execucao de cargas de tra-
balho que exigem processamento paralelo em nivel de instrugao (FREITAS; ALVES; NA-
VAUX, 2009). O projeto dos many-cores comega a ter problemas quando hd um nimero
elevado de ntcleos que executam cargas paralelas, pois a tendéncia é aumentar o niimero
de comunicagoes entre esses nicleos. Logo, o barramento que interliga os nicleos tende a
ficar sobrecarregado, prejudicando o trafego dos dados. Uma solugao proposta para esses
problemas sao as redes-em-chip (BENINI; MICHELI, 2002) (BENINI; MICHELI, 2005)
(BJERREGAARD; MAHADEVAN, 2006) discutidas na proxima segao.

A Kalray é um exemplo de companhia que possui um processador many-core cha-
mado MPPA-256 (CASTRO et. al., 2013) da familia MPPA MANYCORE cujo projeto
estd representado na Figura 1. O MPPA-256 é composto por clusters, cada um contendo
16 nucleos e memoria compartilhada, conectados por uma NoC. A NoC do MPPA-256
estd estruturada em uma topologia Torus-2D com um canal full duplex de 3,2 GB/s entre

clusters adjacentes e possui implementacao do recurso de Qualidade de Servico.
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Figura 1 — Visao geral do MPPA 256 da familia MPPA MANYCORE da
Kalray
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Além do desempenho, os processadores many-core trazem outras vantagens impor-
tantes, como a possibilidade de utilizar somente os ntucleos necessarios, o balanceamento
da carga de trabalho entre os ntcleos, a possibilidade de substituir nicleos com defeito,
dentre outros (FREITAS; NAVAUX, 2009). Vale ressaltar que a escolha de uma arqui-
tetura depende, em grande parte, da carga de trabalho que serd executada. Ou seja, a
partir de caracteristicas da carga é possivel saber se uma NoC é aplicavel e qual sera
sua implementacao, ou se um processador many-core com interconexoes de barramentos

é suficiente, ou se um multi-core atende as necessidades, ou até mesmo um single-core.

2.2 NoC: Conceitos e Estruturas

O conceito de uma rede de comunicacao surgiu para conectar um grande nimero de
sistemas, substituindo conexao dedicada ponto-a-ponto e de outras formas de interligacao
em pequena escala. Cada rede deve fornecer uma solucao de custo eficaz para um grande
nimero de exigéncias conflitantes, como a flexibilidade, escalabilidade, confiabilidade e
desempenho (CIDON,2009). Portanto, fica a cargo de arquitetos e designers de rede solu-
cionar varios pontos de um problema de otimizagao, resultando em solugoes diversificadas

e numerosas de rede.

Uma NoC é composta por trés elementos basicos: roteador, links de dados e in-
terface de rede, como mostra a Figura 2. O roteador é responsavel pela comunicagao
entre o nucleos (feita por meio de troca de pacotes de dados), logo ele é encarregado por
definir as rotas dos pacotes, controlar o fluxo de dados e garantir qualidade de servico.
Os links de dados correspondem aos caminhos por onde os pacotes irao passar, portanto
sao eles quem interligam os roteadores, formando a topologia da rede. Por ultimo e nao

menos importante, a interface de rede é responsavel por garantir a comunicagao entre o
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roteador e o nucleo, ou seja, deve fazer a comunicacao correta entre protocolos diferentes
(FREITAS; NAVAUX, 2009).

Figura 2 — Ilustracao de uma NoC e seus componentes
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Fonte: do Autor.

Argumenta-se que a otimizacao do desempenho de uma NoC pode conduzir a va-
rias solugoes para minimizar os impactos de possiveis problemas da arquitetura (CIDON,
2007). O desafio dos estudiosos é buscar uma solugao para problemas de redes tradicionais,
tais como roteamento, qualidade de servico, fluxo e controle de congestionamento e confi-
abilidade. O trabalho de (AGARWAL; ISKANDER; SHANKAR, 2009) apresenta varios
trabalhos relacionados a essas questoes de redes que podem influenciar no desempenho de

uma rede-em-chip.

Uma rede-em-chip pode ser caracterizada pela sua topologia e pelos mecanismos
(protocolos) de comunicacao utilizados. Os protocolos de redes definem como sao efetu-
adas as transferéncias de dados e a topologia de uma rede significa a organizacao sob a
forma de um grafo, onde as arestas sao os canais de comunicagao e os vértices corres-
pondem aos nucleos. Ou seja, a topologia indica a estrutura na qual os roteadores serao
interligados. A escolha de uma topologia esta relacionada com a carga de trabalho que
seré executada e influencia diretamente no desenho da rede (FREITAS; NAVAUX, 2009).
Por esse motivo, a tarefa de escolher uma topologia ideal nao é facil. A topologia mais

comum ¢ a Mesh e sua representacao pode ser vista na Figura 3(c).
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Figura 3 — Topologias de redes de interconexao: Rede Linear (a), Rede Anel
(b), Rede Grelha (c), Rede Toréide (d) Rede Cubo de Grau 3 (e), Rede
Completamente Conectada (f) e Rede em Arvore (g)

e
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Fonte: (GONCALVES, 2010)
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A Figura 3 mostra alguns tipos de topologias de rede (GONCALVES, 2010). A
mais simples de todas e talvez a menos utilizada devido ao baixo desempenho é a Rede
Linear (Figura 3(a)). Nessa topologia, os nucleos sao interligados aos ntcleos ao lado
(esquerdo e direito), sendo que os que se localizam nas extremidades sao interligados
apenas com um nticleo. A rede Anel (Figura 3(b)) nada mais é que a Linear com os
extremos interconectados. Ela consegue um desempenho superior a Linear, pois o pior
caso da Linear (envio de mensagem entre os extremos) é solucionado. Na rede Mesh
(Figura 3(c)) os nucleos sao interligados com os seus adjacentes formando uma matriz. A
ligacao entre os extremos dessa rede forma uma rede Torus (Figura 3(d)). Na Figura 3(e)
pode-se observar a rede Hipercubo, onde cada né € interligado a outro dependendo do grau
da rede. No caso da figura, a rede tem grau 3, portanto cada né é interligado a 3 outros
nodos. Na rede Totalmente Conectada (Figura 3(f)) os nicleos estao interconectados com
todos os outros. Essa rede seria a mais ideal, dentre as citadas, por ser mais rapida, porém
o que a torna dificil de ser implantada é o alto custo de implementacao, pois a adicao
de um novo né requer outro projeto. Por fim, na rede Arvore Bindria (Figura 3(g)) cada
nucleo esta conectado a outros dois nicleos com a presenca de um no raiz, formando uma

arvore bindria.

Em (FREITAS; NAVAUX; SANTOS, 2008) sao apresentadas decisoes de projeto
de arquiteturas NoC Multi- Cluster com o objetivo de apoiar padroes de comunicagao cole-

tiva por meio de topologias reconfiguraveis em um chip baseado em FPGA. Os resultados
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apresentam a viabilidade da proposta, pois reduziu o consumo de energia quando compa-
rada com uma NoC convencional. Além disso, com a reconfiguragao de topologias melhora
a taxa de transferéncia de dados e o desempenho em 86% para padroes de comunicacao

coletiva e melhora, também, a escalabilidade e flexibilidade da rede.

Com o objetivo de avaliar e melhorar ainda mais os estudos sobre NoCs, (CAR-
LONI; PANDE; XIE, 2009) apresenta quatro abordagens de redes-em-chip: Tridimen-
sionais (CIDON, 2009), Nanofotonica (CARLONI; PANDE; XIE, 2009), Wireless NoC
(ANGULY et. al., 2009) (AMORIM; OLIVEIRA; FREITAS, 2012) e NoCs reconfigu-
raveis (FREITAS; NAVAUX; SANTOS, 2008). As Nanofotonicas possuem propriedades
unicas de comunicagao Optica e espera-se atingir niveis de desempenho que nao podem
ser combinados em NoCs convencionais. A Wireless NoC é uma alternativa radical ao
metal que interliga os nucleos e consiste na utilizagao de transmissao de sinais via Radi-
ofrequéncia/ Wireless (CARLONI; PANDE; XIE, 2009) (ANGULY et. al., 2009).

A comunicagao entre os nucleos é realizada por meio de roteadores conectados a
uma interface de rede. A arquitetura dos roteadores pode variar de acordo com o projeto
de cada NoC. Projetos muito complexos de roteadores nao sao muito recomendados se o
objetivo é ganhar desempenho, ou seja, quanto mais simples o projeto melhor, pois o gasto
de energia sera menor e o encaminhamento pode ser feito mais rapidamente. A Figura
4 mostra um projeto de arquitetura simples de um roteador para uma NoC, ilustrando
os buffers, os links de entrada e saida, a ligagdo com a interface de rede (que interliga ao
ntcleo). No caso das NoCs, o tamanho dos buffers pode influenciar no desempenho final:

quanto maior os buffers, maior sera a NoC.

Figura 4 — Ilustragcao de um roteador
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Fonte: (SALMINEN; KULMALA; HAMALAINEN, 2008)

Os protocolos de roteamento podem variar de acordo com o projeto da NoC. Exis-
tem dois tipos de roteamento: roteamento deterministico e roteamento adaptativo. No
roteamento deterministico, os pacotes saem da origem ja com o caminho pré-determinado
até o destino. No roteamento adaptativo, os pacotes saem da origem sem um cami-
nho determinado, ou seja, utilizam de informacoes da rede para encaminhar os pacotes.

Como exemplos de algoritmos de roteamento pode-se citar: XY, West-First, North-Last,
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Negative-First, Odd-Even, Fully-Adaptive (RENTALA; LEHTONEN; PLOSILA, 2006)
(TEDESCO, 2006). Dentro do contexto de NoC, algoritmos de roteamento sao utilizados
para diversas finalidades: tolerar falhas fisicas e légicas, balancear e controlar o fluxo de
dados, escolher o menor caminho para ganhar desempenho, garantir a entrega de pacotes,

dentre outras.

Por se tratar de uma rede, a NoC também permite algumas implementacoes afim
de melhorar os servicos que ela oferece, como: a implementacao de canais virtuais para
diminuir congestionamento na rede; a garantia de QoS que garante a entrega de pacotes,
a integridade e a laténcia; o controle de fluxo no que diz respeito a largura de banda
da rede, a capacidade dos buffers, dentre outros (AGARWAL; ISKANDER; SHANKAR,
2009).

Estudos sobre NoC e suas implementagoes ainda devem ser realizados, pois a inte-
gracao entre hardware e software ainda é uma questao sem muitas solucoes reais. Acredita-
se que as NoCs podem ser promissoras no que diz respeito ao desempenho, considerando

o aumento de aplicagoes paralelas.

2.3 Mapeamento de Processos

Mapear processos consiste em definir a distribuicao de processos para os processa-
dores com o objetivo de reduzir o tempo de execucao de uma aplicacao paralela. Em um
mapeamento de processos pode ser adotado varios critérios para montar uma estratégia:
nimero de comunicagoes entre os processos, disponibilidades e necessidade de recursos,
tempo de execucgao de cada processo, dentre outros. No contexto de processadores many-
core, o mapeamento explora a escalabilidade de uma NoC para reduzir o trafego na rede

e, com isso, aumentar o desempenho e reduzir o consumo de energia.

Mapeamento de processos é uma técnica complexa e que requer atencao diferen-
ciada por se tratar de um problema da classe NP-Dificil (BOKHARI, 1981). Problemas
pertencentes a esta classe nao possuem solucao com tempo computacional polinomial.
Por isso, a adogao de heuristicas/algoritmos que minimizem esse problema é fundamental

para encontrar a solucao étima ou o mais proximo possivel da 6tima.

O mapeamento pode ser estatico ou dinamico. O mapeamento estatico é aplicado
a carga de trabalho antes da execucao desta carga. Por isso é importante conhecer o
padrao de comunicacao da aplicacao executada para melhor aplicar o mapeamento. J& o
mapeamento dinamico é realizado ao longo da execucao da carga. Pode ser uma boa opcao
quando a carga de trabalho nao é conhecida, porém o tempo de execucao da aplicacao
tende a aumentar e, se for necessario a execucao da mesma carga diversas vezes, o tempo

de execugao pode ser maior, pois o0 mapeamento serd aplicado todas as vezes em que a
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carga for executada.

Neste trabalho adotou-se o mapeamento estatico, uma vez que tem-se o conheci-
mento prévio da carga de trabalho e o objetivo é analisar o comportamento da rede para

avaliar o quao valido é mapear processos afim de ganhar desempenho

Em (DUMMLER; RAUBER; RUNGER, 2008) explora-se o uso de multiproces-
sadores de tarefas (M-tarefas). Considera-se diferentes algoritmos de mapeamento para
M-tarefas para avaliar a eficiéncia e a escalabilidade usando diferentes aplicacoes e diferen-
tes sistemas multicore. Como exemplos de aplicagoes, grandes programas de computagao
cientifica foram considerados. Com os resultados foi possivel observar que o mapeamento

ideal depende geralmente da relacao entre as comunicacoes dentro da M-tarefas.

Outra abordagem para mapeamento de processos ¢ mostrada em (CARLONI;
PANDE; XIE, 2009) onde o foco é na redistribuigao dos dados. Ele mostra que a redis-
tribuicao de dados representa a maior sobrecarga em programas de computacao quando
os dados sao trocados na memoria do processador. A partir disso, é apresentada uma
técnica que reduz a quantidade de trocas de dados, onde essa técnica consiste em manipu-
lar dados para o mapeamento de processo logico. O método proposto para mapeamento
mostra melhoras na redistribuicao de dados e oferece maior flexibilidade na especificacao

de quais elementos de dados sao distribuidos.

De acordo com (CRUZ; ALVES; NAVAUX, 2010), o mapeamento de processos é
uma abordagem muito utilizada em maquinas paralelas para alcancar ganhos de desem-
penho por meio de melhores usos de recursos como a memoria cache e interconexoes de
rede. Nesse mesmo artigo, os autores buscam melhorar o desempenho de aplicacoes pa-
ralelas que utilizam memdéria compartilhada que sao executadas em maquinas UMA, com
a proposta de um método para analisar a memoria cache sem a necessidade de conhecer
a aplicacao. Os resultados foram positivos, obtendo-se 42% de melhora em relacido ao

mapeamento do sistema operacional.

Considerando a busca constante por alto desempenho e, na maioria das vezes, a
preocupacao com o consumo elevado de energia, este trabalho retine os dois conceitos
acima: NoCs e Mapeamento de Processos. Na préxima secao é possivel encontrar traba-

lhos que relacionam esses dois conceitos.

2.4 Trabalhos Correlatos

Os trabalhos correlatos mostram os problemas e a importancia de fazer um ma-
peamento de processos em NoCs para alcancar um desempenho desejavel. Ou seja, o
mapeamento explora a escalabilidade de uma NoC para reduzir o trafego na rede e, com

isso, aumentar a performance e reduzir o consumo de energia.
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A topologia da rede é um fator importante para o desempenho de uma rede. Por
esse motivo, Murali e Micheli (2004) apresentam uma ferramenta chamada SUNMAP
para selecionar a melhor topologia para uma determinada aplicacao que produz um ma-
peamento de processos adequado para a combinacao, ou seja, automatiza etapas impor-
tantes de uma rede-em-chip que sao a escolha da melhor topologia e 0 mapeamento mais
adequado a topologia escolhida. A ferramenta tem como objetivos principais minimizar
os atrasos nas comunicagoes, diminuir o consumo de energia com a reducao da &area de
comunicagao e minimizar as restrigoes de largura de banda. O SUNMAP também suporta

diferentes fungoes de roteamento para melhorar a comunicacao.

Considerando que mapeamento no contexto NoC é um problema, Ascia, Catania
e Palesi (2004) apresentam mapeamentos de dados para NoC baseadas em CMPs (Chip
Multiprocessors), cujo objetivo é reduzir a distancia entre o nicleo de origem e o nicleo
de destino. Nessa abordagem, leva-se em consideragao que mapeamentos estaticos podem
nao funcionar bem para aplicagoes de varios segmentos que passam por diferentes fases
de excecao e, em cada fase, com padroes de acesso de dados potencialmente diferentes.
Nas experiéncias realizadas, foi possivel analisar o mapeamento proposto e o de dados de

forma isolada, bem como de forma integrada.

O mapeamento do espago em uma arquitetura de rede on-chip pode ser explo-
rado com vérios objetivos. Em (ASCIA; CATANIA; PALESI, 2004), a abordagem é uma
busca para obter os mapeamentos que otimizam o desempenho e o consumo de energia.
Foi utilizado um simulador orientado a eventos de rastreamento que torna possivel obter
efeitos dinamicos importantes com impactos significativos sobre o mapeamento. A avalia-
cao foi realizada com trafego sintetizado e aplicagoes reais (um codificador /decodificador

MPEG-2) que confirmam a precisao e escalabilidade da abordagem.

De acordo com (CALAZANS, et. al., 2005), o problema de mapeamentos para
arquiteturas com n nucleos, consiste em encontrar uma associacao de cada nicleo de uma
rede de tal forma que o custo seja minimizado. Entao, apresenta-se uma dependéncia de
comunicagao e um modelo de computagao (CDCM) para capturar o tempo e o volume de
comunicacao de uma aplicacao. Os resultados sao comparados com um modelo proposto
em (HU; MARCULESCU, 2003) onde explica-se o volume de cada canal testado. Nesta
comparagao, chegou-se a conclusao que o modelo CDCM ¢é mais eficiente, reduzindo o

tempo médio de execugao em 40% e o consumo de energia em 20%.

Em (CARVALHO, E. C.; N. MORAES, 2007), os autores apresentam cinco heu-
risticas para o mapeamento de tarefas dinamicas. Aplicagoes sintéticas foram modeladas
pela teoria de grafos usando SystemC para realizar o experimento em uma topologia em
malha 8x8. A estratégia é baseada em um processador Manager, e a NoC ¢é dividida em

dois tipos: tarefas de hardware e tarefas de software. O principal resultado mostra uma
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reducao da ocupacao dos links interno da NoC.

O impacto da contencao de rede no mapeamento de aplicativo é apresentado por
Chou e Marculescu (CHOU; MARCULESCU, 2008). A ideia é usar uma formulacao de
programagao linear com base no mapeamento de conten¢ao conhecida a fim de minimizar
a disputa intertelha. Diferentes tamanhos de NoCs (de 3x3 para 5x5 topologias de malha)
foram verificados com uma heuristica de mapeamento usando a linguagem de programa-
¢ao C. As cargas de trabalho foram baseadas em aplicagoes reais e sintéticas, como o
decodificador MPEG4, e os resultados mostraram melhoria da taxa de transferéncia para

diversos casos.

O trabalho de Tornero e outros (2008) apresenta um mapeamento topolégico ba-
seado na comunicacao consciente. A estratégia é correlacionar modelo de rede com o
desempenho real da rede. Os resultados mostraram melhor desempenho em termos de

laténcia e consumo de energia que outras técnicas.

Outra abordagem de mapeamento em NoCs pode ser vista em (CHEN et. al.,
2008), onde é proposto um compilador para mapeamentos de aplicagdes em arquitetu-
ras de multi-processadores em chip (CMP). O mapeamento proposto tenta otimizar a
localizacao dos acessos de dados, e pode ser benéfico nas perspectivas de desempenho.
O compilador tem quatro etapas principais: o agendamento de tarefas, o mapeamento
do processador, o mapeamento de dados e roteamento de pacotes. Na primeira etapa, o
cédigo do aplicativo é paralelizado e as linhas paralelas resultantes sao atribuidas aos pro-
cessadores virtuais. A segunda etapa implementa um mapeamento virtual de processador
para processador fisico com objetivo de garantir que os segmentos que ja se espera uma
frequente comunicacao uns com os outros sejam atribuidos ao processador mais préximo
possivel. Na terceira etapa, os elementos de dados sao mapeados para memorias associa-
das aos n6s CMP. O principal objetivo desse mapeamento é colocar um determinado item
de dados em um noé que esta perto de nds que irao acessa-lo. O tltimo passo determina
os caminhos (entre memorias e processadores) para os dados de maneira eficiente. O re-
sultado experimental do compilador mostra que este modelo reduz claramente o consumo

de energia das aplicacoes testadas de forma significativa.

Uma proposta de mapeamento de tarefas baseado em uma comunicacao conhecida
foi proposta em (LEE; C; HWANG, 2010). A abordagem é focada em maior prioridade
de acesso a memoria compartilhada quando a tarefa tem uma grande quantidade de co-
municagao. As cargas de trabalho sao H.264, Motion-JPEG e decodificadores de MP3, e
transformacoes 2D. O algoritmo proposto reduziu o nimero de ciclos de clock, o consumo

de energia e custos de comunicacao para transferéncia de dados.

Alguns algoritmos de mapeamento sao propostos por Marcon e outros (2010), onde

os autores avaliam o desempenho em relacao ao consumo de energia. Entre os algorit-
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mos apresentados estao métodos de busca exaustiva e heuristicas estocasticas e realiza
algumas combinagdes destes. Os algoritmos apresentados sao: Busca Exaustiva (ES - do
inglés Ezhaustive Search), Simulated Annealing (SA), Tabu Search (TS) e duas heuristi-
cas gulosas: Largest Communication First (LCF) e Incremental (GI). A partir desses, os
autores ainda criaram trés abordagens mistas. Com os resultados, os autores comprova-
ram que o uso da busca exaustiva é invidvel no caso de NoCs grandes e que os melhores
resultados, considerando tempo de execucao e consumo de energia, foram alcancados com

a combinacao entre os algoritmos LCF, GI e a implementacao modificada do SA.

Outro trabalho que considera o mapeamento uma questao importante a ser relevada
em NoCs é o de Ost e outros(2011). Os autores apresentam uma integracao entre trés heu-
risticas de mapeamento dinamico: Nearest Neighboor (NN), Dependencies-Neighborhood
(DN) e Lower Energy Consumption baseado na Dependencies-Neighborhood (LEC-DN).
A primeira heuristica considera apenas a proximidade de um recurso disponivel para exe-
cutar a tarefa, a segunda considera todas as dependéncias entre as tarefas e a terceira
considera a proximidade, em nimeros de saltos, e o volume de comunicacao entre as tare-
fas. A modelagem proposta forneceu resultados precisos, porém a avaliagao da heuristica
¢ limitada pelo grande tempo de simulagao. Portanto é necessario uma estrutura de mais
alto nivel para a implementacao e validagao de novas heuristicas de mapeamento dina-
mico. Vale lembrar que o mapeamento dinamico é realizado em tempo de execugao, o que

pode aumentar o tempo de processamento ou de simulagao de uma aplicagao.

Diferente da maioria dos trabalhos, esta dissertacao propoe a avaliacao de treés
heuristicas de mapeamento de processos em redes-em-chip com intuito de avaliar como
diferentes abordagens de mapeamento influenciam no desempenho final da aplicacao e,
que dada uma carga de trabalho, é possivel analisar e encontrar a melhor técnica possivel
para melhorar o desempenho. Por meio de estudos anteriores (AVELAR et. al., 2011)
(OLIVEIRA et al., 2011), pode-se verificar que tal questdo procede, ou seja, a carga
tem grande importancia no momento de escolha de uma heuristica e de uma técnica
de mapeamento. Ou seja, quanto mais conhecimento da aplicagao, o resultado pode se

aproximar mais da solucao 6tima.

Outro ponto apresentado neste trabalho que diferencia dos demais trabalhos e que
contribui para os estudos de mapeamento de processos é a implementagao e utilizacao do
algoritmo de clusterizacao K-means como estratégia de mapeamento. Esse algoritmo ¢é
comumente utilizado em mineracao de dados para obter a divisao do espago de dados que
deseja trabalhar. No processo de geracao do mapeamento, o K-means foi associado a uma
fungao de balanceamento para melhor distribuigao dos processos nos clusters (explicada
no Capitulo 4). A apresentagao desse algoritmo como possivel alternativa para minimizar
o problema de mapeamento é considerada relevante para a melhoria e continuidade dos

estudos de mapeamento de processos.
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3 HEURISTICAS AVALIADAS

Os trés algoritmos avaliados neste trabalho sao: BRD (Biparticionamento Recur-
sivo Dual), Guloso e K-means. O BRD é um algoritmo que utiliza o conceito de divisao-
e-conquista para gerar o mapeamento. O Guloso considera a melhor solucao local para
o problema, o que nao garante a melhor solucao global. E o K-means é um algoritmo
de clusterizacao que foi adaptado para gerar um mapeamento. Apds a aplicacao desses
algoritmos nas cargas de trabalho, serao avaliados os resultados de cada um no Capitulo
5.

3.1 Biparticionamento Recursivo Dual - BRD

O algoritmo heuristico BRD (Biparticionamento Recursivo Dual) é baseado na
técnica de divisao-e-conquista para gerar, recursivamente, uma solucao de mapeamento,
dado um grafo que representa a aplicagdo e outro representando a arquitetura (PEL-
LEGRINI,2008). O objetivo do algoritmo é minimizar o custo de comunicagao entre os

Processos.

A aplicagao é representada por um grafo valorado e nao direcionado cujos vértices
indicam os processos da aplicagao paralela e as arestas representam as comunicagoes
entre os processos. Os pesos dos vértices indicam a capacidade de processamento para
executar aquele processo e os pesos das arestas representam o custo de comunicagao entre
os processos. Neste trabalho, os vértices nao serao valorados e o peso das arestas indicam o
custo de comunicagao (descrito no Capitulo 4) entre dois processos. A arquitetura também
é representada por um grafo cujos vértices representam os nicleos de processamento e as
arestas representam os links de comunicagao entre os nicleos. Nota-se que o grafo da

arquitetura também simboliza a topologia da rede, para este caso, uma Mesh.

O algoritmo é descrito em (PELLEGRINI,2008) e pode ser visualizado na Figura
5. No inicio, ele considera todos os nicleos de processamento, ou seja, a arquitetura da
rede (no caso deste trabalho) destinada ao mapeamento. A cada passo o algoritmo divide
o dominio (conjunto de nicleos) ainda nao processado em dois subdominios separados
e chama o algoritmo de biparticionamento para separar os subconjuntos de processos

associados com o dominio por meio dos subdominios.

Esse método esta implementado em uma ferramenta chamada Scotch, desenvolvida
por (PELLEGRINI,2008) e utilizada neste trabalho para gerar e avaliar o mapeamento

de processos resultante da ferramenta.
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Figura 5 — Algoritmo de Biparticionamento Recursivo Dual - BRD.

function BRD-MAPPING(D, P)
if |P| = O then
return
if |D| = 1 then
map Pon D
return
(Dg, D) «+ PROCESSOR-BIPARTITION(D)
(Pp. P1) + PROCESS-BIPARTITION(P, Dy. Dq)
BRD-MAPPING(Dy. Py)
BRD-MAPPING(D;. Py)

Fonte: (PELLEGRINI,2008)

3.2 Algoritmo Guloso

Um algoritmo Guloso se baseia na busca da melhor solugao local para ser usada
na busca de uma solugao global. De acordo com (CHOU; MARCULESCU, 2008), um
algoritmo guloso, dado um critério de escolha, a cada passo, analisa e seleciona um subcon-
junto de solugoes sem considerar escolhas anteriores. Portanto, a solugao global dependera

das subsolugoes encontradas a cada passo.

A proposta de uma heuristica gulosa para gerar o mapeamento de processos utili-
zada e comparada neste trabalho foi implementada com base na proposta de (OLIVEIRA
et al., 2011). A modelagem do problema baseou-se na teoria dos grafos e foi necessario
um breve conhecimento das cargas de trabalho. Assim, foram modelados dois grafos: i)
um representa a topologia da rede, onde os nicleos de processamento sao representados
pelos vértices e os links que interligam os roteadores sao representados pelas arestas, ii)
o outro representa as comunicagoes entre os processos, sendo que os vértices simbolizam
0S processos, as arestas as comunicagoes entre dois processos e o peso das arestas repre-
senta o custo de comunicacao entre o processo origem e o destino. Para a andlise do
algoritmo, o critério considerado é o custo das comunicagoes (peso das arestas) descrito

posteriormente.

A ideia central do algoritmo é identificar o processo que se comunica mais e atribui-
lo ao nucleo que possui o maior nimero de links. Feito isso, os passos seguintes sao:
escolher o processo vizinho que possui o maior niimero de comunicagoes com o que foi
mapeado e que ainda nao esta mapeado e escolher o nicleo, ainda nao mapeado, mais

proximo do ultimo mapeado. O algoritmo pode ser visualizado na Figura 6.
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Figura 6 — Algoritmo Guloso.

function GREDY-MAPPING(G,,. G;)
p < VERTEX-HIGHEST-WEIGHT(G,)
n <~ VERTEX-HIGHEST-DEGREE(G,)

map[n] < p
last-p < p
last-n <—n

while there are vertexes to be mapped do
p + ADJACENT-VERTEX-HIGHEST-WEIGHT(Gp)
n <— ADJACENT-VERTEX-HIGHEST-DEGREE(G,)
map[n] < p
last-p < p
last-n <= n

return map

Fonte: (OLIVEIRA et al., 2011)

A heuristica gulosa tem como base a busca da melhor solucao local, considerando
o critério de custo das comunicacoes, ja que o objetivo é minimizar a laténcia de comuni-
cacao. Porém, nao se pode assegurar que é a melhor solugao global para o problema de

mapeamento de processos.

3.3 K-means

Essa solugao baseia-se no algoritmo de clusterizacao K-means, adotando como es-
tratégia central para a reducao do custo de comunicacao na NoC, o agrupamento dos
processos que se comunicam muito entre si em conjuntos de ntucleos adjacentes denomi-
nados clusters. Para tanto, o algoritmo sucessivamente reagrupa os processos utilizando
o conceito de distancia euclidiana minima. Assim como o Guloso, o K-means é um algo-
ritmo heuristico e que nao ha garantias que ird convergir para uma solugao global 6tima

e o resultado pode ser influenciado pelo método de inicializacao dos clusters.

Esse algoritmo, mostrado na Figura 7, recebe como entrada uma matriz C, que
discrimina o custo de comunicacao de cada processo para todas as demais; o niimero de
clusters k; e a distancia de comunicacao minima d, desejavel entre os processos de um
mesmo cluster. A saida do algoritmo, por sua vez, é um vetor M que indica o mapeamento
dos processos nos nicleos de processamento. O funcionamento do algoritmo é explicado

a seguir.

Inicialmente, os processos sao distribuidos de maneira aleatoria entre os k clusters
(CLUSTERS-RANDOM-POPULATE()). Em seguida, calcula-se o centroide de cada cluster
a partir da média dos custos de comunicagao dos processos que o constituem (CLUSTERS-
CoMPUTE-MEANS()). Depois, os processos sao reagrupadas considerando sua distancia

euclidiana para os centroides de cada cluster, sendo atribuidas ao cluster mais préximo
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(CLUSTERS-REPOPULATE()).

Enquanto todos os processos encontrarem-se a uma distancia maior que d do cen-
troide do seu respectivo cluster e o conjunto de processos que constitui um cluster mudar,
o algoritmo continua a recalcular os centroides de cada cluster e reagrupar todas os proces-
sos. No entanto, quando este critério nao for mais verdadeiro o processo de clusterizagao

termina.

Nesse momento, cada cluster agrupa os processos que mais se comunicam entre
si, mas podem nao refletir uma clusterizagao fisica dos nicleos de processamento. Por
exemplo, considere uma topologia mesh 4x8 e 4 clusters. Ao final do processo de clusteri-
zagao pode-se obter clusters de tamanho 3, 3, 3 e 23. Entretanto, fisicamente um cluster
representa um conjunto de nicleos préoximos, mas € evidente que um cluster de 23 nicleos

nao expressa essa caracteristica para essa NoC.

Para resolver esse impasse, os clusters devem ser balanceados de forma que, ao
final do processo, as seguintes condigdes sejam satisfeitas: (I) todos os clusters possuam
uma populagdo de mesmo tamanho e (II) o balanceamento seja 6timo, isto é, ndo exista
nenhum outro balanceamento que implique em um custo de comunicacao menor que o
balanceamento obtido. Tal balanceamento pode ser alcancado baseando-se na observacao
de que ele corresponde, em esséncia, ao problema de matching minimo em um grafo
bipartido valorado onde: os vértices do grupo A correspondem aos processos; os vértices
do grupo B aos clusters; e o valor das arestas a distancia dos processos aos clusters. Sendo
assim, utilizou-se o algoritmo proposto por Bertserkas (BERTSEKAS, 1988) para efetuar
o balanceamento dos clusters (AUCTION-BALANCING())

Figura 7 — Algoritmo de clusterizacao K-means.

function KMEANS-MAPPING(C, k. d)
CLUSTERS-RANDOM-POPULATE()
CLUSTERS-COMPUTE-MEANS()
repeat

CLUSTERS-REPOPULATE()
CLUSTERS-COMPUTE-MEANS()
until distance > d and CLUSTERS-CHANGED()
map <— AUCTION-BALANCING(c, k)
return map

Fonte: Do autor
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4 METODO DE AVALIACAO PROPOSTO

Neste capitulo sao apresentados os procedimentos realizados antes da execucao
dos testes, a descricao das cargas de trabalho utilizadas e do ambiente de simulacao e a

descricao das decisoes que foram necessarias para realizar as simulacoes.

Os algoritmos apresentados no Capitulo 3 foram utilizados como heuristicas de
mapeamento de processos com alocacao de cada processo em cada nucleo da arquitetura
testada. As cinco aplicacoes testadas possuem 32, 64, 128 e 256 processos e as arquiteturas
simuladas possuem 32, 64, 128 e 256 ntcleos. Logo o mapeamento é 1:1, o que significa

que cada processo sera alocado em um nucleo ou cada ntcleo tera um processo alocado.

4.1 Cargas de Trabalho

Para melhor representar o comportamento de uma aplicacao de propdsito geral,
o requisito para a escolha das cargas de trabalho foi obter cargas que tivessem padroes
de comunicagao diferentes e que representassem algumas situagoes/problemas comuns na
computacao. Para melhor exploragao e visualizagao do comportamento da rede, cargas

paralelas seriam ideais.

Dadas essas caracteristicas, escolheu-se aplicacoes paralelas do NAS Parallel Ben-
chmark (NPB) ((NAS), 2010) para ser a base dos traces utilizados neste trabalho. Cada
aplicacao utilizada representa um problema diferente de computacao. Com isso espera-se
uma diversidade de caracteristicas entre elas. O NPB é baseado em diferentes modelos
de programagao: Multi-processamento aberto (OpenMP - Open Multi-processing), para
memoéria compartilhada, interface de passagem de mensagem (MPI - Message Passing
Interface), para memoria distribuida, e sequencial. A escolha de um dos modelos pode
depender de um grande niimero de variaveis, em alguns casos nao controladas pelo sistema
em geral, que exercem grande influéncia no desempenho da aplicacao. Portanto, neste tra-
balho nao foi avaliado questoes de memoria compartilhada e considerou-se apenas as NoCs

que utilizam passagem de mensagem.

O NAS Parallel Benchmark utilizado consiste de kernels simulados e sao aplicagoes
baseadas em MPI. Para a analise de diferentes contextos, esse benchmark possui diferentes
classes ou tamanhos diferentes de aplica¢oes (por exemplo, S, W, A, B, C e D). Neste
trabalho, escolheu-se a classe A que requer menos recursos a serem simulados, em que
o tempo de simulacao é uma restricao para obter os resultados. As aplicagoes avaliadas
neste trabalho sdo: CG (Conjugate Gradient), EP (Embarassingly Parallel), FT (Fast
Fourier Transform), IS (Integer Sort), MG (Multigrid), cujas principais funcionalidades
sao descritas abaixo ((NAS), 2010):
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e CG (Conjugate Gradient): possui comunicagoes irregulares entre os processos. Uti-
liza um método de gradiente conjugado para encontrar uma estimativa do maior

valor de uma matriz simétrica positiva com padroes randomicos diferentes de zero;

e EP (Embarassingly Parallel): nao possui uma comunicagao significante entre os pro-
cessos. Essa aplicacao gera pares gaussianos randomicos e tabula-os em sucessivos

anéis e exige, ao final, a combinacao de somas de vérios processos;

e FT (Fast Fourier Transform): essa aplicacao soluciona, numericamente, uma equa-
¢ao diferencial utilizando transformadas de Fourier em 3 dimensoes. Existem muitas
comunicagoes entre os processos deste método com o objetivo de efetuar operacoes
como transposicao de vetores. Realiza, também, um teste de desempenho de comu-

nicacoes de longas distancias;

e IS (Integer Sort): com o objetivo de testar tanto a velocidade da computacao de
inteiros quanto o desempenho das comunicagoes, essa aplicacao utiliza um algo-
ritmo para gerar chaves pseudo aleatérias e depois efetua operacao de ordenacao
de nuimeros inteiros. Essa aplicacao é bastante utilizada em cédigos de métodos de

particulas;

e MG (Multigrid): essa aplicagdo mostra uma simplificagdo do kernel 3D multigrid
para obter uma solucao discreta aproximada para o problema de Poisson. Realiza
muitas comunicacoes entre os processos, pois executa testes de comunicacao de dados

entre grades de pequenas e longas distancias.

4.1.1 Arquivos de teste baseados no NPB

Para caracterizar o comportamento da NoC e testar sua escalabilidade, as apli-
cagoes paralelas do NPB descritas anteriormente serviram de base para a criacao de ou-
tros arquivos para a realizacao dos testes. Essas aplicagoes foram executadas em uma
plataforma real, gerando arquivos de rastro usando a biblioteca MPE (Multi- Processing
Environment) do MPICH (distribuigao MPI) para redes de 32, 64, 128 e 256 processos,
com o objetivo de obter todas as informagoes referentes a comunicacao entre os nicleos.
Os arquivos de rastro gerados sao as entradas de dados para NoCs de 32 (4x8), 64 (8x8),
128 (8x16) e 256 (16x16) nucleos simuladas em um simulador de NoC, chamado TOPAZ
(ABAD, 2012), descrito mais adiante.

Para gerar os arquivos de rastro citados foi utilizado um cluster homogéneo do
Programa de Pdés-Graduagao em Informatica da PUC Minas. FEle é composto por 10
noés interconectados por um Switch Gigabit Ethernet. Cada né do cluster contém um

chip Intel(R) Core(TM)2 Quad CPU Q6600 @ 2.40GHz e 4GB de memdéria RAM. Esse
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processador é composto por 4 niucleos de processamento que compartilham uma memoria
cache de 4MB.

Considerando o objetivo desta dissertacao de avaliar os mapeamentos de processos
e por questao de adequacgao ao simulador, os traces fornecidos pelo NPB possuem algumas
caracteristicas que foram modificadas para a realizacao dos testes. Para exemplificar, a

Figura 8 mostra um trecho de um trace gerado pelo NAS antes das modificagoes.

Figura 8 — Trecho de trace original gerado pelo NAS.

2.0935837 47 [11 O] &8
2.053537 47 [11 1] 14
2.05%3537 47 [11 2] &
2.093837 47 [11 3] 8
2.0535937 47 [11 4] 18
2.0%3537 47 [11 5] &
2.093837 47 [11 &] 8
2.053537 47 [11 7] &
2.05%3537 47 [11 8] 18
2.093837 47 [11 3] 8
2.0938937 47 [11 10] 8
2.05%3537 47 [11 11] 8
2.093837 47 [11 12] 4
2.0938937 47 [11 13] 8
2.05%3537 47 [11 14] 8
2.093837 47 [11 15] 4

Fonte: Dados da pesquisa.

Cada linha do arquivo do NPB possui cinco campos:

e 1° campo: representa o instante de tempo em que o envio ocorre apds o inicio da

execucao da aplicacao. Esse tempo é dado em segundos;
e 2° campo: identificador do tipo de padrao de comunicacao coletiva;

e 3° e 4° campos: representados entre colchetes ([ |), indicam os processos origem e

destino da mensagem, respectivamente;

e 5° campo: representa o tamanho da mensagem enviada (dado em bytes).

A primeira modificacao foi desconsiderar o identificador do tipo de comunicacao,
uma vez que todas as comunicacoes serao consideradas e avaliadas independente do seu

tipo. Ou seja, julgou-se que este campo nao é necessario para as avaliagoes.

A segunda alteracao é feita com os instantes de tempo em que o envio de cada
mensagem ocorre. A contagem de tempo no simulador utilizado (TOPAZ (ABAD, 2012))

é feita em ciclos. Portanto foi necessaria a alteracao deste campo. Para isso, os instantes
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dados em segundos foram transformados em ciclos, dada a frequéncia dos processadores
que geram os tragos de execucao. Logo apds, os ciclos foram normalizados para iniciarem
no instante 101, que é o primeiro instante disponivel apdés um warmup de 100 ciclos. O
warmup representa uma etapa de funcionamento do simulador para que ele entre em um

regime de funcionamento estavel.

A terceira modificacao, também relacionada aos instantes de tempo, foi nos atrasos
permitidos entre os envios das mensagens. Entre um envio e outro, o atraso maximo ¢é de
50 ciclos, ou seja, para iniciar uma nova transmissao em relagao a ultima comunicagao, a
inatividade é ajustada para 50 ciclos. O novo prazo foi calculado com a premissa de que
um periodo grande de ociosidade pode ser irrelevante para a avaliacao dos mapeamentos

em um ambiente de simulacao.

Outra questao que deve ser avaliada é sobre o tamanho das mensagens enviadas
em cada comunicacao. Pacotes de dados muito grandes podem gerar gargalos, perdas ou
atrasos na entrega. Para evitar um trafego intenso na rede é interessante que os pacotes
tenham limite de tamanho. Para pacotes que ultrapassem o limite suportado pela rede,
o nicleo de origem enviard ao destino um pacote contendo o endereco de meméria (e.g.
L2) de onde o dado se encontra. Assim, o né destino podera buscar a informacgao da qual
necessita na memoria. Essa interacao com a memoéria originaria uma rede secundaria
de dados e a arquitetura resultante é ilustrada na Figura 9. Tem-se algumas vantagens
ao possuir tamanhos fixos e reduzidos dos pacotes de dados: com pacotes menores é
possivel utilizar a memoéria local do ntcleo, ja que a troca de dados de pacotes muito
grandes nao sao realizadas na rede e sim via memoria compartilhada; os buffers terao
seus projetos facilitados, ou seja, podem haver menos gargalos e a geréncia de filas serd
mais simplificada com menos/menores pacotes; pode-se ter como hipétese que o consumo
de energia também serd minimizado pela reducao de pacotes ou do tamanho dos mesmos

trafegando pelos roteadores.

Figura 9 — Ilustracao de uma Rede-em-Chip com Memoéria Compartilhada.

. Processador
. Roteador
1 L3 ——— Link de dados
[ ) cachel2

|:| Cache L3

e +——

Fonte: Do autor.

No célculo de custo das comunicagoes foram utilizados os tamanhos originais dos
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pacotes, pois considera-se que processos que trocam mensagens grandes também devam

ficar proximos para compartilhar a mesma memoria e garantir um desempenho melhor.

Vale ressaltar que o tamanho limite de um pacote depende da rede-em-chip utili-
zada. Cada projeto de NoC contém seus elementos com suas proprias restrigoes. Portanto,
é importante que uma andlise prévia da arquitetura alvo seja feita para estipular esse li-
mite, caso seja necessario e caso haja um projeto que permita a utilizacao de memoria

compartilhada.

4.1.2 Custo das Comunicagoes

Para cada comunicacao foi calculado um custo para que a mensagem saia da origem
e chegue ao seu destino final. O calculo foi feito considerando o tamanho do pacote de
dados a ser enviado, a quantidade de comunicagoes entre os dois processos e o nimero de
saltos entre os nicleos de origem e destino. Para calcular o nimero de saltos, considerou-se

nucleos dispostos em uma rede de topologia Mesh 2D.

O custo de cada comunicagao foi representado na seguinte expressao:

Costog = (NMsg(o.ay * Ln—0Size(0.a)) + (NMsg(q.0) * Ln_0Size(4,0))) * Hop o 4

onde NMsg representa o numero de comunicagoes entre o processo de origem (o)
e o destino (d), Size indica o tamanho real da mensagem transmitida e Hop simboliza o

nimero de saltos entre os dois processos.

O nuimero de mensagens enviadas e tamanho da mensagem considera todas as
comunicagoes entre os nicleos de origem e destino. Por exemplo: tem-se uma comunica¢ao
entre os nucleos 5 e 10, entao os calculos de quantidade de comunicacoes e tamanho das
mensagens sao feitos considerando a comunicacao do né 5 para o né 10 e do né 10 para o

no 5.

4.2 Ambiente de simulagao

A simulacao foi o método escolhido de avaliagao dos resultados de mapeamento de
processos. O ambiente de simulagao de Redes-em-Chip escolhido foi o TOPAZ (ABAD,
2012). Desenvolvido no Departamento de Eletronica e Computagao na Universidade de
Catanbria, na Espanha, o TOPAZ é um simulador de rede de propésito geral de interco-
nexao que permite a modelagem de uma ampla variedade de roteadores com diferentes
combinagoes de velocidade e precisao. Para facilitar a compreensao, a extensao e a reuti-
lizagao, o projeto é orientado a objetos e a sua aplicacao é na linguagem C++ e pode ser

usado em qualquer plataforma UNIX com um compilador padrao de C++ (ABAD, 2012).
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Essa ferramenta também possibilita a integracao com o GEMS5, um simulador completo
de arquitetura (BINKERT,2011).

O TOPAZ possui uma estrutura diversificada e contém componentes que oferecem

varias possibilidades de testes. Dentre os componentes fornecidos pode-se citar:

a) Topologias: possui as topologias Ring, Mesh (2D e 3D), Torus (2D e 3D), Midimew
(2D) e Square Midimew (2D).

b) Controle de fluxo: possui métodos como o Bolha, Wormhole, Canal Virtual.

c) Padroes de Tréafego: dentre os padroes de trafego estdo o Randomico, Tornado,
Bit-Reverso, Hot-Spot e Trace-Based.

d) Roteadores: dentre os roteadores estao o Adaptive Bubble, Deterministic Bubble,
Rotary Router, Buffered Crossbar e Bidirecional Router.

e) Parametros de Configuracao: é possivel determinar parametros como tamanho do
buffer, tamanho do pacote de dados, limite de atrasos, nimero de canais virtuais,

dentre outros.

O TOPAZ oferece diversas métricas para avaliar o desempenho da rede. Dentre
eles estao: quantas mensagens foram geradas, recebidas e injetadas, laténcia da rede, dos
buffers e laténcia total, throughput, consumo de memoria, desempenho dos canais virtuais,

dentre outros.

4.3 Decisoes de Simulacao e Avaliagao

Para avaliar o comportamento da NoC simulada, algumas decisoes foram tomadas

antes da simulacao efetiva das cargas.

Para gerar o mapeamento considerou-se o custo de comunicagao entre os processos
descrito na segao anterior como critério de decisao. Tanto no algoritmo BRD quanto no

algoritmo Guloso, os pesos das arestas representam justamente esse custo de comunicagao.

Conforme dito na Se¢ao 4.1.1, é importante que os pacotes tenham tamanhos fixos
na execucao da aplicacao. Portanto, na realizacao da simulacao, os pacotes possuem
tamanhos fixos para melhor avaliar o comportamento da rede diante das trés heuristicas
de mapeamento. Os pacotes variam entre 4, 6, 8 e 10 flits*. Pode-se obter maiores
variacoes de tamanho de pacotes e alteracoes nos resultados das simulagoes quando ha a
integracao entre o TOPAZ e o GEM5. Como este trabalho nao aborda esta integracao,

os testes ficaram restritos a variacao citada.

Considerando que as aplicacoes testadas foram executadas em plataformas multi-

core variando de 32 a 256 processos, as simulagoes foram realizadas em NoCs de tamanho

*Flit - Flow Control Unit
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4x8 (32 nicleos), 8x8 (64 niicleos), 8x16 (128 nicleos) e 16x16 (256 nicleos), sendo um
processo para cada nucleo. O TOPAZ possui arquivos de configuragao onde é possivel de-
finir caracteristicas das redes-em-chip simuladas. Para os testes, criou-se, nesses arquivos
de configuracao, redes com os tamanhos citados, com topologia mesh e buffers de 11 flits.
Foi utilizado um roteador simples para a topologia mencionada, que usa uma politica de
roteamento chamada DOR (Dimension OrdereRouting) e o comportamento do buffer é
controlado pela politica CT (Virtual Cut Through). Os tamanhos dos pacotes (citados
anteriormente) sao definidos no momento da simulagao, assim como os arquivos de rastro
que definem o trafego da rede. Das métricas fornecidas, as avaliadas serao as laténcias de

buffer, de rede e total e a distancia média percorrida pelos pacotes.
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5 AVALIACAO DOS RESULTADOS

O objetivo principal de um mapeamento de processos é melhorar o desempenho
da aplicacao uma vez que os processos sao alocados nos nicleos considerando algumas
caracteristicas. Essa alocagao pode fazer com que a comunicacao entre dois processos
seja mais rapida, ou seja, o mapeamento pode reduzir o niimero de saltos com a reducao
de laténcia das mensagens e, consequentemente, a laténcia total da rede. A laténcia é o
tempo que a mensagem leva para sair da origem e chegar a seu destino final. Considerando
esses fatos, as métricas avaliadas nesta dissertacao sao a laténcia da rede e dos buffers,
laténcia total das mensagens e a distancia média percorrida pelos pacotes na execucao de

cada algoritmo.

Como as aplicagoes variam de quantidade de processos (32, 64, 128 e 256 pro-
cessos), para cada quantidade de processo/nicleo existe um mapeamento diferente. O
mapeamento nao é o mesmo para cada um devido ao calculo de custo de comunicacao
que considera varidveis que possuem valores diferentes em cada arquivo de teste: sao con-
siderados o nimero de saltos, quantidade de comunicacao entre os processos e tamanho

dos pacotes, variando de acordo com o trace.

Este capitulo mostra os resultados dos testes, em forma de graficos, e a avaliacao
do comportamento/desempenho da rede para as trés heuristicas e as cinco cargas de
trabalho utilizadas. Para simplificar a visualizacao dos resultados, cada figura contém
quatro graficos referentes aos testes com os diferentes tamanhos de pacotes e quantidade
de processos. Este capitulo também contém a avaliacao dos tempos de execucao de cada

algoritmo para exemplificar a complexidade de tempo de cada um.

5.1 Tempo de execucao dos algoritmos

Na computacao paralela e de alto desempenho, uma questao fundamental para ser
analisada é o tempo de execucao das aplicacoes. Por isso, pensando na performance geral
de uma solugao, ou seja, considerando que o mapeamento estatico é executado antes da
execucao efetiva da carga de trabalho, calculou-se a média de tempo de execucao dos
algoritmos de gera¢ao dos mapeamentos para cada quantidade de nicleo/processos. Este
tempo médio de execugao dos trés algoritmos, medido em milissegundos, é apresentado

no grafico da Figura 10.
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Figura 10 — Grafico de tempo de execugao dos algoritmos
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Fonte: Dados da pesquisa.

Pode-se notar o desempenho superior do K-means com relacao aos demais algorit-
mos. Porém, esse fato nao inviabiliza o uso dos demais algoritmos. E importante observar
também que a quantidade de dados a serem processados pode ser de grande importan-
cia nessa avaliacao: quanto mais dados, mais tempo serd necessario para a execucao do

algoritmo.

5.2 Aplicagao CG

A aplicacao CG possui um padrao de comunicacao unicast, ou seja, as comunica-
¢oes coletivas, de modo geral, sao 1:1 e grande parte das comunicacoes sao realizadas entre
noés adjacentes (OLIVEIRA, 2012), ou seja, essa aplicagdo possui, em sua maioria, comu-
nicagoes ponto-a-ponto de forma irregular. A desvantagem de ter comunicagoes entre nés
adjacentes antes do mapeamento é que apds a realizagao do mapeamento, os processos que
ja se comunicavam com nés proximos podem ser alocados em ntcleos nao muito proximos
como antes. Isso pode acontecer devido ao calculo de custo de comunicacao feito antes
dos mapeamentos que, além de considerar o nimero de saltos, considera a quantidade de

comunicagoes e o tamanho dos pacotes enviados em cada transmissao.

Os graficos da Figura 11 mostram os resultados considerando a laténcia dos buffers.
Para essa métrica nao houve um algoritmo que pudesse ser destacado, pois as diferencas
dos resultados nao passam de 1%. Ou seja, mesmo variando o tamanho da rede (e quan-
tidade de processos) e o numero de flits, ndao existe uma discrepancia nos resultados. Isso
ocorre devido ao elevado nuimero de transmissoes que a aplicacdo CG possui, que resulta
em um comportamento homogéneo de ocupacao da rede e consequentemente dos buffers,
apos o mapeamento. O tempo que os pacotes ficaram no buffer tende a ser parecido

mesmo com diferentes mapeamentos.
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Figura 11 — Graficos de laténcia do buffer da aplicagao CG
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Fonte: Dados da pesquisa.

Conforme é apresentado nos graficos da Figura 12, a laténcia da rede aumenta com
o crescimento do tamanho do pacote. Isso ocorre pois o aumento do tamanho do pacote
inunda ainda mais a rede, podendo gerar mais gargalos. A disting¢ao entre os resultados
de laténcia para cada algoritmo e tamanho de rede deve-se ao fato de mesmo com a rede
saturada, a diferenca no tempo é maior, pois existe a influéncia da quantidade de saltos,

ou seja, o caminho percorrido pelos pacotes sao divergentes.

De maneira geral, o algoritmo que apresentou melhores resultados foi o BRD, em
seguida o Guloso, sendo esse cenério diferente apenas para a rede com 128 ntcleos/pro-
cessos. Nos testes realizados com 32 processos, o melhor resultado foi obtido utilizando o
algoritmo BRD, sendo ele 14,51% e 19,94% melhor que utilizando o Guloso e o K-means,
respectivamente, no caso de pacotes de 10 flits, por exemplo. O contexto é semelhante
para os resultados em uma rede de 64 processos. O BRD atingiu melhores resultados
(também na simulagao de pacotes com 10 flits): 21,43% melhor que o Guloso e 67,49%
superior com relagao ao K-means. Os resultados para os testes com 128 processos mostram
uma situacao um pouco diferente: a laténcia da rede ainda foi menor com a utilizagao
do BRD, porém em segundo o K-means, com diferenca de 18,52% e depois o Guloso com
uma desigualdade de 23,03% comparado com o BRD, no caso de pacotes de 10 flits. Por
fim, com 256 processos o BRD mantém o melhor resultado, em seguida o Guloso com
diferenca de 66,78% e o K-means com 81,83%, nos testes realizados com 10 flits. Vale

lembrar que a situagao é semelhante para as demais variagoes de flits.
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Figura 12 — Graficos de laténcia das mensagens na rede da aplicacao CG
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Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 13 — Graficos de laténcia total das mensagens da aplicagcao CG
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Fonte: Dados da pesquisa.

A laténcia total é dada pela soma da laténcia do buffer e a laténcia da rede, cujos

resultados podem ser visualizados nos graficos da Figura 13. Com isso, considerando que
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a avaliacao de laténcia do buffer mostrou uma similaridade entre os resultados, pode-se
constatar que a dispersao dos resultados de laténcia total deve-se pela laténcia da rede. E
importante ressaltar que a laténcia esta relacionada diretamente no mapeamento gerado
em cada algoritmo. A partir do custo das comunicagoes, cada algoritmo gerou um mape-
amento diferente para cada quantidade de processos. Isso mostra que o algoritmo BRD
conseguiu distribuir melhor os processos para a aplicacao CG, diminuindo a quantidade
de saltos entre as comunicagoes. O Guloso, por ser um algoritmo que objetiva a solugao
local do problema, pode encontrar dificuldades em mapear uma carga irregular. Outro
fator do programa CG é que tem-se, originalmente, um nimero elevado de comunicagoes
entre nos adjacentes. Isso faz com que o nimero de saltos seja menor entre os ntcleos
antes do mapeamento. Apds o mapeamento, essa questao pode nao ser mais verdadeira,

pois no calculo de custo o peso da quantidade de saltos serd menor.

Figura 14 — Graficos de distancia média da aplicacao CG
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Fonte: Dados da pesquisa.

A distancia percorrida pelos pacotes pode influenciar na laténcia das mensagens
na rede, pois quanto maior a distancia, maior pode ser o tempo gasto pelos pacotes para
que cheguem até o destino final. Os resultados apresentados nos graficos da Figura 14
reforcam a relacao entre essas duas métricas. Nos testes com 32 processos, o Guloso e
o K-means obtiveram resultados inferiores ao BRD: 34,92% e 47,83%, respectivamente.
O cendrio é o mesmo para os resultados com 64 processos, ou seja, o BRD atingiu uma
distancia média menor que os demais: com o Guloso a distancia foi 60,38% maior e com

o K-means foi 190,92% maior. Nos resultados com 128 processos, o K-means apresentou
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6,24% de melhora com relacao ao Guloso, porém ainda ficando 33,43% atras do BRD.
O cenério volta a se repetir com os testes de 256 processos, sendo o BRD superior aos
demais: 174,15% em comparacao ao Guloso e 213,38% com relacao ao K-means. A
avaliacao anterior foi feita com os pacotes de 10 flits uma vez que nao houve alteracao

significativa nos resultados com a variacao do tamanho do pacote.

De modo geral, para a aplicacao CG, o mapeamento resultante do uso do BRD
obteve melhores resultados que as demais solugoes. Isso aconteceu porque neste programa
cada processo se comunica com um numero reduzido de processos. Tal fato possibilita que
0s processos sejam agrupados dois a dois de maneira mais facil, o que pode contribuir para
os melhores resultados obtidos com o BRD. Outro fator importante é que grande parte
da comunicagoes ja ocorria entre processos adjacentes antes do mapeamento, entao o uso
dos algoritmos possivelmente aumentaram a distancia entre os processos. A alocacao de
processos feita com o Guloso considera sempre o maior custo de comunicacao, porém a
estratégia pode nao favorecer a alocacao dos demais processos e alocando-os em nicleos
mais distantes que antes do mapeamento. A heuristica por K-means encontrou dificul-
dades na alocacao dos processos na parte do balanceamento dos processos nos clusters.
Por ser uma carga em que 0s processos se comunicam com poucos Processos, 08 processos
podem ter se concentrado em apenas alguns clusters, assim, apds o balanceamento, a

distancia entre eles aumentaram.

5.3 Aplicagao EP

Diferente da aplicacao CG, a EP possui um padrao de comunicacao broadcast,
ou seja, possui um padrao regular e é uma aplicacao considerada pequena com relagao
as demais aplicagoes (OLIVEIRA, 2012). Outra caracteristica dessa aplicacao é que ela
possui pacotes pequenos trafegando na rede. Considerando essas caracteristicas, o custo
das comunicacoes terd mais influéncia do niimero de saltos, pois hd muitas comunicagoes

entre nos distantes.

Diferente de uma comunicacao unicast, em um padrao broadcast todos os nicleos
recebem pacotes a todo momento. Esse fato pode justificar o aumento da laténcia no
buffer com relacao ao CG. Ou seja, como a quantidade de pacotes que estao chegando
¢ maior, logo a tendéncia é de que esperem mais tempo para serem processados, como
pode ser visto nos graficos da Figura 15. Outro fator importante é o aumento da laténcia
do buffer com o aumento do tamanho do pacote. Isso acontece, basicamente, por trés
motivos: o buffer possui um tamanho limitado, o tempo necessario para processar os

pacotes ¢ maior e a taxa de chegada de pacotes ¢é elevada.

Nos testes realizados com 32 processos, o algoritmo que apresentou melhores resul-

tados foi o K-means, conseguindo ser 11,14% melhor que o Guloso e 26,48% que o BRD,
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nos testes em que foram transmitidos pacotes de 10 flits. J& nos resultados com uma
rede de 64 nucleos, o algoritmo que alcangou a menor laténcia de buffer foi o BRD, sendo
apenas 2,63% e 12,21% melhor que o Guloso e o K-means, respectivamente, também os
testes com pacotes de 10 flits. O cenario é diferente nos testes realizados com 128 proces-
sos, pois para cada variacao de tamanho pacote pode-se perceber uma pequena alteracao
nos resultados entre os algoritmos. Porém, a diferenca entre eles, utilizando pacotes de
tamanhos 4, 6 e 8 flits, ¢ menor que 1%, sendo considerada quase insignificante. J& para
pacotes com 10 flits, a diferenca é perceptivel: o Guloso apresentou um resultado 4,39% e
6,64% melhor que o BRD e o K-means, respectivamente. Por fim, em uma rede com 256
nticleos/processos a maior diferenca foi encontrada nos testes com pacotes de 10 flits: o

K-means e o BRD ficaram apenas 5,47% e 5,86%, respectivamente, atrds do Guloso.

Figura 15 — Graficos de laténcia do buffer da aplicagao EP
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Fonte: Dados da pesquisa.

Na Figura 16 é apresentada a laténcia das mensagens na rede. Para os testes de 32
processos, os melhores resultados foram obtidos com o uso do algoritmo K-means. Para
10 flits, por exemplo, ele foi 16,86% melhor que o BRD, em segundo, e 19,71% melhor que
o Guloso, em terceiro. Ja nos testes com 64 processos, a menor laténcia foi obtida com o
uso do BRD, sendo 9,52% e 21,29% menor que o K-means e Guloso, respectivamente. Os
resultados para os testes de 128 processos se assemelham aos resultados de 32 processos:
a menor laténcia foi obtida com o uso do K-means, cerca de 1,90% menor que o BRD e
16,03% menor que o Guloso. E por ultimo, nos testes com 256 processos os resultados

sao similares aos de 64 processos: o uso do BRD gerou a menor laténcia, 3,26% e 26,64
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menor do que o uso do K-means e do Guloso, respectivamente.

Figura 16 — Graficos de laténcia das mensagens na rede da aplicacao EP
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Fonte: Dados da pesquisa.

Os resultados de laténcia total das mensagens sao representados nos graficos da
Figura 17. Como dito anteriormente, essa métrica é dada pela soma das laténcias de buffer
e de rede. Nos resultados com 32 processos é possivel notar que para as comunicagoes
realizadas com pacotes de tamanho 4 e 6 flits, a menor laténcia é alcancada com o uso
do K-means e em seguida com o uso do BRD. Isso ocorre devida a laténcia de rede que
foi maior com o uso do Guloso. Ja no caso dos resultados com pacotes de 8 e 10 flits, a
laténcia total foi menor utilizando o K-means e em seguida com a utilizacao do Guloso.
Isso porque com o uso do BRD a laténcia de buffer foi maior que os demais. Ja nos
resultados com 64 processos, a menor laténcia foi alcangada com o uso do BRD para
todos os tamanhos de pacotes. A variacao nos resultados ocorreu com a execucao de
pacotes de 10 flits: a segunda menor laténcia foi obtida com o uso do Guloso e nao do
K-means como nos demais resultados. Esse fato se deve pela alta laténcia de buffer obtida
pelo uso do K-means. Nos testes com 128 processos, os melhores resultados foram obtidos
com a utilizacao do K-means com pacotes de até 8 flits. Com pacotes de 10 flits, o uso do
BRD foi mais vantajoso, porém o ganho foi praticamente insignificante, sendo menor que
1%. Por fim, nas execucoes com 256 processos, os resultados de laténcia total sofreram
maior influéncia dos resultados da laténcia de rede, mantendo o uso do BRD como melhor

opgao, seguido do K-means.
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Figura 17 — Graficos de laténcia total das mensagens da aplicacao EP
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Figura 18 — Graficos de distancia média da aplicagcao EP
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Fonte: Dados da pesquisa.

A distancia média percorrida pelas mensagens é representada nos graficos da Figura

18. Essa métrica esta relacionada a laténcia das mensagens na rede, pois quanto maior é o
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nimero de saltos realizados pelos pacotes de dados, maior sera a laténcia das mensagens.
Esse fato pode ser confirmado nos resultados dessa métrica. Nos testes realizados com
32 processos, a menor distancia foi obtida com a utilizacao do K-means, sendo 6,01% e
22,17% menor que com o uso do BRD e Guloso, respectivamente. O cendrio se repete nos
resultados de 64 processos, onde o K-means alcancou a menor distancia, cerca de 2,48%
menor que o BRD e 29,99% menor que o Guloso. A utilizacao do K-means também foi
vantajosa nos testes com 128 processos: 6,32% e 30,83% melhor que o BRD e Guloso,
respectivamente. A situacao é diferente para os resultados com 256 processos: o BRD

obteve uma melhora de 5,54% e 44,64% com relacao ao K-means e ao Guloso, nessa ordem.

E importante notar a pequena diferenga entre a utilizacao do BRD e do K-means:
esses algoritmos atingem resultados bem proximos na maioria das situagoes. Diante desse
fato pode-se, previamente, dizer que o K-means obtém bons resultados para cargas com
tragos mais homogéneos, se compararmos com os resultados da aplicacao CG. Outro
ponto que merece destaque é que a aplicagao EP possui, em sua maioria, um padrao de
comunicagao broadcast, e isso faz com que as comunicagoes sejam mais distantes. Esse
fato pode ser comprovado se compararmos as distancias médias dos programas EP e CG,

por exemplo.

5.4 Aplicagao FT

A aplicagao FT possui uma pequena semelhanca com a aplicacao EP por apresen-
tar, em sua maioria, um padrao de comunicagao broadcast (OLIVEIRA, 2012). Diferente
do programa CG e assim como o EP, o FT é considerado pequeno e possui um tamanho

médio de mensagens relativamente elevado, alguns atingindo, aproximadamente, 65kB.

Os resultados de laténcia de buffer sao apresentados nos graficos da Figura 19.
Nos testes com 32 processos, o melhores resultados foram alcancados com a utilizacao do
algoritmo BRD, porém em comparacao com o K-means a melhora nao foi relevante, menos
que 1%. J4 em relacao ao Guloso, o BRD obteve um ganho de 12,67%, comparando os
resultados utilizando pacotes de 10 flits. O cenario é um pouco diferente nos experimen-
tos com 64 processos, pois para cada tamanho de pacote foi obtido resultados distintos.
Porém, a discrepancia maior ocorreu nos testes com 10 flits e, novamente, o desempenho
melhor foi obtido com o uso do BRD: 3,74% e 29,59% melhor que o K-means e o Guloso,
respectivamente. O algoritmo BRD continua obtendo melhores resultados também nos
testes realizados com 128 processos para todos os tamanhos de pacotes testados. Nas
execucoes utilizando 10 flits, por exemplo, a laténcia dos buffers com o BRD foi menos
que 1% menor em relacao ao Guloso e 24,59% menor comparando com o uso do K-means.
A situagao dos resultados para uma rede de 256 niucleos é semelhante a de 64: para cada

tamanho de pacote, os resultados obtidos sao diferentes. A maior diferenca, neste caso,
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também foi obtida com pacotes de 10 flits: o K-means alcancou a menor laténcia, sendo

2,21% e 3,25% menor que com o uso do Guloso e BRD, nessa ordem.

Figura 19 — Graficos de laténcia do buffer da aplicagao FT
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Guloso | 42,6823 | 77,2741 | 136,533 | 292,569 Guloso | 39,5722 | 77.5827 | 128.568 | 227.253
K-Means| 40,4007 | 77.2653 | 147,692 | 260,942 K-Means| 39,6265 | 78,1986 | 105,68 | 181,922
128 Processos 256 Processos
200 + 160 <
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i 0
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o Sg T u Guloso a0 1 Guloso
20 + m K -Means 20 + mk-Means
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4 flits 6 flits 8 flits 10 flits 4 flits 6 flits 8 flits 10 flits
BRD 39171 | 68,3181 | 103.43 | 157.886 ERD 39,9450 | 63,8742 | 93,6846 | 140,196
Guloso | 40,0807 | 69.808 | 105729 | 159,207 Guloso | 404847 | 65,4712 | 97.8725 | 138.784
K-Means| 41,6437 | 74,7332 | 94,7055 | 196,719 K-Means| 40,6495 | 64,8946 | 91.1963 | 135,777

Fonte: Dados da pesquisa.

As laténcias das mensagens na rede na execucao da aplicacao FT sao apresentadas
nos gréficos da Figura 20. Nos testes realizados com uma rede de 32 nticleos/processos os
melhores resultados foram alcancados com a utilizagao do algoritmo K-means, com uma
diferenca de 4,34% 20,36% em relacao ao BRD e Guloso, respectivamente. Os resultados
com 64 processos apontaram para a utilizacao do BRD, que apresentou 8,17% e 34,91%
de melhora em relagao ao K-means e ao Guloso, nessa ordem. Os resultados apresentados
nos testes com 128 processos, novamente, com a utilizagao do algoritmo BRD obteve-se
laténcias menores: 10,45% e 19,91% menor que na utilizacao do K-means e do Guloso,
respectivamente. Com a utilizagao do algoritmo K-means foi possivel obter melhores
resultados, mas dessa vez com uma rede de 256 nicleos. A melhoria com relagao ao BRD
nao foi significativa, menor que 1%, mas com relacdo ao Guloso a melhora foi de 26,41%.
Os resultados citados foram calculados com base na transmissao de pacotes de 10 flits,

uma vez que os resultados com os demais tamanhos de pacotes sao semelhantes.
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Figura 20 — Graficos de laténcia das mensagens na rede da aplicagao FT
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Fonte: Dados da pesquisa.
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A laténcia total da rede apresentada nos graficos da Figura 21 representa a soma
das laténcias dos buffers e da rede. O aumento da laténcia de acordo com o aumento do

tamanho dos pacotes ressalta que quanto maior o tamanho do pacote, maior sera o tempo

necessario para executa-lo e para transmiti-lo. Assim, pode haver mais espera no buffer

e mais atrasos nas transmissoes. Observando a laténcia total de maneira geral é possivel

perceber que os melhores resultados sao alcancados com o uso dos algoritmos BRD e pelo

K-means. Isso porque esses algoritmos conseguiram reduzir o nimero de saltos entre os

processos com maior custo de comunicacao, se comparados com o algoritmo Guloso. A

aplicagoes F'T possui custos de comunicacao variados entre os processos.
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Figura 21 — Graficos de laténcia total das mensagens da aplicacao FT
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Os gréficos da Figura 22 mostram os resultados da distancia média percorrida pelos

pacotes de dados. Seguindo a avaliagao anterior com pacotes de 10 flits, nos testes com

32 processos, os resultados foram melhores com a utilizacao do K-means, que obteve um

ganho de 12,75% comparado com o uso do BRD e 21,86% com rela¢ao ao Guloso. J4 nos

testes com 64 processos, o melhor desempenho foi alcancado com o uso do BRD: 4,95% e

29,72% melhor que com o uso do K-means e do Guloso, respectivamente. Nos testes com

128 processos, o cenario é semelhante ao de 32: com a utilizacao do K-means obteve-se

melhores resultados, alcancando um ganho de 3,03% e 32,42% em comparacao ao BRD

e ao Guloso, nessa ordem. E por fim, nos testes com 256 processos o uso do K-means se

mostrou mais vantajoso, alcancando uma distancia 1,74% menor comparando com o uso

do BRD e 40,69% menor em relacao ao uso do Guloso.
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Figura 22 — Graficos de distancia média da aplicagao FT
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Fonte: Dados da pesquisa.

A laténcia total das mensagens pode ser influenciada pela distancia média per-
corrida pelos pacotes, pois quanto maior é a distancia, mais tempo os pacotes gastarao
para chegar ao destino final. Considerando essa relagao, os resultados da distancia mé-
dia percorrida pelos pacotes de dados, apresentados nos graficos da Figura 22, pode-se
ressaltar que com a utilizagao dos algoritmos BRD e K-means é possivel obter melhores
resultados para a aplicagao FT. Ou seja, esses dois algoritmos conseguiram reduzir mais o
nimero de saltos entre os processos com maior custo de comunicacao. Também é possivel
observar a semelhanca dos resultados desta aplicacao com os resultados da aplicacao EP.
Essa proximidade ja podia ser esperada, e ressaltada com os resultados, uma vez que sao

cargas possuem caracteristicas semelhantes.

5.5 Aplicagao IS

Assim como nas aplicacoes EP e FT, as transmissoes broadcast representam a
maior parte das comunicagoes na aplicagao IS, em virtude das comunicacoes N:N. Apesar
disso, é a aplicacao que possui um padrao de comunicacao mais misto, dentre as aplica-
¢oes utilizadas, por conter comunicagoes N:N; 1:1, N:1 e 1:N (OLIVEIRA, 2012). E uma
aplicacao que possui uma diferenca muito grande entre os tamanhos dos pacotes: alguns
de 8 bytes e e outros de 65 kB. Esse fator possui grande influéncia no mapeamento, pois
a analise de custo também considera o tamanho dos pacotes que serao transmitidos para

gerar as alocagoes dos processos. Se tratando do tamanho da aplicagao, nao é considerada
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pequena como a EP e nem grande como a CG.

Figura 23 — Graficos de laténcia do buffers da aplicagao IS
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Fonte: Dados da pesquisa.

Nos graficos da Figura 23 sao apresentados os resultados de laténcias de buffers.
Nos testes realizados com 32 processos é possivel observar que com pacotes menores,
menores que 8 flits, a melhor opcao de mapeamento foi a heurfstica Gulosa, sendo 3,10%
melhor que o uso do BRD e 8,19% melhor que o K-means, com pacotes de 8 flits, por
exemplo. Ja para pacotes de 10 flits, o melhor resultado foi alcancado com o uso do
BRD: com o uso do K-means a laténcia aumentou 25,39% e com o Guloso 49,13%. J4 nos
experimentos com 64 processos, a diferenca mais significativa ocorreu com transmissoes
de pacotes de 10 flits: o melhor resultado foi obtido com o uso do algoritmo Guloso,
porém a diferenca entre ele e o BRD é menor que 1% e, comparando com o K-means,
também houve uma pequena diferenca, mas mais significativa, de 4,97%. O cenério é
semelhante para os testes com 128 e 256 processos, ou seja, resultados mais expressivos
ocorreram com pacotes de 10 flits. No caso de 128 processos, o melhor resultado foi
obtido com o uso do Guloso: 3,71% e 6,17% melhor que com a utilizagao do BRD e do K-
means, respectivamente. No caso dos testes com 256 processos, o uso da heuristica Gulosa
mostrou ser, ainda, a melhor opcao e em seguida o K-means, com 6,01% de diferenca e

6,23% com relagao ao BRD.

Os resultados da laténcia das mensagens na rede sao apresentados nos graficos da
Figura 24. Nos testes realizados com 32 processos, houve uma diferenca nos resultados

conforme o tamanho dos pacotes. Para pacotes menores, como de 4 flits, o uso do algo-
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ritmo K-means mostrou ser a melhor opc¢ao, obtendo 4,47% e 7,57% de ganho com relacao
ao BRD e ao Guloso, nesta ordem. Ja com pacotes maiores, de 10 flits, por exemplo, as
menores laténcias foram alcancadas com o uso do BRD: 13,30% e 42,49% menor em re-
lacao ao K-means e ao Guloso, respectivamente. O cenario nos testes de 64 processos
é parecido com o anterior: para tamanhos reduzidos de pacotes o uso do K-means al-
canca menor laténcia e para tamanhos maiores de pacotes, a utilizacao do BRD reduziu
a laténcia da rede. Na transmissao de pacotes de 4 flits, por exemplo, houve uma dife-
renca pequena entre o segundo melhor resultado, de 1,77%, do BRD, mas comparando
com o Guloso, diferenca aumenta para 17,23%. E nos resultados com pacotes de 10 flits,
por exemplo, a desigualdade entre os melhores resultados é de apenas 2,15%, ja entre o
BRD e o Guloso, a diferenca é de 14,97%. J4 nos testes com 128 processos, para todos
os tamanhos de pacotes, o uso do BRD e do K-means apresentaram resultados muito
proximos, mas com o Guloso a laténcia foi 19,31% maior que com o BRD (que apresen-
tou melhor resultado), no caso da transmissao de pacotes de 10 flits, por exemplo. Por
fim, nos experimentos com 256 processos, a menor laténcia foi adquirida com o uso do
BRD para todos os tamanhos de pacotes. Para os pacotes de 10 flits, por exemplo, o BRD

obteve um ganho de 6,78% e 35,78% em relacao ao K-means e ao Guloso, respectivamente.

Figura 24 — Graficos de laténcia das mensagens na rede da aplicagao IS
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Fonte: Dados da pesquisa.

A laténcia total, sendo a soma das laténcias de buffers e de rede, é apresentada
nos graficos da Figura 25. Nos testes de 32 processos é possivel perceber que o melhor
desempenho foi alcancado com o uso do algoritmo BRD. E possivel verificar, também, que

a diferenca entre os algoritmos é pequena quando sao transmitidos pacotes menores que 8
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flits, ja nas transmissoes de pacotes de 10 flits ocorreu uma diferenca consideravel: com o
uso do BRD foi possivel obter um ganho de 21,04% e 46,74% em relagao ao K-means e ao
Guloso, respectivamente. Nos experimentos com 64 processos hd uma oscilagao entre os
resultados no uso de dois algoritmos: o BRD e o K-means. Em transmissoes de pacotes
menores, de 4 ou 6 flits, por exemplo, o uso do K-means seria o mais indicado, porém a
diferenca para o segundo, o BRD é, consideravelmente, pequena. Ja nas transmissoes de
pacotes de 10 flits, o melhor resultado foi alcancado com o uso do BRD: 3,71% de ganho
com relacao ao K-means e 5,48% comparado com a utilizacado do Guloso. No cenério
dos testes com 128 processos, com pacotes menores que 8 flits, nao houve uma diferenga
significativa entre o uso do K-means e do BRD, que foram os que obtiveram melhores
resultados. J& com pacotes de 10 flits a diferenca é perceptivel: 2,01% e 6,49% de ganho
com o uso do BRD em relacao a utilizagao do K-means e do Guloso, nessa ordem. Por
fim, nos testes com 256 processos, o BRD alcancou os melhores resultados para todos
os tamanhos de pacotes. Com transmissoes de pacotes de 10 flits, por exemplo, o BRD

obteve uma vantagem de 3,04% para o K-menas e 13,47% em relacao ao uso do Guloso.

Figura 25 — Graficos de laténcia total das mensagens da aplicagao IS
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 26 — Graficos de distancia média da aplicacao IS
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Fonte: Dados da pesquisa.

Nos gréficos da Figura 26 sao apresentados os graficos que representam os resulta-
dos de distancia média percorrida pelos pacotes de dados. Nos testes com 32 processos,
com pacotes de 10 flits, por exemplo, a menor distancia média foi alcancada com o uso do
K-means, obtendo um ganho de 9,30% e 18,60% em relacao ao uso do BRD e do Guloso,
respectivamente. A situagao é semelhante nos testes com 64 processos: os melhores resul-
tados foram obtidos com a utilizacao do K-means, sendo 3,41% melhor que com o uso do
BRD e 28,51% superior ou uso do Guloso. Nos resultados para 128 processos, a menor
distancia foi adquirida com o uso do BRD, porém a diferenca entre o uso do BRD e do
K-means nao é significativa, sendo menor que 1%, ja com rela¢ao ao uso do Guloso houve
uma diferenca significativa de 32,92%. Por fim, nos testes com 256 processos, novamente,
os melhores resultados sao alcangados com o uso do BRD: 11,07% e 55,15% melhor do

que com a utilizacao dos algoritmos K-means e Guloso, nessa ordem.

Esta aplicagao possui um padrao de comunicacao misto, e nesse caso, os resultados
mais relevantes foram alcangados com a utilizagdo do algoritmo BRD, assim como no

programa CG, que também é uma carga heterogénea.

5.6 Aplicagcao MG

Assim como a aplicacao CG, a MG apresenta um padrao de comunicacao mais ir-
regular, ou seja, possui pacotes unicast e broadcast. Segundo Oliveira (2012), em cendrios

que possuem menos de 64 nicleos prevalecem os pacotes unicasts e em redes maiores, a
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predominancia é dos pacotes broadcast. Outra caracteristica importante da aplicagao MG
¢ que a maioria das comunicagoes ocorrem entre nds proximos. Este ponto é relevante
para o mapeamento, pois o numero de saltos, neste caso, realizados pelos pacotes ja é
reduzido, sendo assim ira prevalecer o tamanho do pacote e quantidade de comunicagao
entre os processos. Os tamanhos dos pacotes podem variar entre 96 bytes a 68 kB. O pro-

grama MG é considerado grande se comparado com os EP, F'T e IS, mas é menor que o CG.

Figura 27 — Graficos de laténcia do buffer da aplicagcao MG
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5 601 =BRD = =BRD
a0 ¥ o 30
20 - " Guloso 20 B Guloso
p__aa___an__an____4 B K-means 13 TRy T === B K-means
4 flits 6 flits 8 flits 10 flits 4 flits 6 flits 8 flits 10 flits
BRD 25,7484 | 401452 | 57,1833 | 93,9633 BRD 25,5988 | 394781 | 54,2238 | 83,8825
Guloso 26,3798 43,37 66,5414 125,43 Guloso 25,5321 | 39,1126 | 53,2191 78,668
K-means| 258619 40,602 59,6556 | 103,837 K-means| 254714 | 3868044 | 52 6604 | 77,7017
128 Processos 256 Processos
80 80
70 70
60 60
@ 50 g 50
2 4 S 40
g 30 ="BRD O 1 = BRD
20 B Guloso 20 B Guloso
10 10
p__aa___an__an____ B K-means [ _aN__a. = B K-means
4 flits 6 flits 8 flits 10 flits 4 flits 6 flits 8 flits 10 flits
BRD 26,0261 | 39,4912 52,997 75,8714 BRD 26,3501 | 39,9283 | 534658 | 77,0324
Guloso 26,0524 | 39,6279 53 77,4812 Guloso 26,3313 | 39,8877 | 53,3539 | 76,9021
K-means| 26,0479 39,689 53,5423 | 77,3614 K-means| 26,3404 39,901 53,397 76,7546

Fonte: Dados da pesquisa.

Os graficos da Figura 27 apresentam os resultados das laténcias de buffer. Con-
forme mostra o grafico dos testes de 32 processos é possivel notar uma diferenca relevante
nos resultados quando sao transmitidos pacotes de 8 ou 10 flits. No caso da transmissao de
10 flats, por exemplo, o menor laténcia foi alcangada com o uso do algoritmo BRD, cerca
de 10,50% e 33,48% menor do que com o uso do K-means e do Guloso, respectivamente. O
cenario é semelhante para os experimentos com 64 processos: com transmissoes de pacotes
pequenos nao ocorre uma variacao significativa nos resultados dos mapeamentos. Porém,
com 10 flits é perceptivel o ganho de desempenho com a utilizagao do algoritmo K-means:
1,24% em relagao ao Guloso e 7,95% comparando com o uso do BRD. Nos testes com 128
processos, a desigualdade entre os resultados para cada algoritmo é pequena para todos
os tamanhos de pacotes. Nas transmissoes de 10 flits, por exemplo, a diferenca entre o
BRD e os demais é de, aproximadamente, 2%, ou seja, a menor laténcia é, ligeiramente,
alcancada com o uso do BRD. A situacao é semelhante para os testes com 256 processos,
para pacotes de 10 flits, por exemplo, o ganho com o uso do K-means é menor que 1%

com relacao aos demais.
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A laténcia das mensagens na rede é apresentada nos graficos da Figura 28. Nos
testes realizados com 32 processos, a menor laténcia foi alcancada com o mapeamento
gerado pelo algoritmo BRD: 13,46% e 20,60% menor do que com o uso do K-means e o
Guloso, respectivamente. O cendrio para 64 processos é um pouco diferente: para pacotes
menores que 8 flits, os melhores resultados foram alcancados com o uso do BRD, porém
nas transmissoes de pacotes de 10 flits, o K-means mostrou ser a melhor opcao, obtendo
uma diferenca de 6,62% do BRD e 11,21% do Guloso. Nos experimentos com 128 proces-
sos, novamente, o uso do BRD foi a melhor opcao: 6,70% e 7,32% melhor do que o uso do
K-means e do Guloso, nessa ordem. A situacgao nos testes de 256 processos é semelhante
a anterior: o mapeamento feito pelo BRD apresentou melhores resultados, sendo 19,09%

melhor do que o mapeamento feito pelo K-means e 22,56% melhor que o Guloso.

Figura 28 — Graficos de laténcia das mensagens na rede da aplicagcao MG

32 Processos 64 Processos
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Guloso | 54,8966 | 58,7546 | 65.0645 | 89,6154 Guloso | 64,0434 | 6554 | 69,6598 | 76,8663
K-Means| 52,1051 | 55,3438 | 60,8981 | 80,3116 K-Means| 60,6543 | 63,0689 | 65.8617 | 72,0008
128 Processos 256 Processos
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O 30 - B Guloso O 404 B Guloso
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0
4 flits 6 flits 8 flits 10 flits 4 flits 6 flits 8 flits 10 flits
BRD 78.2244 | 80,4274 | 82,9517 | 87.7204 BRD 84,4679 | 86,5795 | 88.7681 | 93.4438
Guloso | 84,2259 | 86,4789 | 88,9322 | 94,1467 Guloso | 105,874 | 108.018 | 110,23 | 114,532
K-Means| 82,6751 | 85,2017 | 67,8067 | 93.6045 K-Means| 102,892 | 104,996 | 107.194 | 111,29

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 29 — Graficos de laténcia total das mensagens da aplicagcao MG
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Fonte: Dados da pesquisa.

A laténcia total, como ja dito anteriormente, representa a soma das laténcia de
buffer e de mensagens na rede. Sabendo que os resultados de laténcia de buffer foram
semelhantes para os trés algoritmos de mapeamento, pode-se dizer que a os resultados
de laténcia total serao mais influenciados pela laténcia da rede. Em outras palavras,
conforme mostrado nos graficos da Figura 29, nos testes realizados com 32, 128 e 256
processos, os melhores resultados sao obtidos com o uso do BRD, seguido do K-means. Ja
nos resultados para 64 processos, a menor laténcia total é obtida com o uso do K-means,

considerando pacotes de 10 flits, por exemplo.

A distancia média percorrida pelos pacotes no uso de cada algoritmo é apresentada
nos graficos da Figura 30. No caso de 32 processos, a menor distancia foi alcangada com
o uso do BRD, 8,26% e 14,03% menor do que com o uso do K-means e do Guloso, respec-
tivamente. O cendario é o mesmo para os testes com 64 processos: com o uso do BRD foi
possivel alcancar um ganho de 13,40% em relacao ao K-means e 23% comparando com o
Guloso. Nos experimentos com 128 processos, o melhor resultado foi apresentado com o
uso , novamente, do BRD, sendo 8,04% e 10,39% melhor do que com o uso do K-means e
do Guloso, nessa ordem. Por fim, o contexto nao é diferente nos testes com 256 processos,
ou seja, o BRD alcancou os melhores resultados e com diferencas significativas: 28,98% e

33,64% em relacao ao uso do K-means e do Guloso, na devida ordem.
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Figura 30 — Grafico de distancia média da aplicagcao MG
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Fonte: Dados da pesquisa.

A aplicacao MG possui algumas caracteristicas semelhantes a aplicagao CG, por ser
uma carga com tragos nao uniformes. Porém, em alguns momentos das transmissoes, ha
muitas comunicagoes do tipo broadcast. Como podemos ver anteriormente, o uso do BRD
obteve melhores resultados em aplicacoes com um padrao de comunicacao heterogéneo e
o K-means em aplicagoes com tracos mais homogéneos. Isso pode justificar a oscilagao
dos resultados entre esses dois algoritmos, ja que o programa MG possui os dois tipos de

comunicagcoes.

5.7 Consideracgoes Finais

De modo geral, pode-se observar que cargas que possuem um padrao de comunica-
¢ao homogéneo apresentam melhores resultados com o mapeamento gerado pelo K-means,
no caso das aplicacoes EP e FT, por exemplo. A esséncia dessas aplicagbes sao comuni-
cagoes broadcast. Comunicagoes com esse padrao possuem custos de comunicagoes mais
proximos, o que dificulta o mapeamento. O algoritmo K-means conseguiu trabalhar me-
lhor essa questao por possuir uma fungao de balanceamento de carga ao final da alocagao
dos processos. J& para aplicacoes com um padrao de comunicagao heterogéneo, que é o
caso das aplicagoes CG e MG, por exemplo, a maioria dos melhores resultados sao obtidos
pelo uso do BRD. Os custos de comunicacoes entre os processos dessas aplicagoes tendem
a ser mais distantes devido as intimeras comunicacoes unicast. Outro fator importante

dessas aplicacoes é que antes da realizacao do mapeamento, a maioria das comunicagoes
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ja ocorriam entre nés proximos. Apds o mapeamento, considerando as outras variaveis do
custo de comunicacao, a distancia entre as comunicagoes pode ter crescido. O que torna o
BRD um algoritmo eficiente para esse caso. O Guloso ja é um algoritmo que possui uma
estratégia arriscada para os dois tipos de padrao de comunicacgoes citados, pois a busca da
solugao local pode prejudicar a solucao global do problema, sendo a estratégia que menos

se mostrou eficiente, na maioria dos casos, em relagao as outras.

A caracteristica que algumas cargas possuem de ja conterem comunicacoes entre
processos proximos antes dos mapeamentos serem aplicados pode ajudar na analise feita
no capitulo anterior sobre os processos que compartilham a mesma memoria. Para essa
analise, os processos deveriam permanecer préximos, apds o mapeamento, se consideras-

Semos o acesso a memoria.

Outro ponto importante a ser relevado ¢ que o simulador realiza o calculo de
distancia média e das laténcias com base nas mensagens entregues. Esse fato explica a
laténcia e a distancia média na carga EP, que é uma carga menor, ser maior que a de
CG, por exemplo. Conforme os graficos no Apéndice A, pode-se notar a grande perda de
mensagens que ocorre na execucao da carga EP, ja na aplicacao CG, a perda de pacotes

¢ muito pequena.
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6 CONCLUSAO

Como foi dito em alguns estudos apresentados, a tarefa de mapear processos per-
tence a classe NP-Dificil. Portanto, nao se trata de uma tarefa trivial e nem mesmo de
uma tarefa que possua uma solucao 6tima definida. Os estudos de mapeamento, concre-
tizados com os resultados deste trabalho, mostram que é complexa a tarefa de encontrar
um algoritmo que seja 6timo em todas as aplicagoes avaliadas ou que deseja avaliar. Cada
aplicagao possui um padrao de comunicagao que interfere no desempenho dos algoritmos.
Por isso, pode-se reforcar a idéia de que o conhecimento das caracteristicas das aplicagoes

¢ fundamental para encontrar um mapeamento mais adequado.

Existem trabalhos que tratam de mapeamento de processos considerando um ma-
peamento e comparando com a distribuicao padrao dos processos, porém sao poucos que
apresentam a comparagao entre abordagens diferentes de mapeamento. Essa dissertagao
apresentou trés abordagens diferentes de mapeamento de processos: o BRD, um algo-
ritmo guloso e o algoritmo de clusterizagao K-means. Os trés foram avaliados com base

no comportamento e desempenho de uma rede-em-chip simulada.

Com os resultados foi possivel observar que o mapeamento gerado pelo algoritmo
de clusterizacao K-means obteve melhores desempenhos quando utilizado em cargas de
trabalho que possuem padroes de comunicagao mais uniformes. Para aplicagoes cujo
padrao de comunicagao é mais heterogéneo, os melhores resultados foram alcancados com
uso do algoritmo BRD. O algoritmo Guloso apresentou um bom desempenho na execucao
de algumas aplicacoes, porém, dentre os trés avaliados, no geral, é o que obteve resultados
menos satisfatorios. Uma vantagem do K-means e do Guloso em relagao ao BRD ¢ a
facilidade de adaptacao do algoritmo, ou seja, esses dois foram desenvolvidos durante
a elaboragao desta dissertacao, o que pode possibilitar mais liberdade e dominio dos
algoritmos. Ja o BRD pertence ao Scotch, o que requer um estudo prévio do funcionamento

da ferramenta.

Como trabalhos futuros é cogitada a integracao entre o TOPAZ e o GEMb) para
melhor utilizagao de variaveis. Isso pode trazer mais certezas do comportamento da rede
com relagao aos mapeamentos propostos, principalmente no que diz respeito a liberdade
de manipulacao dos dados trafegados na rede. Também ¢é estudada a possibilidade de
aprimoramento do K-means, uma vez que obtivemos bons resultados para um padrao
de comunicagao. Outro ponto importante para ser avaliado futuramente é o consumo
de energia total gasto pela rede com a utilizacao dos algoritmos de mapeamento, que o
TOPAZ nao suporta, mas com a integracao com o GEMbH é possivel avaliar. Até entao,
podemos ter como hipdtese que o consumo é reduzido, uma vez que as distancias percorri-

das entre os pacotes sao reduzidas com a aplicacao de mapeamento de processos. As NoCs
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possuem diversas caracteristicas que podem ser exploradas futuramente para aumentar
o desempenho, tais como: novas politicas de encaminhamento e roteamento de pacotes,
variacao dos buffers, uso de canais virtuais, dentre outros. Também é visto como trabalho
futuro a implementacao de uma arquitetura de NoC que considere o acesso a meméria
compartilhada para o trafego de grandes pacotes de dados conforme avaliacao feita no

capitulo 4.
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APENDICE A - RESULTADOS COMPLEMENTARES

As mensagens geradas e as mensagens entregues em cada aplicacdo podem ser vistas
nos graficos a seguir. Na andlise dessa métrica é possivel observar que nao houve uma
diferenca significativa na entrega das mensagens diante das trés heuristicas de mapeamento
apresentadas nesse trabalho. Isso mostra que nenhum algoritmo influenciou na perda de
mensagens na rede. As analises a seguir serao feitas com base nas transmissoes de pacotes
de 10 flits como exemplo da quantidade de mensagens entregues para execucao de cada

aplicacao.

No programa CG é possivel notar que nao ha grandes perdas de mensagens durante sua
execucao. A Figura 31 mostra o nimero de mensagens geradas para cada tamanho de
rede e na Figura 32 contém a quantidade de mensagens entregues na execucao de cada
algoritmo de mapeamento e para todos os tamanhos de pacotes utilizados nos testes. Nos
resultados com 32 processos do programa CG houve uma perda muito pequena de, aproxi-
madamente, 0,02% das mensagens com a utilizagao dos trés algoritmos de mapeamento. O
cenario é parecido nos resultados com 64 processos: cerca de 0,04% das mensagens foram
perdidas com a utilizacao das trés heuristicas. No caso de uma rede com 128 processos, a
perda foi de 0,02%, aproximadamente, diante dos trés mapeamentos. E nos experimentos

com 256 processos, 0,03% das mensagens foram perdidas.

Figura 31 — Grafico de mensagens geradas na aplicagao CG.

Mensagens geradas

256 Processos 1.395.872
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128 Processos
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 32 — Graficos de mensagens entregues na aplicacao CG.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Nas Figuras 33 e 34 sao apresentadas as quantidades de mensagens geradas e entregues,
respectivamente, na execucao da aplicacao EP. Diante dos resultados das mensagens en-
tregues ¢é possivel perceber que houve uma grande perda de pacotes na execugao deste
programa. Nos testes com 32 processos, aproximadamente, 64% das mensagens foram
perdidas com o uso dos trés algoritmos. Na execucao com 64 processos, a perda foi de,
aproximadamente, 81,38% na utilizacao dos trés algoritmos de mapeamento analisados.
No cenério dos testes com 128 processos a perda é ainda maior: cerca de 90,64% das
mensagens nao foram entregues aos nucleos de destino. A perda de mensagens na rede de
256 processos foi maior, aproximadamente, 95,31% das mensagens foram perdidas com o

uso das trés heuristicas de mapeamento.

Figura 33 — Grafico de mensagens geradas na aplicagao EP.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 34 — Graficos de mensagens entregues na aplicagcao EP.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Assim como na aplicagdo EP, no programa FT também houve uma grande perda de men-

sagens na rede durante a execucao dos testes, como pode ser visto nos graficos das Figuras

35 e 36. Com 32 processos houve uma perda de 64,65% das mensagens com a utilizacao

do BRD, 66,92% com o Guloso e 66,21% com o K-means. J4 nos testes com 64 processos,

aproximadamente, 19,36% das mensagens foram entregues aos seus destinos, com o uso

das trés heuristicas. No caso de uma rede de 128 nicleos, foram entregues apenas 9,78%

das mensagens, aproximadamente, com os trés algoritmos de mapeamento. No cenario

dos testes com 256 processos, a perda ainda foi maior: cerca de 4,80% das mensagens

foram entregues.

Figura 35 — Grafico de mensagens geradas na aplicagcao FT.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 36 — Graficos de mensagens entregues na aplicagcao FT.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Nas Figuras 37 e 38 sao apresentados os graficos de nimero de mensagens geradas e en-
tregues na execucao da aplicacao IS. De forma geral, pode-se perceber que assim como
as aplicacoes EP e FT, houve muita perda de mensagens. Nos testes de 32 processos,
37,49% das mensagens foram entregues com o uso do BRD e, aproximadamente, 36% com
0 Guloso e o K-means. Com 64 processos, cerca de 18,8% das mensagens foram entregues
aos nucleos destinos. J4 com 128 processos, apenas 9,41% das mensagens, aproximada-
mente, foram entregues. O nimero de mensagens entregues nos testes com 256 processos

foi ainda menor: cerca de 4,70%, na utilizacao das trés heuristicas de mapeamento.

Figura 37 — Grafico de mensagens geradas na aplicagao IS.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 38 — Graficos de mensagens entregues na aplicagao IS.
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Fonte: Dados da pesquisa.

A quantidade de mensagens geradas e entregues na execugao da aplicacao MG pode ser
visualizada nas Figuras 39 e 40. Nos testes realizados com 32 processos, 49,50% das men-
sagens foram entregues aos nucleos de destinos. Para uma rede com 64 ntcleos, 72,57%
das mensagens foram perdidas. J& nos experimentos com 128 pacotes, apenas 14,17% das
mensagens foram entregues. E, por fim, nos testes com 256 processos houve uma perda

de 92,80% das mensagens.

Figura 39 — Grafico de mensagens geradas na aplicacao MG.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 40 — Graficos de mensagens entregues na aplicacao MG.
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Fonte: Dados da pesquisa.

A porcentagem baixa de pacotes entregues justifica uma metodologia que privilegia pa-
cotes pequenos, considerando que comunicacoes com grandes mensagens ocorre via uma
rede secundéria de memoria, e ndo nicleo/nicleo. Além disso, os tempos de inicio das
comunicagoes entre os processos, originarias do trace e da execugao em clusters de compu-
tadores, sugerem que a execu¢ao e comunicacao em uma rede-em-chip de um processador
many-core devam ser diferentes, refletindo, inclusive, na programacao das aplicagoes e na

geréncia da rede.



