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RESUMO

Em relacéo a sistemas multiprocessados i ntegrados em uma unica pastilha (MPSoC),
tanto a alocagdo dinamica quanto a migragéo de tarefas sdo areas de pesquisa recentes e
abertas. Este artigo propde uma organizacdo de memoria hibrida para sistemas com
comunicacao baseados em redes-em-chip, como maneira de minimizar a energia gasta
durante a transferéncia de codigo decorrente de uma alocagso ou migragdo de tarefa. E
também introduzido um novo mecanismo de migracéo de tarefas, que, por sua vez, pode
utilizar check-pointing ou outra técnica mais transparente.

O aumento do uso de sistemas multiprocessados na computacdo embarcada torna
importante a avaliagdo de diferentes organizacbes de memoria. Enquanto memorias
distribuidas proporcionam acessos mais rapidos, memorias compartilhadas tornam
possivel o compartilhamento de dados sem a interferéncia dos processadores. Nos
experimentos realizados, foi focada a redugdo da energia gasta na comunicagéo em um
contexto onde uma migracao de tarefas ou uma alocacdo dindmica fosse necessaria. Os
resultados indicam que, considerando a migragdo do cddigo, a solugdo proposta
apresenta melhor eficiéncia do que solugdes unicamente distribuidas ou compartilhadas.
Foi também verificado que, em alguns casos, a estratégia hibrida reduz os tempos de
migracdo. Na solucéo apresentada, o codigo pode ser transferido do n6 onde a tarefa era
originamente executada ou de uma memaria posicionada no centro da rede. A escolha
entre as duas opgoes € feita em tempo de execucdo de uma maneira intuitiva, sendo a
escolha baseada na distancia entre os nés envolvidos na transferéncia. Os resultados
indicam que a organizacdo proposta reduz a energia de transferéncia de codigo em 24%
e 10% em média, se comparada, respectivamente, a solucGes utilizando somente
meméria global ou distribuida.

O modelo de migracéo de tarefas proposto € baseado na linguagem Java e na
comunicagdo por troca de mensagens. Todo seu desenvolvimento se deu em software,
ndo requerendo nenhuma modificacdo no sistema. O custo energético da migracdo foi
entdo avaliado. Entende-se por custo energético a energia gasta nos processadores para
envio e recebimento das mensagens e na estrutura de comunicagdo, uma rede-em-chip.
Trabalhos ja existentes ndo consideram o custo de migragdo, comparando apenas 0
arranjo inicial e final das tarefas no sistema. Este trabalho, entretanto, avalia todo o
processo de migracdo. Através de experimentos, € estimado o tempo minimo de
execucao da plataforma, como fungdo do tamanho da tarefa e da disténcia entre os nos
da rede, necess&io para amortizar a energia gasta no processo de migracdo,
considerando que os processadores utilizam a técnica de DV'S para reduzir o consumo
de acordo com suas cargas de processamento.

Palavras-Chave: migracdo de tarefas, sistemas embarcados, redes-em-chip, sistemas
multiprocessados, sistemas distribuidos.



Task Migration Model for NoC-based MPSoCs

ABSTRACT

Regarding embedded Multi-processor Systems-on-Chip (MPSoCs), dynamic task
alocation and task migration are still open research areas. This work proposes a hybrid
memory organization for NoC-based systems as the way to minimize the energy spent
during the code transfer when task migration or dynamic task allocation needs to be
performed. It is aso introduced a new flexible task migration mechanism, which can
use check-pointing or a more transparent technique.

The increasing use of multi-processor architectures in embedded computing makes it
important to evaluate different options for memory organization. While distributed
memory allows faster accesses, a global memory makes possible the sharing of data
without processor interference. In the experiments, it is targeted the communication
energy reduction in a context where task migration or dynamic task alocation is
required. Results indicate that the proposed hybrid memory organization presents better
efficiency than distributed- or global-only organizations regarding code migration. It is
also noticed that, in some cases, the hybrid strategy reduces the task migration times.

In the hybrid approach, the code can be transferred from the node where the task
was originally running or from a memory positioned at the center of the system. The
choice between the two options is done at runtime in a very intuitive way, based on the
distance between the nodes involved on the transfer. Results are very encouraging and
indicate that the proposed hybrid organization reduces the code transfer energy by 24%
and 10% on average, as compared to global- and distributed-only memory
organizations, respectively.

The proposed migration model is based on the Java language and on message
passing communication method. It is mainly software-based, and does not require any
system modification. The energy cost of the migration processis then evaluated, i.e., the
energy spent on the sending and receiving cores and on the communication structure, a
wormhol e-based Network-on-Chip (NoC).

Previous works have compared system figures before and after task migration, while
this study evaluates the whole migration process. Finally, it is derived the minimum
execution time of the embedded system, as a function of the task size and of the
distance between the cores on the NoC, that is required to amortize the energy spent on
the migration process, considering that processors use Dynamic Voltage Scaling to
reduce power consumption according to their current workloads.

Keywords. Task migration, embedded systems, network-on-chip, multi-processor
systems, distributed systems.
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1 INTRODUCAO

A cada dia temos mais sistemas computacionais a nossa volta. N&o apenas
computadores pessoais, mas diferentes dispositivos que contam com processadores e
realizam as mais diversas tarefas. Atualmente pode-se encontrar processadores em
assistentes digitais portéteis (PDA, do inglés, Portable Digital Assistent), telefones
celulares, tocadores de musica (MP3 Players), entre outros. Também as novas geracdes
de fornos de microondas, geladeiras e maguinas de lavar ja contam, atualmente, com
processadores no seu interior. A todos os dispositivos que possuem alguma forma de
processador e que ndo sdo0 necessariamente computadores da-se a denominacdo de
sistemas embarcados. E dificil pensar hoje como seria a vida sem tais sistemas, pois,
aém de todos os equipamentos mencionados, eles se fazem presentes controlando
fungdes do nosso automovel, viabilizando o acesso ao transporte coletivo, através de
sistemas de bilhetagem eletrénica, ou contabilizando as horas trabalhadas em sistemas
ponto.

Contudo, sgja por sofisticacdo ou necessidade, o mercado ndo para de oferecer
novos produtos diariamente. Alguns surgem como solucBes necessdrias, outros vém
resolver problemas que ainda ndo existem e muitos, ainda, ndo incorporam nenhuma
nova funcionalidade apenas agregam funcdes, antes presentes em diferentes
dispositivos, ou realizam as mesmas funcdes com um apelo mercadol dgico voltado ao
design ou a marca do produto.

Com toda essa inovacdo, por meio de pesguisas, surgem novos desafios, quase que
também diariamente. Atualmente, conforme mostrado na Figura 1.1, o0s
desenvolvedores ndo sdo capazes de explorar toda a capacidade de integracéo
disponivel. Muitos sistemas embarcados sdo alimentados por baterias e o ritmo de
evolucdo das mesmas € bastante baixo, como se pode também depreender da mesma
figura. Assim, diferentes alternativas tiveram que ser desenvolvidas para maximizar a
produtividade e a duracdo da bateria nos dispositivos portateis. Tais alternativas passam
por diferentes solucbes para lidar com a crescente complexidade do software e para
aumentar a capacidade de exploracéo das possibilidades de hardware sem aumentar
demasiadamente o consumo dos dispositivos.
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Figura 1.1: Hiato (gap) de produtividade (RABAEY, 2000)

No que diz respeito ao software, novas linguagens e metodologias foram
desenvolvidas, de maneira a dar suporte ao desenvolvimento de aplicagOes cada vez
mais complexas. Uma dessas linguagens € a linguagem Java, desenvolvida pela Sun.
Totalmente orientada a objetos, a linguagem Java facilita o desenvolvimento em relacéo
as linguagens C/C++. A facilidade de desenvolvimento, baseado em funcdes e
bibliotecas pré-prontas, aliada a sua portabilidade, fizeram com que €ela rapidamente
ganhasse popularidade e se tornasse uma das linguagens mais usadas atual mente (Figura
1.2).

30

—o—Java
25
4N
% 15 //

10

’ —o—Fortran

s ——C

e : i o —=—Pascal
1993 1998 2003 2008
Ano

Figura 1.2: Curva de evolucdo do uso de linguagens de programagédo (CHEN, 2005)

Inicialmente, popularidade encontrou resisténcia entre os desenvolvedores de
software do dominio dos sistemas embarcados, pois a linguagem Java era considerada
lenta e muito pesada. Com o tempo e adaptacdes na linguagem, essa barreira vem sendo
guebrada, muito em funcdo do grande nimero de desenvolvedores presentes no
mercado, o que diminui 0s custos de projeto, e do menor tempo de projeto possibilitado
pelalinguagem.

A linguagem Java esta presente hoje em grande parte dos celulares — estimativas
mencionam o percentua de 80% (LAWTON, 2002) — e palmtops do mercado, assim
como em dispositivos de maior porte, como roteadores e multiplexadores. Em todos
eles, porém, a linguagem Java ainda redliza fun¢Bes secundarias, como jogos nos
primeiros e geréncia remota nos segundos.
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Existem diferentes maneiras de se executar codigo Java. Uma delas é através de uma
méaquina virtual, que emula uma méquina Java em software em outra plataforma. E
dessa maneira que costumeiramente se utiliza Java nos computadores de propositos
gerais. Outra forma € através do uso de um co-processador associado ao nucleo
principal. Nesse caso, na ocasido da execucdo de um programa Java, ele é executado no
co-processador e apenas as entradas e saidas do programa sdo intermediadas pelo
processador principal. O referido co-processador pode implementar todos os bytecodes
Java ou apenas um subconjunto deles, deixando os demais para serem realizados por
rotinas de software, como no caso anterior. De qualquer maneira, executando o todo ou
parte das instructes, esse método possibilita a aceleracdo da computacdo de programas
escritos na linguagem Java. Ha ainda a possibilidade de utilizar apenas um processador
Java. Nessa solugdo apenas, programas Java sao executados no processador e todo o
processo de desenvolvimento acontece nessa linguagem.

Java também facilita o uso de UML (Unified Modeling Language), sgja para
modelagem do sistema ou na geracéo automética de cédigo (OLIVEIRA, 2007). Além
disso, existem pesguisas em curso visando gerar codigo Java validado via verificacdo
formal através de outra linguagem, como Alloy (SPECHT, 2007). Com isso seria
possivel diminuir ainda mais o tempo de projeto, reduzindo os gastos com testes.

No que tange ao hardware, sistemas embarcados estéo ficando cada vez mais
complexos, possuindo diversas interfaces de entrada e saida, diferentes niveis de
memoria e até mesmo varios processadores ou elementos de processamento. A cada dia
€ possivel colocar mais transistores em uma Unica pastilha e, com o aumento dessa
capacidade de integracdo, que em breve chegard a um bilhdo de transistores em um
anico chip (SIA, 2006), tem-se optado por colocar todos os componentes de um
dispositivo em um Unico chip. A esses circuitos da-se o nome de SoC (do inglés,
System-on-Chip) (TAKAHASHI, 2001).

A maioria das metodologias de desenvolvimento de hardware, entre elas
Bergamaschi (2000), afirma gque o reuso de componentes possibilita lidar com areferida
complexidade, além de reduzir os custos e o time-to-market'. Assim, tem-se entdo
utilizado blocos pré-fabricados e verificados no desenvolvimento de sistemas maiores.
Tais blocos denominam-se | Ps (do inglés, Intellectual Property). Nucleos IP podem ser
reutilizados de projetos anteriores ou comprados de empresas terceiras especializadas no
desenvolvimento de um determinado tipo de componente. Finalmente, existem nucleos
IP para executar as mais variadas tarefas de um sistema computacional, e eles podem
corresponder a processadores, memarias, hardware dedicados, interfaces de protocolos
de comunicagdo, entre outros.

Para conectar todos esses dispositivos presentes em um unico chip a solucéo de
barramento € atualmente a mais utilizada. Barramentos, entretanto, oferecem suporte
limitado no que diz respeito a escalabilidade, reusabilidade, paralelismo e consumo de
energia. No intuito de resolver tais problemas, diversas solugdes foram propostas, entre
elas as redes-em-chip (NoC, do inglés, network-on-chip) (BENINI, 2002).

Redes-em-chip, por sua vez, sdo fortemente inspiradas na aplicacdo de redes de
computadores convencionais. Salvo a escala e a complexidade, conceitos aplicados

! Time-to-market: tempo que um produto leva para chegar a0 mercado desde a fase de
definic&o de requisitos.
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durante décadas no ambito das redes tradicionais vém sendo trazidos para dentro dos
circuitos integrados.

Finalmente, diferentes técnicas foram propostas e desenvolvidas para diminuir o
consumo dos dispositivos portéteis sem afetar suas funcionalidades. Contudo, € verdade
gue a evolucdo da capacidade de integracdo diminuiu por s s6 0 consumo dos
transistores. Quanto menor a tecnologia, menor 0 consumo por transistor, por isso
durante um bom tempo a questéo da duracdo da bateria desses dispositivos foi relegada
aum segundo plano.

A medida que novas funcionaidades foram agregadas aos sistemas embarcados, o
consumo tornou-se um gargalo do desenvolvimento. Uma das primeiras solugdes
encontradas foi migrar funcionalidades antes existentes em software para o hardware.
Dessa forma gasta-se menos energia ou melhora-se 0 desempenho, sendo que, por
vezes, ocorrem os dois. Com o advento das tecnologias submicronicas, o consumo
estatico dos circuitos aumentou consideravelmente, tornando onerosa a simples adicéo
de mais hardware no circuito. 1sso obrigou projetistas e pesquisadores a serem mais
criativos a fim de maximizar a duragdo das baterias.

Uma vez identificado o problema, diferentes técnicas de gerenciamento de energia
foram desenvolvidas. Tais técnicas podem ser implementadas em software, hardware
ou ainda serem uma combinacdo de ambos. O desligamento de partes ociosas do
circuito ou a diminuicdo da tensdo de operacdo sdo duas técnicas que combinam
hardwar e e software com o objetivo de diminuir o consumo.

Uma técnica que vem ganhando destaque nesse intuito € a migracdo de tarefas.
Trata-se, resumidamente, de transferir a execucéo de umatarefa de um processador para
outro. Oriunda da érea dos sistemas distribuidos, onde € usada principa mente com foco
em desempenho e tolerancia a falhas, o uso da funcionalidade de migracéo de tarefas
em sistemas embarcados, com algumas modificagdes em relagdo aos sistemas
distribuidos em funcéo das restricdes impostas, justifica-se porque esses dispositivos
estdo se aproximando dos computadores de propdsitos gerais, sendo capazes de executar
uma grande gama de aplicacoes, por vezes de diferentes dominios.

Um exemplo particularmente ilustrativo desse fato sdo, novamente, os celulares
atuais, que possuem agenda, jogos e realizam um grande processamento multimidia.
Logo, os projetistas ndo sabem previamente quais aplicacbes serdo executadas no
sistema, quando as mesmas serdo disparadas e em qual combinacdo elas executardo
concomitantemente. A migracao de tarefas permite gerenciar essa variagdo dinamica da
carga de processamento do sistema, levando em conta alguma métrica ou um conjunto
delas, concentrando as aplicagdes em um Unico né da rede ou distribuindo-as de acordo
com a necessidade. Embora a carga possa variar de maneira aleatoria, mesmo sem
conhecimento prévio das aplicacfes, € possivel utilizar heuristicas que melhorem o
desempenho do sistema, corrigindo a degradacéo do mesmo, diminuindo a comunicacéo
no sistema, alocando tarefas que se comunicam muito entre sk em um mesmo no, entre
outras. Em se tratando de sistemas distribuidos, diversas técnicas vém sendo estudadas e
aplicadas na migracéo de tarefas. Sistemas do tipo cluster e grid sdo exemplos de
aplicacdes onde se faz necessario um gerenciamento das tarefas distribuidas ao longo do
tempo e dos nos de processamento presentes nas redes. No entanto, ainda ndo ha
solucdo clara e definitiva para o problema da migracdo de tarefas em sistemas
multi processados de uma Unica pastilha (MPSoCs).
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A maioria dos trabalhos realizados abstrai a infra-estrutura necessaria e se preocupa
apenas em como distribuir as tarefas pela NoC, reduzindo o problema a alocacéo e ao
escalonamento dos processos. Atualmente existem poucos estudos publicados no que
diz respeito a melhor organizacdo do sistema (topologia da rede, distribuicdo da
memoria — se local ou compartilhada, etc.) em casos onde sera aplicada a técnica de
migracdo de tarefas intrachip.

O presente estudo visa avaliar o custo energético da migracéo de tarefas em si e néo
os efeitos proporcionados pela aplicacdo de uma heuristica especifica da distribuicéo
das tarefas no sistema. Para isso foi proposto um novo modelo de migracéo de tarefas,
sendo que solugdes ja publicadas para o problema também sdo analisadas e discutidas.
O modelo proposto se baseia no uso de processadores Java, da familia femtoJava (ITO,
2001) (BECK, 2004), que sdo processadores de pilha, ou segja, ao invés de registradores,
utilizam uma pilha de dados para executar as operacfes. Algumas caracteristicas da
linguagem Java sdo utilizadas como forma de obter melhores resultados, enquanto
outras tiveram que ser contornadas para possibilitar aimplementacédo do mecanismo.

O compromisso entre desempenho e energia consumida serd levado sempre em
consideracdo nas analises, uma vez que se trata da adogdo de determinados métodos em
sistemas embarcados, que, na sua extensa maioria, possuem a referida restricdo de
consumo.

Uma andlise dessa natureza faz-se necessaria porque mesmo requisitos desgjaveis a
um mecanismo de migracdo de tarefas em sistemas distribuidos ou a simples
possibilidade de se transferir uma tarefa de processador podem vir a ser extremamente
caros em plataformas embarcadas e, nesse caso, sua adocéo torna-se proibitiva,
inviabilizando a aplicacdo de heuristicas de alocacéo.

Este trabalho, especificamente, levara em consideracdo uma plataforma
multiprocessada homogénea, na qual os processadores sdo interconectados por uma
rede-em-chip. A adocéo de tal plataforma deve-se principa mente ao fato de que, dessa
maneira, aproxima-se a topologia do sistema estudado a daqueles em que se aplica a
migracdo de tarefas originalmente, no dominio dos sistemas distribuidos.

1.1 Contribuigdes da Dissertacao

A principa contribuicdo dessa dissertagdo é a avaliacdo em termos de energia de
todo o processo de migracdo de tarefas. Ha um detalhamento dos componentes
responséveis pelo gasto energético da operagdo. E ainda mostrada uma maneira de
compensar o referido custo através do uso de técnicas de gerenciamento de energia.

Para atingir esse objetivo, diversas etapas foram cumpridas, sendo que essas
correspondem a contribui¢cdes menores da presente pesguisa. Dentre elas, destaca-se:

A proposicdo de um modelo de migragdo que tornou possivel ndo sb a
avaliacdo de energia, mas também de desempenho.

A implementacdo de um simulador que possibilitou a andlise do modelo
desenvolvido.

O projeto, nalinguagem SystemC, do processador femtoJava multiciclo.

Uma versdo comportamental do mecanismo de interrupcao foi adicionada ao
model o existente de femtoJava pipeline.
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A andlise de diferentes organizacbes de memoria quando envolvidas no
processo de migracdo de tarefas (BARCELOS, 2007).

Um estudo sobre as relagbes de compromisso existentes na transposi¢éo do
processo de migragdo de tarefas de sistemas distribuidos para sistemas
embarcados.

1.2 Conclusdes da Dissertacao

Ao fim do trabalho, conclui-se que a migragdo de tarefas se apresenta como uma
aternativa viavel para a obtencdo de melhor desempenho e eficiéncia energética em
sistemas embarcados. A compensacdo em termos de desempenho, tendo em vista o
custo da migracdo de tarefas, efetiva-se mais rapidamente do que a energética. Logo,
para a obtencdo de ganhos de energia é requerido que as tarefas depois de migradas
executem por mais tempo e, com isso, que as migragdes sejam mais esporédicas.

Isso se deve ao fato de que a distancia entre os nds da rede ndo afeta,
significativamente, o tempo de migragdo, enquanto que possui estratégica importancia
em termos de energia. Basicamente, 0 custo energético da migracdo é funcéo do
tamanho da tarefa migrada e da distancia entre os nés envolvidos no processo. Com
aumento da distancia entre 0s n0s envolvidos no processo, € possivel que a consumo de
energia causado pela migracéo, seja, majoritariamente, em fun¢éo da comunicagdo, uma
vez que o custo computacional do processo ndo depende da disténcia entre os nos.

Experimentos revelam, também, que a organizacdo de memaria adotada no sistema
afeta 0 custo da migracdo. Para a plataforma estudada, verificou-se que o0 uso
simulténeo tanto de memorias locais privativas, quanto globais compartilhadas,
proporciona migractes menos onerosas em termos de consumo de energia.

1.3 Organizacao do Texto

O trabalho esta organizado de maneira a facilitar a compreensdo do leitor. O
Capitulo 2 discute aspectos e técnicas utilizadas na migracdo de tarefas em sistemas
distribuidos, apresenta o tema ao |eitor e realiza uma breve revisdo de conceitos.

O Capitulo 3 apresenta requisitos ndo funcionais desgjaveis a um mecanismo de
migracdo de tarefas. No Capitulo 4 é realizada uma discussdo em cima de propostas ja
realizadas de mecanismos de migracdo de tarefas para sistemas embarcados. Séo
levantadas suas virtudes e limitacdes, além de ser realizada uma andlise critica sobre os
experimentos apresentados.

O Capitulo 5 descreve 0 modelo proposto em fungdo da plataforma utilizada,
enquanto o Capitulo 6 realiza sua validacéo através de experimentos. Finalmente, no
Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes do presente estudo.
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2 MIGRACAO DE TAREFAS

A principal motivagdo para a utilizagdo de migracdo de processos em sistemas
distribuidos € a natureza dinamica dos mesmos. Cada n6 processador possui uma carga
ndo conhecida a priori e essa pode variar de forma nado predizivel ao longo do tempo.
Assim sendo, a alocacdo de um processo apenas N0 momento de sua criacdo ndo atende
completamente os requisitos esperados pelos usuédrios. Uma estacdo livre no momento
da criagcGo de um processo pode, por exemplo, logo em seguida, tornar-se
sobrecarregada devido ao logon local de um usuério na maguina.

A migracdo de tarefas na érea de sistemas distribuidos € tema de pesguisa desde
1960. JA no que diz respeito a &rea de sistemas embarcados, a migracdo de tarefas se
tornou objeto de estudo apenas com o advento das NoCs e dos chips multiprocessados.

O processo de migracéo de tarefas pode realizar-se de duas diferentes formas:
preemptiva e ndo-preemptiva (SINHA, 1997). Migracdes preemptivas ocorrem em
tempo de execucgdo, apos o inicio da computacdo dos processos. Por algum motivo o
sistema decide migrar a tarefa; é necessario, entdo, salvar o contexto da mesma e
transferi-lo para o processador de destino.

Migragbes ndo-preemptivas sdo aquelas que ocorrem antes do inicio do
processamento de uma tarefa, operando da seguinte maneira: 0 né6 mestre, responsavel
pelo sistema, precisa iniciar um novo processo; ele decide, seguindo alguma politica,
gual no6 executaratal tarefa. A seguir, se for o caso, o codigo da aplicacdo é transferido
pela rede e sua execucdo iniciada no nd escravo.

Alguns autores, como Coulouris (2005), ndo consideram isso um tipo de migragéo,
reduzindo o problema a um caso de alocacéo de tarefas em sistemas multiprocessados.
JA Tanenbaum (2002) denomina mobilidade forte e mobilidade fraca as formas de
migracdo preemptiva e ndo-preemptiva, respectivamente.

Migracdes ndo-preemptivas sGo mais simples, ja que ndo envolvem transferéncia de
dados, apenas de codigo, quando for o caso. O que existe € a troca de informagdes sobre
0 processo por parte dos modulos do sistema operaciona existente em cada um dos nés
envolvidos na operacéo.

Para realizar uma migracdo de maneira preemptiva, tanto o codigo, quanto os dados
(variaveis e toda informacao referente a execugdo da aplicacao) e 0s recursos (arquivos,
devices) necessitam ser migrados ou ter sua coeréncia mantida durante o processo. Por
conta dessa necessidade, migragdes preemptivas impdem um grande overhead ao
sistema e precisam ser cuidadosamente realizadas a fim de |he trazer vantagens.
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Embora aguns autores diferenciem migracéo de processos de migracao de tarefas
em funcdo do nivel de abstracdo dos mesmos (PAINDAVEIVE, 1996), no presente
estudo os termos serdo tratados como sinbnimos e se referirdo a migracdo que se da na
camada que prové a funcionalidade (se sistema operacional, entdo processos, se
maguina virtual Java, entéo tarefas, por exemplo). A Secdo 2.2 abordara os diferentes
niveis de suporte & migracdo. Como o trabalho privilegia aspectos conceituais, essa
simplificacdo ndo implicara no comprometimento da compreensao do tema por parte do
leitor.

A migracéo de tarefas envolve diversos aspectos funcionals, os quais séo discutidos
ao longo deste capitulo. As diferentes combinactes possiveis desses aspectos resultam
em modelos com diferentes propriedades ndo funcionais como desempenho, eficiéncia
energética, etc. Aspectos ndo funcionais séo ortogonais a parte algoritmica do sistema e
sd0 tema do Capitulo 3 desse trabal ho.

2.1 Vantagens

A funcionalidade de migracdo de tarefas pode ser implementada em sistemas
distribuidos para prover diversas vantagens aos usuarios. A maioria das vantagens
resulta em um ganho de desempenho, mas também pode ser obtido um sistema mais
robusto com a sua utilizagdo. A redugdo do tempo médio de resposta dos programas, 0
aumento da vazdo computacional aparente do sistema, uma utilizagdo mais efetiva dos
recursos presentes, a reducdo do tréfego de comunicac@o pela rede e 0 aumento da
confiabilidade do sistema, entre outros, sdo exemplos de beneficios acarretados pelo uso
datécnica. Entre as vantagens mencionadas, pelo menos duas ndo sao intuitivas e serdo
explanadas a seguir: diminuicdo do trafego da rede e aumento da confiabilidade do
sistema.

A diminuicdo do tr&fego de comunicacdo da rede se d& ao agrupar tarefas que se
comunicam muito seguidamente ou com grande volume de dados em um mesmo
processador ou em processadores proximos. Para isso é necessario conhecer a natureza
das aplicacbes, ou através de uma caracterizacdo prévia ou através do monitoramento do
tréfego darede, e, no momento da alocagcdo ou de uma realocagdo, colocar tais proximas
entre si. Essa € uma funcéo do gerenciador de carga (ver Secéo 2.6).

Para 0 aumento da confiabilidade do sistema parte-se do pressuposto de que a
estrutura de ndés do mesmo € conhecida. Dessa maneira pode-se posicionar tarefas
criticas em nos sabidamente seguros. Uma outra maneira de aumentar a confiabilidade é
monitorar a degradacdo dos nés. Um né que tem sua memoria mais utilizada a cada
instante pode estar com algum mau funcionamento e pode precisar ser reiniciado em
breve. Assim, no ato dessa constatacdo, 0 sistema poderia migrar as tarefas mais
importantes desse né para outro, garantindo que o sistema sgja minimamente
prejudicado.

2.2 Requisitos

Para permitir aimplementacéo da funcionalidade de migracéo de tarefas, um sistema
deve prover a possibilidade de transferir o contexto de uma aplicacdo entre os nés da
rede. Como contexto, entende-se desde os valores dos registradores internos, 0 espaco
de enderecamento da aplicacéo (dados e instrucdes) e 0s recursos utilizados (arquivos,
devices, conexdes).
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Ainda é necessario que 0 pProcesso € 0S recursos utilizados sejam acessiveis através
de um nome, independente de sua localizagéo. Por exemplo, 0 processo A se comunica
com o processo B que se encontra no nd 1 da rede. Caso 0 processo B migre para o né
2, 0 processo A ainda deve ser capaz de encontra-lo; para isso, nhormamente, cada n6é
possui um tabela de tradug&o do nome dos processos para a sua localizacao.

O suporte aos requisitos mencionados pode ser fornecido pelo sistema operacional,
por uma biblioteca de funcdes e/ou pela linguagem de programacao.

Finalmente, é preciso que os estados ou dados associados a um processo que nao
possam ser utilizados ap6s a migracéo possam ser destruidos. Um exemplo € o que fazer
com o processo origina apds a migracdo: ele precisa ser destruido e todos os seus
identificadores locais liberados.

2.2.1 Suporte do Sistema Operacional

Alguns sistemas operacionais distribuidos como MOSIX (BARAK, 1989) e Sprite
(OUSTERHOUT, 1988) fornecem suporte nativo a migracéo de tarefas. A migracdo de
tarefas quando suportada pelo sistema operacional se torna mais transparente e eficiente,
porém o desempenho do sistema € penalizado. O gerenciamento de um sistema dessa
natureza € mais complexo e nem todas as aplicacfes tiram vantagem da funcionalidade,
ou as migragoes podem ocorrer muito esporadicamente, de forma que o overhead néo
sgja compensado.

2.2.2 Suporte de Biblioteca de Funcdes

Nem todos os sistemas operacionais fornecem suporte nativo a migracéo de tarefas,
e por vezes a troca do sistema operaciona utilizado € muito onerosa em termos de
reprogramacao e aprendizado. A alternativa, entdo, € realizar a migragdo em espaco de
usuério através de uma biblioteca de funcbes. Ta biblioteca deve fornecer todo o
ferramental necessario a migracdo e apenas aplicactes que fizerem uso explicito das
funcbes implementardo a funcionalidade; logo, a transparéncia do processo €
prejudicada.

2.2.3 Suporte de Linguagem de Programacéao

Existem linguagens que fornecem suporte a migracéo de tarefas, trazendo embutidas
uma série de funcionalidades que facilitam essa tarefa. Essa abordagem se aproxima da
utilizacdo de bibliotecas. Exemplos de linguagens que fornecem tal suporte séo Tcl/Tk
(OUSTERHOUT, 1994) e Java (GOSLING, 1996). Linguagens interpretadas sdo
natural mente destinadas a migracéo e, por isso, vém sendo muito utilizadas no dominio
de agentes moveis.

A linguagem Java, por exemplo, permite que todos os dados da aplicacéo (instancias
de objetos e varidveis) sejam seridlizados, ou sgja, armazenados de forma adequada,
para serem posteriormente utilizados. Esse procedimento pode ser realizado para
reiniciar uma tarefa num momento posterior e nada impede que a tarefa sgjainicializada
em outro processador. Uma série de artigos (FUNFROCKEN, 1998) (TRUY EN, 2000)
aborda o tema da migracéo de tarefas utilizando Java. Como Java executa sobre uma
camada de abstracdo chamada JVM (Java Virtual Machine) € possivel redizar
migragdes transparentes. O suporte por meio de linguagens de programagdo néo permite
um alto desempenho na migracdo, mas ndo onera aplicacbes que ndo facam uso da
funcionalidade.
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Como, normamente, uma aplicacdo ndo tem acesso a diversas tabelas do sistema
operacional, a migracdo em modo usuario (através de bibliotecas ou linguagens de
programacao) faz uso do método de checkpoint (ponto de salvamento) para poder
reiniciar a execucdo da tarefa no né destino a partir do ponto onde a execucdo foi
suspensa, ou proximo aele.

2.2.3.1 Sstema de Checkpoint

O sistema de checkpoint tem seu funcionamento baseado na premissa de que néo é
necessario todo o histérico da computacdo de uma aplicacdo para restaurar (reiniciar), a
partir de certo ponto, sua execucéo. Entende-se por ponto de execucéo tanto a questdo
espacial — em qual instrugcdo encontra-se 0 programa —, quanto temporal — em qual
iteracdo de um lago esta o programa. Assume-se assim gue uma aplicacdo pode ser
expressa por uma funcéo discreta e que sua saida no tempo n+1 pode ser determinada
pelos valores de um namero finito de variaveis da funcdo no tempo n. Ou, conforme a

equacao
fin+1] = olf[n]],

gue, através de uma transformacéo na funcéo no tempo n, é possivel obter a funcéo no
tempo n+1.

E necessério, portanto, descobrir que dados S0 necessarios armazenar para permitir
a restauracdo da execucdo no no destino. Algumas bibliotecas (POWELL, 1983)
realizam essa tarefa de maneira automatica, armazenando um registro de suas primitivas
gue foram utilizadas pela aplicacdo. Contudo, esse método pode fazer com que
informacfes desnecess&rias sejam guardadas. Além disso, caso, por exemplo, sgjam
armazenadas as mensagens recebidas pela aplicacdo, ao se restaurar a mesma em um no
destino, pode ser necess&rio fazer com que os demais processos que com ela se
comunicam sejam forcados a retroceder sua execucdo ao ponto da Ultima mensagem a
eles enviados. 1sso exige uma geréncia global do sistema, para permitir a sincronizacéo
dos processos, o0 que impde uma grande sobrecarga ao sistema.

Outra abordagem possivel € deixar com o usuério (programador) a responsabilidade
de fornecer as informagdes necessarias para a correta restauracdo da aplicacéo. Embora,
ndo transparente, esse método é muito mais eficaz, uma vez que a andlise semantica das
informagdes permite que apenas os dados de fato necessarios sejam salvos.

Basicamente, entdo, o sistema de checkpoint consiste em salvar as informacdes
relevantes no ndé origem para, a partir delas, reiniciar a aplicacdo do ponto de
salvamento no no destino.

Obviamente, as informacdes ndo podem ser salvas a cada instrucdo executada, sob
pena de comprometer o desempenho da aplicagdo. Porém, se os pontos de salvamento
forem muito esparsos ao longo do codigo, ou muito processamento sera perdido, pois a
aplicagdo serainterrompida e recomegara a partir do ultimo checkpoint, ou a laténcia da
migracdo sera muito elevada, pois ela so iniciard quando a aplicacao atingir o proximo
checkpoint. A forma como seré penalizado o desempenho do sistema, nesse Ultimo caso,
depende da forma de implementacéo do sistema de checkpoint.

Na implantacdo de checkpoints ao longo da aplicacdo existe uma relagdo de
compromisso entre distancia e desempenho. Se os pontos forem muito proximos, muito
tempo serd perdido salvando as informagdes necessarias para a migragdo; caso sejam
muito distantes, muito tempo sera perdido recalculando informacgdes que poderiam ter
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sido salvas. Caso a abordagem espere até que a aplicacdo atinja o préximo checkpoint, o
tempo extra em que o processador esteve com excesso de carga, por exemplo,
provocarg, também, perda de desempenho. O ponto 6timo desta relacdo varia entre
aplicacOes e, por isso, a abordagem de deixar para 0 usuério definir os pontos de
migracéo acaba por ser mais eficiente.

Caso a migracdo sgja de responsabilidade do sistema operacional, o problema de
salvar as informagbes sensiveis a aplicacdo inexiste. Uma vez que, devido ao
determinismo intrinseco dos processadores e a0 acesso completo ao estado atual da
maguina por parte do sistema operacional, todos as dados referentes ao programa estao
disponiveis, basta transferi-los para a maguina destino. Por vezes esses dados também
contém informagdes irrelevantes, porém o desempenho superior das rotinas do sistema
operaciona frente as do usu&rio e a transparéncia proporcionada compensam o
overhead causado.

Checkpoints ainda podem ser utilizados para prover uma maior toleréncia a falhas
no sistema. Caso as informagdes referentes ao processo sgjam salvas em um lugar
seguro a cada checkpoint, em um n6 servidor, por exemplo, no caso de falha do n6 que
executava a aplicacéo, poderd ter sua execucdo restaurada a partir do Ultimo
checkpoint em um outro no da rede.

2.3 Algoritmo de Migracao de Tarefas

Embora possa variar a maneira como ocorre a migragao de tarefas nos diferentes
sistemas, pode-se resumi-la em alguns passos gerais.

1. Negociagdo da migracdo: € necess&rio informar os nés envolvidos no
processo em que a migragao ira ocorrer.

2. Suspensdo da execucdo: 0 processo é congelado e seu estado € definido
como migrando. Aqui pode existir uma fila de migragdo, na qua os
processos esperam para ser transferidos, tal como existe a fila de processos
prontos para ser escalonados e de processos blogqueados, por exemplo.

3. Redirecionamento da comunicacdo: as mensagens enviadas a0 processo que
esta sendo migrado precisam ser armazenadas até o fim da transferéncia da
aplicacdo para o no6 destino.

4. Extracdo do contexto: as informacdes referentes a aplicacdo precisam ser
transferidas ao n6 destino (ver Secéo 2.4).

5. Criag80 do processo no nd destino: apdés a transferéncia de algumas
informagdes sobre 0 processo (0 codigo, por exemplo, quando for o caso),
uma instancia da aplicacdo ja pode ser criada no né destino.

6. Transferénciado contexto: asinformacdes salvas sdo enviadas ao né destino.

Encaminhamento das mensagens. as mensagens anteriormente armazenadas
sd0 encaminhadas ao n6 destino.

8. Reinicio da execucdo: apds as etapas anteriores, a computacéo do processo é
retomada. Quando todas as informacdes forem transmitidas, a instancia do
processo no nd origem pode ser apagada.

As etapas explanadas ndo sdo necessariamente implantadas em todos os mecanismos
de migracdo de tarefas e ndo ocorrem necessariamente nessa ordem. O momento da
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suspensdo da execucdo do processo no nd origem, por exemplo, pode variar de acordo
com aimplementagéo.

Duas etapas do algoritmo de migracéo, por serem fundamentais a consisténcia da
execucdo do sistema, merecem especial detalhamento e seréo explicadas nas proximas
seces. atransferéncia do contexto e o redirecionamento das mensagens.

2.4 Métodosde Transfer éncia de Contexto

O contexto de uma aplicacdo engloba os registradores do processador (PC, Stack
Pointer, uso geral, etc.), os dados (variaveis), o codigo da aplicacdo e as informagtes a
respeito dos recursos (arquivos, dispositivos) utilizados pelo processo. Ja Fugetta (1998)
divide o contexto em trés partes. segmento de cddigo, as instrugdes do programa;
segmento de recursos, as referéncias aos recursos externos utilizados pelo processo; e o
segmento de execugdo, estado do processo, registradores e dados privados.

A questdo da migragéo dos recursos € complexa, pois nem sempre eles podem ser
migrados ou estdo acessiveis em outros nos. Além disso, em alguns casos, a migracéo
dos recursos envolve uma transferéncia de dados néo aceitavel (migrar um banco de
dados inteiro, por exemplo). Portanto, doravante, transferéncia de contexto refere-se
apenas a migracao dos dados e das instrugdes dos processos.

Diferentes técnicas podem ser utilizadas na transferéncia do contexto de um
processo entre um nO e outro. Elas apresentam diferentes requisitos e diferentes
desempenhos, sendo que o Ultimo pode variar de acordo com o tipo de aplicacéo a ser
migrada. As principais técnicas de migracéo de contexto sdo apresentadas a seguir.

2.4.1 Copia (Total Freezing)

Esse método congela a aplicacdo enquanto copia para o0 nd destino todo o contexto
da aplicacdo. Embora de facil implantacdo, esse método € lento, pode sobrecarregar a
rede e, devido a referida lentiddo, ocasionar perdas de deadlines em aplicacdes de
tempo-real. Como vantagem, esta o fato de que néo restam informagdes residuais no né
de origem apds a migracdo. Sao exemplos de sistemas que utilizam esse método: Sprite,
Condor (LITZKOW, 1988) e LSF (ZHOU, 1994). Modelos de migracdo de tarefas
baseados em checkpoints normalmente implementam essa técnica (NOLLET, 2005a)
(BERTOZZI, 2006). A Figura 2.1 ilustra como ocorre a migragao nesse caso, ha mesma
€ possivel observar que a execucdo da tarefa sO € retomada apls o término da
transferéncia do contexto datarefa.

Execucéo Execugéo
Suspensa Retomada

» Tempo

Transferéncia do
Contexto

N6 origem *5
\
|

N6 destino
|
-

Tempo de

Migrac@o

Figura 2.1: Transferéncia de contexto por copia.
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2.4.2 Pré-copia

Nesse método o processo a ser migrado continua a ser executado no nd origem
enquanto o contexto € migrado, conforme mostrado na Figura 2.2. Ap0s a transferéncia,
0 processo é congelado e, aém dos valores dos registradores internos, apenas os dados
gue foram modificados durante o processo de migracdo sdo reenviados ao nd destino.
Embora essa técnica sgja mais complexa e envolva uma maior transferéncia de dados
através da rede, ela diminui o tempo em que a aplicacdo fica parada. Com isso, ha um
menor comprometimento quanto ao cumprimento dos deadlines de aplicacdes de tempo
real. Esse método € utilizado no sistema operacional distribuido V-System (THEIMER,
1985).

Execucdo  Execugdo
Suspensa  Retomada

» Tempo

1 1
[ ]
1 1
1 1
1 1
N6 origem —
) 1
~\—— Transferénciado
v\ Contexto
N6 destino —
] ]
-
Tempo de
Migracéo

Figura 2.2: Transferéncia de contexto por pré-copia.

2.4.3 Cépia sob Demanda (Copy-On-Reference)

Esse método, ilustrado na Figura 2.3, baseia-se na prerrogativa de que, apesar de
uma tarefa enderecar uma grande quantidade de dados, apenas parte deles séo utilizados
durante sua execucdo. Assim ndo ha transferéncia de dados no momento da migracéo de
tarefas. Porém, quando o processo migrado necessitar de algum dado, este devera ser
buscado no nd origem causando uma grande laténcia no acesso a0 mesmo. Uma
analogia a esse método pode ser feita com o principio de funcionamento das memorias
cache. No primeiro acesso, os dados ndo estdo na cache (nd destino) e precisam ser
buscados na memdria principal (nG origem); a partir dai, sempre que o dado for
novamente necessario esse ja estard presente e serd acessado rapidamente.
Adicionalmente, assim como memorias em cache, € possivel assumir o principio da
localidade espacial sobre os dados e realizar a transferéncia de uma grande quantidade
de bytes contiguos no momento do acesso a um determinado endereco de memoria.

Execucdo  Execucdo
Suspensa  Retomada

» Tempo

1
[ [
1 1
1 1
1 1
N6 origem ' 5
1 )
Transferénciado ! !
Contexto sob ! !
NG destino demands "
1 ]
(-
Tempo de
Migragé@o

Figura 2.3: Transferéncia de contexto por copia sob demanda.
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Embora esse método possua um tempo de migracdo minimo, o overhead causado
pelo gerenciamento dos dados presentes/ndo-presentes e a questdo da carga residual no
né origem tornam sua ampla adoc¢do dificultada. Além disso, caso 0 nd origem pare de
funcionar por algum motivo, o processo no nd destino ter4 a consisténcia de sua
computacdo comprometida. Logo, esse método ndo proporciona confiabilidade.

2.4.4 Técnicas de Servidor

Técnicas de Servidor consistem em utilizar um n6 seguro como servidor de dados,
esperando-se que 0 nd servidor possua uma grande disponibilidade, e transferir-lhe,
através de cOpia ou pré-copia, as informagdes do contexto do processo a partir do né
origem. No restabelecimento da execucdo do processo no nd destino, os dados seriam
solicitados sob demanda a0 né servidor. Essa técnica garante que, rapidamente,
gualquer dependéncia residual no né origem sera eliminada, mas forca um aumento da
utilizacdo darede, ja que as informagdes sdo, eventual mente, transferidas duas vezes. A
carga da rede fica desbalanceada, concentrando o trafego nos links que levam ao né
servidor. Ainda, caso o no servidor falhe, o processo de migracéo fica comprometido.

245 Sumario

A Tabela 2.1 apresenta uma comparacao entre os diferentes tipos de transferéncia de
contexto. Essa andlise serd particularmente Gtil para o estudo da aplicabilidade das
técnicas em sistemas embarcados realizada no Capitulo 3.

Tabela2.1: Custos de Métodos de Transferéncia de Contexto.

Meétodo dAe . Tempo de Tempo I nformacdes Dependéncias Tempo I nicial de
Transferéncia de o S ) ~
Congelamento Residuais Residuais Migracéo

Contexto
Copia Alto Nenhum Nenhuma Alto
Pré-copia Baixo Nenhum Nenhuma Alto
Copia sob Demanda Baixo Alto Sm Baixo

. . Nenhum (origem) Nenhuma (origem)
Servidor Variavel Alto (servidor) Sim (servidor) Alto

2.5 Métodos de Redirecionamento de M ensagens

Ao se mover uma tarefa de um nd para outro, é necess&rio garantir que todas as
mensagens pendentes, em transmissdo durante 0 processo de migracdo e que serdo
futuramente enviadas, sgjam entregues ao né destino da tarefa. Sinha (1997) classifica
as mensagens a serem redirecionadas em trés categorias distintas:

Categoria 1. Mensagens recebidas no nO origem ap0s a suspensdo do
processo a ser migrado, mas antes dele ser reiniciado no n6 destino;

Categoria 2: Mensagens recebidas no n6 origem apos o reinicio da execucao
datarefa no n6 destino;

Categoria 3: Mensagens que serdo enviadas ao processo apads o reinicio de
sua execucao no no destino.
Para cada categoria de mensagens um tratamento deve ser realizado para garantir a

correta computacéo da tarefa. Entretanto, ndo existe uma Unica forma de solucionar o
problema das mensagens pendentes e, nas propostas dos diversos sistemas operacionais
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distribuidos, diferentes técnicas de lidar com o problema foram propostas. As
abordagens mais comuns para o problema seréo explanadas a seguir.

A nomenclatura utilizada nessa secdo merece ser enfatizada para possibilitar a
correta compreensao dos mecanismos. Entende-se por né origem o né em que O
processo encontra-se antes da sua migracéo; né destino, por suavez, trata-se do né para
onde 0 processo sera migrado; n6 emissor € 0 nd onde esta a aplicagdo que envia
mensagens ao processo migrado.

2.5.1 Reenvio de Mensagens

Este mecanismo foi utilizado originamente no sistema V-System e adotado por
Tanembaum (1990) no seu sistema Amoeba. O método consiste em forcar o reenvio das
mensagens por parte do emissor. Nessa abordagem, as mensagens das categorias 1 e 2
retornam ao emissor com a informacdo (status) de destinatéario ndo encontrado (not
deliverable) ou sGo simplesmente descartadas. Assume-se que 0 emissor armazena uma
cOpia dos dados enviados e esta preparado pararealizar o reenvio.

No V-System mensagens do tipo 1 e 2 sdo descartadas e 0 nd emissor € informado
de que ndo foi possivel entregar as mensagens. O proprio sistema operacional, devido a
sua arquitetura, garante o reenvio das mensagens até a recepcdo ser realizada com
sucesso. Com isso, do ponto de vista da aplicacdo que enviou a mensagem, € garantida
parte da transparéncia do processo de migracao.

Ja no sistema Amoeba, para mensagens da categoria 1 0 né origem envia uma
resposta informando que o processo destino esta congelado. O sistema tentara o reenvio
até 0 momento em que as mensagens passardo para a categoria 2. Quando isso ocorre, a
mensagem resposta € a de que o processo ndo € conhecido por parte do nd origem. O no
emissor entdo, através de uma mensagem de broadcast®, ird localizar o processo e
reenviar a mensagem corretamente.

Apoés a descoberta da nova localizagdo do processo migrado, o tratamento das
mensagens da categoria 3 se da de forma automatica e sem dependéncias residuais no
no origem.

2.5.2 N6 Origem

Esse é 0 método utilizado no sistema distribuido Sprite e consiste em manter em
uma tabela no né origem a nova localizacéo do processo apds a migracdo. Se 0 processo
migrar mais de uma vez, para nés distintos, o né origem inicial (aquele no qual o
processo foi criado) devera ser informado para garantir a consisténcia do sistema.
Mesmo apls a migragdo, as mensagens continuam sendo entregues ao né origem inicial,
sendo ele o responsavel pelo devido encaminhamento das mesmas.

O mecanismo de nd origem provoca um aumento na carga da rede, uma vez que as
mensagens percorrem um caminho normalmente maior do que se fossem diretamente
enviadas a0 processo receptor. Mais, esse sistema é vulnerdvel do ponto de vista de
falha em um no, pois todos os processos por ele criados ficardo inacessiveis. Enquanto
mensagens do tipo 3 sdo encaminhadas para 0 novo nd, mensagens das categorias 1 e 2
s80 armazenadas no no origem até poderem ser recebidas pela tarefa migrada. Nota-se

2 Broadcast: diz-se da mensagem que é enviada para todos os nés da rede.



28

gue além do overhead de comunicacdo, parte do poder de processamento do n6 origem
serd permanentemente desperdicado com o encaminhamento de mensagens.

2.5.3 Link Traversal

Para mensagens da categoria 1 esse método utiliza uma fila de mensagens, que
aguardam no noé origem para serem redirecionadas apés o reinicio da aplicacdo no né
destino. Para mensagens 2 e 3 o0 sistema armazena no no origem um link, informando a
nova localizagéo do processo. Diferentemente do sistema de né origem, caso 0 processo
sgja migrado novamente, um novo link sera criado no né destino (sob o ponto de vista
damigracéo original) apontando para 0 novo destino da aplicacéo.

Assim, a mensagem percorre a rede e é redirecionada atraves de vérios links até
encontrar a aplicaca@o destino da mensagem. Essa abordagem traz duas desvantagens, a
primeira € sob o ponto de vista de desempenho e a segunda é a sua suscetibilidade a
falhas, pois caso um no6 deixe de operar, todos 0s processos por ele jainiciados — e que
ainda néo finalizados, obviamente — ficar@o inacessivels. Esse método foi utilizado no
sistema DEMOS/MP (POWELL, 1983).

2.5.4 Link Update

Esse método estabelece canais virtuais entre 0s processos comunicantes. Assim, no
ato de uma migracdo 0 nd origem informa, através dos canais virtuais referentes a
aplicacéo, a nova localizacdo do processo. Dessa forma, mensagens da categoria 3 séo
enviadas diretamente ao n6 destino. Mensagens 1 e 2 sdo armazenadas no n6 origem até
0 reinicio da execucdo da aplicacdo, quando sdo, entdo, encaminhadas ao n6 destino.
Esse método € utilizado no sistema Charlotte (ARTSY, 1989).

Todos os métodos apresentados pressupfem que 0 ordenamento das mensagens é
feito por uma camada superior (podendo ser responsabilidade da propria aplicacéo ou
do sistema operacional), ndo sendo necessario garantir que as mensagens serdo
entregues nha mesma ordem em que foram enviadas.

2.6 Gerenciador de Carga do Sistema

Para possibilitar uma migracéo de tarefas vantajosa, todos os recursos do sistema
devem ser caracterizados. Cada n6 deve possuir uma imagem (do inglés, snapshot) do
estado do sistema. A fregiéncia da atualizacdo dessa imagem é uma relacdo de
compromisso entre a fidelidade do estado atual com o overhead de processamento e de
carga na rede. Em sistemas dotados de um n6 mestre, apenas esse conhece o estado
geral do sistema, enquanto que os demais devem prover informacdes a ele sobre seus
processos e recursos locais. A tarefa de coletar informacdes sobre a carga do sistema e,
de acordo com alguma politica, manté-lo equilibrado d&-se 0 nome de gerenciamento de
carga do sistema.

Na implementacdo de um gerenciador de carga duas questdes sdo relevantes. que
informacgdes sdo a ele importantes e com que frequiéncia essas informagdes devem ser
atualizadas. Para analisar a carga de cada né do sistema, diversos dados podem ser
utilizados, individualmente ou combinados entre si, como o numero de tarefas nafila de
execucdo, a carga média, a utilizacdo do processador, a utilizagéo das E/S, a quantidade
de tempo livre do processador e a quantidade de memarialivre no né (SMITH, 1988).
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Segundo Roush (1995), com base em andlises empiricas, a melhor medida de carga €
0 numero de tarefas na fila de execugdo. Isso se deve ao fato de que, embora todas as
informagdes do sistema sejam dindmicas, a freqiéncia de modificacdo dessa informacéo
€ mais lenta e, por isso, ela € menos suscetivel a variagdes momentaneas que outros
dados (como a utilizacdo do processador, que pode aparentemente diminuir em funcéo
de uma operacdo de E/S bloqueante, por exemplo).

A fregléncia com gue as informacBes sobre o0 estado do sistema sdo atualizadas
pode ser fixa ou varidvel. No primeiro caso, 0 ndé mestre pode solicitar periodicamente
aos demais nés que enviem informacdes referentes a sua carga. Ainda é possivel adotar
uma estratégia em que o0s nos escravos, sem solicitacdo, enviem também periodicamente
as informacfes. No entanto, € necessario prever que podera ocorrer uma defasagem
entre as informacOes enviadas pelos diferentes nds. No segundo caso, a cada alteracdo
na fila de execucéo local, 0s nos enviariam seu novo estado para o nd mestre ou para
todos os demais nés, de acordo com a implementacdo. A atualizacdo das informagdes,
portanto, seria baseada na ocorréncia de eventos no sistema

E necessario observar que, independentemente da estratégia adotada, centralizada
(com né mestre) ou distribuida, 0 estado conhecido do sistema ndo é totalmente
consistente. Contudo, novamente segundo Roush, o balanceamento de carga pode,
mesmo assim, ser redlizado de maneira eficiente, ou sgja, de forma a melhorar o
desempenho do sistema. Observa-se, logo, que qualquer que seja 0 modelo de migracéo
de tarefas utilizado — preemptivo ou néo —, as informagdes sobre a carga do sistema sdo
relevantes ou para permitir um remanejamento das tarefas ou para ndo sobrecarregar
ainda mais um no saturado. Finalmente, entre as abordagens centralizadas ou
distribuidas de gerenciamento de carga, verifica-se um menor custo de comunicagdo e
de processamento por parte da primeira e uma maior tolerancia a falhas na segunda.
Além disso, abordagens distribuidas podem sobrecarregar um né anteriormente pouco
utilizado caso varias tarefas sgjam direcionadas a ele; logo, € preciso elaborar
mecani Smos que evitem que iSso ocorra.

A partir do conhecimento sobre 0 estado do sistema, é necessario definir qual tarefa
de um no6 sobrecarregado sera migrada. Milgjicic (2000) e outros autores, de maneira
unanime, afirmam que o tempo de execucdo de uma tarefa migrada deve ser longo, o
suficiente, no minimo, para amortizar o overhead causado pela migracdo. Cabrera
(1986) afirma que € possivel predizer, ou pelo menos prever, o tempo de vida de uma
tarefa com base no tempo em que ela ja esta presente no sistema. Segundo o autor, 40%
dos processos dobram o seu tempo de vida. Abordagens mais complexas, mas ainda
baseadas no tempo de vida das aplicagcOes, foram propostas em diversos sistemas
distribuidos (HARCHOL-BARTER, 1997; SVENSSON, 1990; WANG, 1993 apud.
MILOJICIC, 2000). Assim, para permitir que o gerenciador de carga seja mais efetivo
na sua funcéo, o tempo de vida de cada tarefa € outra informacéo relevante a ser enviada
pelos nds a respeito de seu estado.

Em casos de gerenciamento distribuido, na implementacdo das politicas de
migracdo, um nd sobrecarregado pode solicitar que uma de suas tarefas passe a ser
executada por outro processador (esse Ultimo, normamente, com menor carga). O no
sobrecarregado envia uma mensagem para toda a rede informando sua situagéo e
aguarda a resposta de outro n6 informando que pode dar inicio & migragdo. Caso 0 no
sobrecarregado tenha um bom conhecimento do estado do sistema, ele pode solicitar
diretamente a um né livre que receba alguma(s) de suas tarefas. A esse método da-se
diferentes nomes como sender-initiated policy ou bidding algorithms.
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E possivel, também, adotar uma estratégia em que os nés livres do sistemainformem
sua condicdo aos demais, solicitando tarefas. Essa politica € interessante porque ndo
onera ainda mais os processadores ja sobrecarregados, obrigando-os a procurar por nos
livres na rede. Novamente, se os processadores livres conhecerem o estado atual do
sistema, eles podem solicitar a migragdo de uma tarefa diretamente a um né de carga
elevada (a0 n6 mais proximo, por exemplo). A bibliografia se refere a esse método tanto
como receiver-initiated policy, quanto como drafting algorithms. A combinagéo de
ambas as estratégias, receiver- e sender-initiated, também pode ser adotada, e procura
explorar as vantagens de cada um dos métodos.

2.7 Migracao de Processos em Sistemas Heter ogéneos

Quando um processo é migrado em um ambiente homogéneo ndo existem problemas
no gue tange a interpretagdo dos dados e das instrucfes. Adicionamente, o estado do
processo pode ser mapeado um a um nos registradores do processador do né destino.

No entanto, caso o ambiente sgja heterogéneo (com nos de arquiteturas distintas),
cada no devera ter a capacidade de interpretar o formato de dados e de instrugdes dos
demais elementos processadores. 1sso impde um overhead ao desempenho do sistema e
um maior esforco de programacdo, ja que, para cada arquitetura diferente inserida no
sistema, devera haver um novo interpretador de formato. Em Sinha (1997) o nimero de
interpretadores é formalizado, sendo de n(n-1) interpretadores para um sistema com n
tipos de processadores.

Uma forma de contornar o problema (MAGUIRE, 1988) € a utilizacdo de uma
representacdo externa para os dados em cada arquitetura. Dessa forma, o nimero de
interpretadores seria reduzido para n em um sistema com n tipos de processador.

Quanto as instrucdes, pode-se fazer uso de mecanismos de traducéo binéria. Embora
tais mecanismos provoguem um aumento do processamento dos nds, existem estudos
(ALTMAN, 2001) que mostram a viabilidade da utilizacdo dos mesmos. Apesar da alta
guantidade de memdria requerida para a tradugdo, através da especulacdo dindmica do
codigo executado pelos programas € possivel obter performances proximas as
alcancadas pela méquina nativa rodando a mesma aplicacao.

Ainda no que tange as instrucdes, uma abordagem semelhante a de Maguire (1988)
pode ser utilizada. Trata-se da utilizagcdo de um codigo intermediario, que € interpretado
através de uma maquina virtual, ou compilado em tempo de execucdo pelos diversos
processadores presentes no sistema. Java € um exemplo atual desse tipo de estratégia.
Java ja € a linguagem mais utilizada no desenvolvimento de agentes moveis (mobile
agents), justamente por prover esse suporte adicional a mobilidade.

Uma alternativa a adocdo de codigos intermediarios € proposta por Dimitrov (1998).
Ele propde um modelo onde os nds podem ser heterogéneos desde que possuam uma
versdo do programa compilado para sua arquitetura. Para fugir do problema da
transferéncia do segmento de execucédo (registradores), a migragdo pode ocorrer
somente na ocasido do chamamento de uma sub-rotina ou método. Tais métodos podem
utilizar apenas variaveis locais e par@metros devem ser passados por meio da pilha de
dados. Assim, a transferéncia do contexto se resume a transferir os dados das pilhas das
aplicacbes. No retorno da sub-rotina, a execucao volta ao nd original. Essa estratégia
ndo é transparente e exige a modificacdo do codigo para ser suportada. Resumidamente,
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as migractes no model o tratam-se de migragbes ndo preemptivas de granularidade fina,
em nivel de sub-rotina

Uma evolucédo do modelo de Dimitrov € o sistema SNOW, proposto por Chanchio
(2002). Nele o autor propde uma visdo |0gica da estrutura de memoria, de comunicagdo
e do segmento de execucdo apenas durante a migracdo. Assim, € possivel lidar com
diferentes arquiteturas e organizacdes de sistema, com uma perda desprezivel de
desempenho durante a execucdo das tarefas. Apds 0 mapeamento da estrutura l6gica
sobre a estrutura fisica do n6 que executara a tarefa, nenhuma camada intermediaria é
necessaria na execucao das aplicacles. Elas podem acessar diretamente 0s recursos da
méquina. Entretanto, o processo de migracdo proposto ainda é oneroso frente aos
aplicados em sistemas homogéneos e exige a utilizacdo de um pré-compilador, o que
nao oferece suporte a aplicagdes com codigo legado.

Uma abordagem mais simples, e por vezes mais eficiente, € a utilizacdo de
processadores com diferentes organizagdes internas, porém com arquiteturas idénticas.
Do ponto de vista do programador, os processadores sdo tidos como homogéneos, mas,
internamente aos mesmos, as instrugdes sdo processadas de maneira distinta. Nesse
caso, 0s processadores possuem 0 mesmo conjunto de instrugdes, mas a presenca de
estruturas especializadas para o tratamento de diferentes tipos de instrugdes é aternada
entre os nods. Deste modo, em um sistema heterogéneo com um processador DSP
(Digital Sgnal Processing), um com presenca de pipeline e um VLIW (Very Long
Instruction Word), por exemplo, as tarefas podem circular livremente, sendo executadas
em qualquer no.

Um exemplo de familia de processadores com diferentes organizagdes e mesma | SA
(Instruction Set Architecture) € o femtoJava, desenvolvido por Ito (2001). Trata-se de
um processador Java que interpreta os bytecodes da linguagem diretamente em
hardware. Como o femtoJava é um processador voltado para o mercado de sistemas
embarcados, algumas adaptacdes foram feitas para permitir 0 acesso a portas de E/S e
ele é capaz de executar apenas um subconjunto das instru¢des Java. Mais detalhes sobre
esse processador sdo encontrados na Secéo 5.1.1.
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3 APLICABILIDADE

Aqui serdo apresentados requisitos ndo funcionais de um mecanismo de migracdo de
tarefas e sera discutida a aplicabilidade das técnicas expostas no Capitulo 2 em sistemas
embarcados multiprocessados (MPS0Cs), em especia agueles interconectados por meio
de redes intrachip (NoCs).

3.1 Requisitos

Esta secdo descreve caracteristicas desgjaveis de um modelo de migragdo de tarefas
do ponto de vista de sistemas distribuidos, tais como: desempenho, transparéncia,
toleréncia a falhas e escalabilidade (CHANCHIO, 2002) (BUNGALE, 2003) e, no caso
especifico de sistemas embarcados, eficiéncia energética.

3.1.1 Desempenho

Se 0 aumento do desempenho do sistema como um todo é o maior objetivo da
migracao de tarefas, 0 processo de migracdo deve ser tdo rgpido quanto possivel. Logo,
0 tempo de migracdo, no qual o processo fica congelado, deve ser minimizado. Nesse
ambito, diversas estratégias de transferéncia de informagdes entre 0 n6 origem e o né
destino da tarefa foram desenvolvidas. Como exposto no Capitulo 2, as estratégias
basicamente se diferenciam no que diz respeito a0 momento em que os dados sdo
migrados de um no para outro, eles podem ser transferidos no momento da migracéo
(copia e pré-copia) ou sob demanda (lazy). Enquanto transferéncias em tempo de
migracdo aumentam o tempo no qual 0 processo permanece congelado, transferéncias
sob demanda penalizam, posteriormente, o tempo de acesso aos dados e possuem um
gerenciamento mais complexo.

3.1.2 Transparéncia

Segundo Sinha (1997) transparéncia € um importante requisito no que diz respeito
ao suporte a migracéo de tarefas e dois niveis de transparéncia podem ser identificados:
nivel de acesso a objetos e nivel de chamada de sistema e comunicacao entre processos.

3.1.2.1 Nivel de acesso a objetos

Trata-se de um requisito minimo para 0 suporte a migracdo de tarefas. Se um
sisterna suporta transparéncia no nivel de acesso a objetos, entdo objetos como arquivos
e dispositivos podem ser acessados independentemente da sua localizacdo na rede.



33

Obviamente esse nivel de transparéncia requer a existéncia de um mecanismo de
localizagéo remota.

3.1.2.2 Nivel de chamada de sistema e comunicacao entre processos

A comunicacdo entre processos deve ser independente de localizagdo, ou sgja, um
processo deve localizar 0 outro ndo a partir de seu né processador, mas a partir de um
nome. Dessa maneira € possivel realizar migracGes preemptivas. Caso esse recurso nao
estegja presente no sistema, apos uma migracdo, o nd onde originamente a tarefa estava
localizada devera garantir o redirecionamento de toda informagdo que possuir como
destino tal tarefa, o que causaria um overhead no nd e na rede. Porém, mesmo em um
sistema com esse nivel de transparéncia, o n6 original da tarefa é responsavel pelo
redirecionamento das mensagens ao né destino enquanto a tarefa estiver em processo de
migracao, ou Sgja, para a correta consisténcia da aplicacdo, é necess&rio garantir que a
mesma receba as mensagens que |he foram enviadas.

3.1.3 Tolerancia a Falhas

Toda abordagem que faz uso de um né mestre em alguma fungdo na implementacéo
do mecanismo de migragdo de tarefas impde ao sistema uma maior suscetibilidade a
falhas. Por outro lado, o determinismo de mecanismos distribuidos existe, mas a
validacdo dos mesmos, para todos os casos possivels, € extremamente dificil e, em
tempo de execucdo, podem ocorrer situacoes ndo previstas que levem ao funcionamento
incorreto do sistema. Uma solucdo hibrida, contar com nés mestres redundantes, seria
possivel, mas, embora aparentemente Obvia, de acordo com as pesquisas realizadas,
nuncafoi proposta.

Cabe aqui uma ressalva: embora a funcionalidade de migracéo de tarefas forneca
tolerancia a falhas em fungdo do mau funcionamento de um né do sistema sob o ponto
de vista das aplicagdes, € necessario, também, que 0 proprio mecanismo seja, por sua
vez, igualmente tolerante a falhas. Desta maneira, durante todo 0 processo de migragao,
€ interessante manter as informagoes ja transferidas em ambos os nos envolvidos na
migragdo (origem e destino) e ndo descartalas a medida que forem enviadas. 1sso
garante que, caso ocorra uma falha durante a transferéncia, na transmissdo ou no no
destino, a migragao possa ser reiniciada sem maiores problemas, por outro caminho ou
para outro no.

Informagdes residuais de um processo em um né sdo indesejadas porgque no caso de
falha a aplicacdo pode tornar-se inacessivel ou passar a funcionar erroneamente. Logo,
abordagens de transferéncia de contexto por demanda e redirecionamento de mensagens
pelos métodos de n6 origem e link traversal devem ser evitadas caso 0 objetivo sgja
desenvolver um mecanismo tolerante afalhas.

3.1.4 Escalabilidade

O bom funcionamento do mecanismo de migracdo, ou sga, o funcionamento
eficiente, transparente e tolerante a falhas, deve se manter independentemente do
nimero de nés do sistema. Mais que isso, 0 numero de migracBes necessarias no
sistema ndo deve afetar o desempenho do mesmo, ou sgja, dado um tempo de
amortizacdo desde a Ultima migracdo, o sistema deve comegar a operar de maneiramais
eficiente.
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3.1.5 Eficiéncia Energética

Eficiéncia energética é um requisito inerente a muitos sistemas embarcados. Dessa
maneira ndo € sempre interessante a aplicagbes desse dominio obter o melhor
desempenho possivel. Uma migracéo de tarefas muito cara em termos energéticos, ou
sgja, se a transferéncia demandar muita energia, pode tornar-se pouco interessante em
plataf ormas embarcadas.

Uma possibilidade é aterar o foco principal da funcionalidade, no lugar de procurar
aumentar o desempenho ou a tolerancia a falhas. Visa-se, entdo, garantir uma maior
eficiéncia energética por parte do sistema, sem comprometer o seu funcionamento. O
balanceamento de carga associado a aplicacdo de DVS (do inglés, Dynamic Voltage
Scaling) (WEISER, 1994) ou DPM (do inglés, Dynamic Power Management) (BENINI,
2000) pode proporcionar ganhos energéticos ao sistema, mesmo que em um primeiro
momento a migracdo provoque o aumento do consumo (WRONSKI, 2006).

A técnica de DVS consiste em diminuir a tensdo de operacdo do sistema ou parte
dele, consumindo assim menos energia. Por suavez, DPM é o nome que se da atécnica
de dedligar partes ociosas do sistema. Pode-se, ainda, utilizar as duas técnicas
concomitantemente no mesmo sistema. Com o0 aumento percentual do consumo estético,
em relacdo ao consumo total, nas novas tecnologias o uso de DPM vem se destacando,
jA que é mais efetivo na diminuicdo de consumo estético. Existem também, néo
obstante, diversos chips comerciais que fazem uso de DV S. Finalmente, DPM pode ser
visto como um caso extremo de DVS, aquele em que a tensdo € levada a zero. Um
potencial problema a ser contornado com a aplicacéo de DPM é o fato de que os dados
computados sdo perdidos, ou seja, ndo permanecem armazenados nos registradores, o
gue ndo ocorre com a aplicacdo de DVS.

Para aplicacdo de DVS em sistemas MPS0Cs obter os melhores ganhos possiveis,
distribui-se as tarefas 0 mais igualmente possivel entre os nés, considerando a carga
computacional de cada uma. Com isso é possivel diminuir a tensdo de operacéo de
todos os nds. Dessa maneira tém-se maiores ganhos porque existe uma relagdo
guadratica entre tensdo e consumo de energia dinamica. Diminuindo-se a tensdo, baixa-
se também a freqliéncia e se gasta mais tempo para realizar a mesma computagdo; para
0 mesmo intervalo de tempo, porém, se gasta ainda menos energia. A Figura 3.1 ilustra
essa relagéo.

=
Q
=}
3

[N
o
-

0
=}
1
o
©
N

@
S
T
I
=

I
?

Freqliéncia [MHz]
I
S
i

Fator de Energia [%)]

N
=]
1
o
N

o

»
o
o

T T T T T T T T T 1
15 12 0.9 0.6 03 0.0 15 1.2 0.9 0.6 0.3 0.0
Tenséo [V] Tenséo [V]

[
©
g
©

Figura 3.1: Relacdo tensdo, freqliéncia e energia

Ja no uso de DPM, associado a alocacéo de tarefas, deve-se concentrar a0 maximo
as tarefas em um mesmo no, desde que ndo se comprometa o funcionamento do sistema,
e dedligar os nés 0ci0sos.
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Segundo Brido (2008), a escolha entre concentrar ou distribuir tarefas entre os
processadores, para fins de economia de energia, depende da tecnologia utilizada e da
guantidade de comunicagdo entre as tarefas.

Outra forma de economizar energia, sem 0 uso de DVS ou DPM, é aterar o
gerenciador de carga de maneira que €ele passe a considerar também a comunicacdo
entre 0s processos. Desse modo processos comunicantes entre Si, que provocam um
grande volume de dados e, conseqlientemente, consumo ha rede, sdo migrados para um
mesmo processador.

3.2 AndliseCritica

Em sistemas embarcados o requisito chave é eficiéncia energética. Transparéncia
pode ser relegada a um segundo plano, ja que normalmente o usuério (programador) €
um especialista do sistema e cada plataforma langada, normalmente, exige que novos
programas sejam desenvolvidos e compilados paraela. A reusabilidade esta presente em
nivel de codigo fonte, e ndo em codigo nativo para os processadores presentes. Diante
disso, alteracéo das aplicacOes a fim de implementar o suporte a migracéo ndo é um
problema maior.

Boa parte dos sistemas embarcados atuais ndo proveé tolerancia a falhas. Aplicactes
comerciais que se destinam ao usuario doméstico, como MP3 Players, PDASs (Personal
Digital Assistant) e cameras digitais, ndo sdo de uso critico e em prol da eficiéncia
energética (duracdo da bateria do celular, por exemplo) os fabricantes ndo provéem
toleréncia a falhas em seus produtos. Logo, dificilmente um sistema contendo um
processador de uso geral e um processador DSP continuara a responder adequadamente
caso um dos dois falhe. A despeito de ser um requisito importante em diversos dominios
— tais como sistemas presentes em automoveis e aplicacdes médicas —, aspectos de
toleréncia a falhas ndo foram abordados nesse trabalho. Umavez que o foco da pesquisa
se da na concepcdo arquitetural de um mecanismo de migracéo de tarefas, a sua adogcéo
como maneira de corrigir a degradacdo permanente de um no6 da rede é deixada como
um interessante tépico a ser abordado no futuro.

Ja a escalabilidade, com o ritmo de aumento de integracdo atual, deve ser vista com
atencdo, pois o desenvolvimento de um mecanismo de migracdo ndo escalavel pode
levé-1o atornar-se obsoleto rapidamente. Embora hoje uma NoC 4x4 de topologia grade
segja suficiente para a maioria dos sistemas, em poucos anos poderdo coexistir mais de
100 nucleos em um mesmo chip.

O desempenho do mecanismo deve ser o maior possivel, desde que para isso néo
seja comprometida a eficiéncia energética do mesmo. Obviamente a migracéo de tarefas
consumira energia, entretanto, a idéia aqui € que o reposicionamento de uma ou mais
tarefas possibilite uma posterior melhora no consumo.

Considerando todo o mencionado, verifica-se que, para a minimizagcdo do consumo
de energia, 0 contexto transmitido de uma aplicagdo a ser migrada deve ser o menor
possivel. Em vista disso, a adocdo de técnicas que utilizem checkpoints € indicada para
mecanismos de migracdo embarcados, porém, a transparéncia oferecida por um suporte
em nivel de sistema operacional é bem-vinda desde que ndo comprometa o desempenho
do mecanismo. Quanto as estratégias de migracdo de contexto, a opcéo deve ser feita
entre as opcdes de copia ou pré-copia, pois a utilizacao de transferéncia sob demanda ou
utilizando um servidor de dados onera o desempenho do sistema e da rede,
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respectivamente. A primeira exige um suporte em cada n6 para a identificacdo de dados
nao presentes e sua solicitacdo no nd origem. Ja a segunda faz com que os dados sejam
transmitidos duas vezes através da rede, umavez do né origem ao servidor e em seguida
do servidor ao né destino. 1sso pode sobrecarregar 0s enlaces e aumenta o consumo de
energia por parte dos links e roteadores.

No que tange ao redirecionamento de mensagens, hovamente no intuito de diminuir
a complexidade e o consumo, a estratégia ideal seria a perda das mensagens
transmitidas com posterior reenvio das mesmas ja que o0 armazenamento das mensagens
no NG origem para posterior entrega causaria um gasto de energia em buffers adicionais.
Uma estratégia a ser considerada e mensurada, embora comprometa a transparéncia,
seriainformar os processos comunicantes da migracdo da aplicacéo, fazendo com que o
envio de mensagens sgja suspenso momentaneamente até segunda ordem. Com isso,
mensagens ndo seriam perdidas e, principalmente, ndo seriam enviadas, aliviando arede
€ 0 consumo.

Relegando, entdo, transparéncia e tolerancia a falhas, o gerenciamento centralizado
da carga do sistema, com um nd mestre, proporciona reducdo de energia, ja que apenas
um nd executaria uma versdo mais complexa do sistema operacional e os demais
proveriam apenas funcionalidades basicas do mesmo.
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4 ANALISE DO ESTADO DA ARTE

Este capitulo apresenta trabalhos sobre modelos de migracdo de tarefas ja
desenvolvidos para o dominio de sistemas embarcados. Fica clara a relacdo de heranca
de diversas caracteristicas do dominio de sistemas distribuidos nos modelos propostos.
Também é possivel observar que as restricdes energéticas afetam principalmente a
transparéncia do processo de migragcdo. Uma andlise sobre cada um dos mecanismos é
realizada apos a apresentacdo dos mesmos e uma comparacdo entre eles é realizada na
Secdo 4.2. Finamente, na Secdo 4.3 é apresentada a plataforma que est4 sendo
desenvolvida pelo Grupo de pesquisa.

4.1 Trabalhos Relacionados

4.1.1 Bertozzi

Em Bertozzi (2006) é proposto e simulado um modelo de migracéo de tarefas para
MPSoCs. Esse € o primeiro trabalho divulgado que passa da fase de prova de conceitos
e realiza medicdes. Os resultados foram obtidos através de simulacGes em um ambiente
chamado MPARM (LOGHI, 2004).

A plataforma utilizada possui um nimero variavel de processadores do tipo ARM v7
de 32 bits. Um processador € chamado mestre e é responsavel pela geréncia da
migracéo das tarefas. Os demais sdo chamados escravos e ndo podem iniciar uma
migracéo de forma autbnoma. Cada processador possui uma meméria privada e existe
uma memoria compartilhada através da qual é realizada a comunicagdo entre processos.
Todos os elementos da plataforma séo interconectados através de um barramento. O
sistema operaciona executado em cada um dos nos € do tipo ucLinux (UCLINUX,
2007).

A edtratégia utilizada leva em considerag@o as restricOes energéticas presentes em
sistemas embarcados e procura criar um modelo de migragcdo o mais leve possivel. O
modelo se baseia em checkpoints e € todo realizado em nivel de aplicacdo, possuindo,
entdo, baixo overhead, mas também baixa transparéncia.

Os resultados exibidos sdo animadores e mostram ganhos obtidos com a migragéo
de tarefas. Basicamente, fica claro que, apesar do overhead imposto pela transferéncia
do contexto pela rede, € mais vantajoso migrar tarefas do que sobrecarregar um
determinado processador. Bertozzi mostra ainda a relagéo entre o tempo de amortizacéo
do impacto no desempenho causado pela migracdo de tarefas e o tamanho do contexto
dos processos migrados.
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Um resumo das caracteristicas da plataforma utilizada é apresentado na Tabela4.1; a
topologia do sistema é apresentada na Figura 4.1.

Tabela4.1: Especificacdo da Plataforma de Bertozzi (2006).

Meio de Comunicagéo Barramento
Tipo de Processadores Homogéneos
Processador es ARM v7 32 hits
Sistema Operacional uCLinux Kernel 2.6
ARM ARM ARM ARM
#0 #1 #2 #3

INTERCONNECT

priv priv priv priv shared nt semaphore
mem| |mem mem mem slave mem
#0 #1 #2 # mem

Figura4.1: Topologia da Plataforma (BERTOZZI, 2006).

O overhead no desempenho causado pelo mecanismo de checkpoints é analisado e
revela-se desprezivel mesmo para aplicacbes com grande nimero de pontos de
migracdo. As tarefas migradas sdo sintéticas e possuem contextos de diferentes
tamanhos. Também é feita uma andlise sobre uma aplicacdo rea, de criptografia, e os
autores do trabalho concluem que a baixa transparéncia do modelo torna-se uma
vantagem. Vantagem essa justificada pelo fato de que se é o usué&rio que informa os
pontos de migragdo, 0 mesmo pode escolher lugares em que o contexto da aplicagdo é
menor, diminuindo o tempo de migragéo. Entretanto, a necessidade de explicitamente
decidir os dados a serem migrados requer um grande conhecimento prévio das
aplicacbes por parte dos programadores, logo, mesmo de posse de cddigo fonte, a
adaptacdo das aplicagbes para 0 modelo ndo é trivial. Nenhuma andlise sobre a
consisténcia da comunicacdo entre processos € apresentada. Finalmente, o autor também
ndo faz uma andlise sob 0 aspecto energético da solugcdo desenvolvida

41.1.1 Andlise dos Resultados

Nesta subsecdo sdo apresentados os resultados obtidos por Bertozzi, resumidos
anteriormente, e é feita uma andlise dos mesmos.

A primeira andlise feita mostra o impacto da utilizacdo da técnica de checkpoint no
desempenho das aplicagtes. A Tabela 4.2 mostra a penalidade sofrida no desempenho
da aplicacdo em funcdo da frequéncia de pontos de salvamento. Embora os dados
apresentados sgfam funcdo do tempo, as chamadas a APl (Application Programming
Interface) de migracdo estdo espalhadas espacialmente no codigo, e ndo sdo acionadas
periodicamente via interrupgdo ou mecanismo semelhante como seria possivel pensar.
O que, de fato, foi realizado, foi a medicdo do tempo necessario para a aplicacéo
verificar se € necessério salvar seu contexto e, ndo o sendo, retomar seu fluxo normal de
execucao. O tempo encontrado foi de 2us.

A Tabela 4.3 mostra que o tempo de migracdo de uma tarefa no sistema € linear em
relacdo ao tamanho do contexto das aplicagbes. Sdo apresentados os tempos de
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migracdo para processos com diferentes tamanho de contexto, embora ndo sga
analisado o tempo de migracdo em funcdo da carga de comunicacdo do sistema.
Particularmente, no estudo de caso, as transferéncias de dados que ocorrem no
barramento podem acontecer em virtude da migracdo de uma tarefa, ou devido ao
acesso a memoria compartilhada

Tabela4.2: Overhead causado pelos checkpoints.

Freguéncia de Checkpoints Impacto no Desempenho
1 (1 call every ms) 0,2%
0,2 (1 call every 5ms) 0,04%
0,1 (1 call every 10 ms) 0,02%
0,05 (1 call every 20 ms) 0,01%

Fonte: Bertozzi, 2006.
Tabela 4.3: Overhead do tempo de migragéo.

Tamanho do Contexto [Kb] | Tempo[ms] | Tempo/Tamanho [ms/KDb]
1 0,0565 0,0565
8 0,4471 0,0559
16 0,9231 0,0577
32 1,8131 0,0567
64 3,6136 0,0565

Fonte: Bertozzi, 2006.

A comparagdo realizada confronta um cenario desbalanceado contra o cenario onde
as tarefas migrariam para obter um balanceamento de carga. O experimento utiliza
apenas dois processadores e quatro tarefas. A Figura 4.2 mostra que apds um
determinado tempo de amortizagdo, uma tarefa migrando de um cenério desbalanceado
para um processador com menor ocupacdo consegue obter mais tempo de CPU?
(Central Processor Unit) em um menor tempo de execucdo. O eixo das abscissas
representa o tempo em que a aplicacéo esteve de fato utilizando o processador, enquanto
as ordenadas apontam o passar do tempo. A curva standalone representa uma aplicacéo
executando sozinha no processador, a curva 2 tasks representa um processador com
duas tarefas e a curva 3 tasks, por sua vez, representa um cenario com 3 tarefas em um
unico processador. As demais curvas mostram, para diferentes tamanhos de contexto, o
impacto da migracdo em um cenario onde o processador A encontra-se iniciamente
com 3 tarefas e uma dessas tarefas migra para o processador B, onde a principio
executava-se apenas umatarefa. As migragdes iniciam por volta dos 50ms (eixo y) e séo
concluidas em diferentes intervalos de tempo, por volta do momento em que a tarefa
obtém 40ms de CPU (eixo X).

% Tempo de CPU: periodo de tempo em que uma tarefa é de fato executada pelo processador



40

--+--standalone —a— 2 tasks —-- 3 tasks

—a— migration OKb ——migration 128 Kb —e— migration 256 Kb
350 .

A /
-
300 2
i |

250 ~ // —x

0 20 40 60 80 100 120 140
Tcpu(ms)

Figura4.2: Tempo de CPU vs. Tempo de execugdo (BERTOZZI, 2006).

Bertozzi verifica ainda que o tempo de amortizagdo da migracéo € fungdo linear do
tamanho do contexto da mesma, conforme mostra a Figura 4.3. Os pontos do grafico
representam os resultados empiricos obtidos e a reta os valores esperados, calculados
analiticamente.
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Figura 4.3: Tempo necessario para amortizagdo da migracdo de tarefas (BERTOZZI,
2006).

Embora Bertozzi ndo faga uma analise sob 0 ponto de vista do consumo, o fato de
obter uma mesma fatia de processamento em um menor tempo, operando a mesma
freqiéncia, leva a crer que, aplicando migracdo, ocorra também uma economia de
energiano sistema.

4.1.2 Nollet

Em seu trabalho Nollet (2005a) apresenta um exemplo de sistema que faz uso da
facilidade de migracdo de tarefas e possui interconexdo por meio de NoCs. A andlise
realizada € baseada em prototipacdo, contudo, ndo sdo apresentados muitos dados a
respeito do desempenho, seja temporal ou energético. Um valor para o tempo perdido
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na migracdo de uma tarefa € inferido apenas analiticamente, ndo sendo demonstrada
nenhuma confirmagao da correcdo do mesmo.

A plataforma heterogénea é emulada ligando um processador StrongARM de um
PDA aum FPGA (Field Programmable Gate Array), onde se encontram os demais nos.
Nesse trabalho, 0s nds no FPGA sdo reconfiguraveis em tempo de execucao, e as tarefas
podem ser executadas tanto em software quanto em hardware. Como foge do escopo do
presente estudo, a forma como ¢€ feita a transicdo software-hardware das tarefas ndo
serd abordada, mas pode ser vista em Mignolet (2003). Um resumo das especificacdes
da plataforma € apresentado na Tabela 4.4.

Tabela4.4: Especificacéo da Plataforma de Nollet (2005a).

Meio de Comunicacéo NoC

Tipo de Processador es Heterogéneos

Processador es StrongARM, SoftCore Microblaze
Sistema Operacional In-house

O modelo de migracdo envolve a interacdo do sistema operacional (SO) e, por conta
disso, € mais transparente que o proposto por Bertozzi (2006), mesmo tendo sido
proposto anteriormente. Porém, apesar do suporte, 0 modelo é baseado em checkpoints,
assim é necessario que o programador explicitamente introduza pontos de migragcdo no
seu codigo, o que, por suavez, diminui atransparéncia do modelo.

Dois mecanismos de migracdo sdo propostos. Em ambos € garantida a consisténcia
da comunicacdo entre diversos processos, sendo que cada n6 possui uma lookup table
através daqual é possivel saber onde esta sendo executada uma determinada aplicaco.

No primeiro mecanismo, apos 0 sistema operacional decidir realizar a migragéo de
uma determinada tarefa, ele aguarda que a mesma atinja um checkpoint no seu fluxo de
execucdo. Quando um processo chega ao ponto de migracdo e existe a solicitacdo de
gue migre, ele envia uma mensagem as demais aplicacbes com as quais readliza
comunicacao, informando que entrard em processo de migracdo. As aplicactes devem
informar da ciéncia da migragéo e, a partir desse momento, 0 processo pode comecar a
migrar. O sistema operacional entdo instancia a tarefa no n6 destino, copiando todo
contexto da aplicacdo, e faz com que o ndé origem redirecione ao nd destino todas as
mensagens, inclusive as ndo processadas. A cada mensagem informando o
reconhecimento da migragcdo da tarefa, o sistema operacional atualiza a lookup-table do
NG emissor da mesma, para hdo ser mais necessario redirecionar mensagens desse no.
Apos todos 0s nos passarem essa informagdo, o sistema operacional libera os recursos
relativos a tarefa migrada no né de origem. Uma ilustracéo do funcionamento desse
mecanismo € mostrada na Figura 4.4.



42

Operating Seren e Producer Destination
System Tile(s) Tile

Migration Process_ messages Send Messages to
until next < s Til
request migration point. ource 1i%e

NO:
Migration
point ?

¥
YES

A

Reaction
Time

J - Tag & Send last msg
1 - Stop producing

@ Instantiate - Setup Task

task on - Setup DLT

dst tile - Initialize Task
F_;:‘_*ele - Start task
ime

Send - Setup Forward-DLT
@ Forward - Forward messages
DLT to Destination Tile
4
" ‘\

Residual
Dependencies

A 4

Received
a tagged
message ?

YES

@ Send o |- Update DLT & Resume - Normal

DLT | Normal Operation Operation
Migration Free Source Tile
Done

Figura 4.4: Mecanismo de Migracéo (NOLLET, 2005a)

No segundo mecanismo, ndo ha migracdo de contexto ou de mensagens, pois se trata
de uma abordagem dataflow. As aplicactes produtoras de dados apenas sdo informadas
de gue uma tarefa migrara e param de produzir dados. A tarefa a ser migrada, quando
atinge um ponto independente de estado (sem contexto), é entdo transferida para o né
destino. Logo apds, o sistema operacional informa todas as tarefas envolvidas que
podem reiniciar o envio de mensagens.

A abordagem de solicitar o cancelamento do envio de mensagens € necessaria
devido a baixa capacidade de armazenamento das filas presentes em cada né do sistema.
Essa estratégia diminui a transparéncia do processo de migracdo, porém proporciona
uma maior economia de energia.

N&o sdo apresentados resultados qualitativos ou quantitativos da modelagem
proposta para nenhuma métrica (sgja desempenho, escalabilidade ou poténcia) e
nenhum estudo de caso € explorado. A contribuic&o do artigo esta na implementacéo de
um mecanismo de migragdo de tarefas e ndo na comprovacao de sua eficiéncia

Em Nollet (2005b) uma forma de diminuir o overhead causado pela insercdo de
checkpoints € proposta baseando-se em registradores de depuracdo. Registradores de
depuracdo, quando presentes, provocam uma interrupcdo no processamento quando o
PC (Program Counter) atinge um dos enderecos presentes nesses registradores. Dessa
maneira, embora ndo contribua com a transparéncia do processo de migragédo, este se
torna mais rapido, j& que conta com um suporte de hardware. Basicamente, no inicio da
aplicacdo, a mesma informa ao sistema operacional 0s seus pontos de migracéo e esses
s80 mapeados nos registradores. A partir de entdo, ao atingir cada um desses pontos, a
tarefa é interrompida e o sistema operacional verifica se ha necessidade de realizar uma
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migracdo. Nenhuma andlise € feita caso 0 niUmero de pontos de migracdo seja maior que
0 nimero de registradores de depuracao.

Ja em Nollet (2004) é proposto um sistema operacional distribuido especialmente
desenvolvido para sistemas com meio de comunicacdo baseado em NoCs. Segundo suas
andlises, através do gerenciamento adequado dos recursos da rede, a vazéo da NoC pode
melhorar em até cinqlienta por cento, aumentando consequientemente o desempenho do
sistema como um todo. O sistema operacional utiliza duas NoCs que interligam todos os
nos do sistema: uma é responsavel pela transmissdo de dados das aplicacfes através da
rede e na outra trafegam informagdes referentes ao controle do sistema, gerenciamento
da carga, monitoramento da taxa de injecéo de dados narede e atualizagéo das rotas dos
pacotes (0 roteamento nesse caso € adaptativo, baseado em lookup tables). Apesar do
overhead de &rea e energia causado pela utilizagdo das duas NoCs, a estratégia garante
que pacotes de controle ndo precisardo disputar banda com os pacotes de dados. A
arquitetura suportada € do tipo mestre/escravo, ou sgja, embora a duplicacdo das redes
oferecatolerancia afalhas, o sistema centralizado peca nesse aspecto.

4.1.3 Ozturk

Ozturk (2006) propdem uma estratégia de migracdo seletiva, a qual decide migrar
uma tarefa (codigo) ou dado, de maneira a satisfazer um requisito de comunicacdo em
termos de largura de banda. A escolha entre as duas opcOes € realizada dinamicamente
(em tempo de execucdo), baseada em estatisticas coletadas estaticamente (em tempo de
compilacdo). O objetivo deste trabalho é reduzir o consumo de energia de um MPSoC
durante a comunicacao entre os processadores.

A Figura4.5 ilustra as duas opcdes de migracdo. A migracéo de dado é representada
na Figura 4.5a, onde o processador Pi envia um dado S ao processador Pj, o qua
contém o procedimento Q que executa sobre S (Y € o dado de saida). A migracdo de
tarefa é representada na Figura 4.5b, onde Pj envia a tarefa Q para Pi e este devolve o
resultado para Pj.

A abordagem de migracdo seletiva € composta por trés componentes. Profiling,
Code Annotation e Selective Code/Data Migration. O primeiro € 0 segundo sdo
realizados estaticamente. A técnica de Profiling coleta estatisticas de custo de energia
para a migracdo de cddigo e dado. Esses custos séo calculados para cada unidade de
migragdo de codigo e para cada unidade de migrag@o de dado. Code Annotation indicaa
sequéncia de comunicacfes envolvidas para um determinado codigo. O processo de
migracéo de dados ou codigo é realizado em tempo de execucdo e baseia-se nos custos
de energia calculados estaticamente. A abordagem proposta considera requisitos de
comunicagdo como largura de banda e tenta tomar decisdes globalmente 6timas (ou
sgja, considerando multiplas comunicagdes e ndo apenas a comunicagao corrente).
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Figura4.5: (a) Migracéo de dados; (b) migracéo de tarefa (codigo).

A arquitetura MPSoC utilizada no trabalho € composta de 8 processadores
interligados por um barramento. Cada processador possui memoéria local de 32kB de
capacidade. A comunicacdo entre os processadores € redlizada através de troca de
mensagens. A Tabela 4.5 resume essas informagbes. A migragdo seletiva foi
implementada e comparada com duas estratégias aternativas. uma estratégia em que
sempre acontece migracdo de dados e outra que sempre migra codigo. Os resultados
coletados indicam que a migracéo seletiva reduz o consumo de energia e o tempo de
execucao.

Tabela4.5: Especificagéo da Plataforma de Ozturk (2006).

Meio de Comunicagéo Barramento
Tipo de Processador es Homogéneos
Processadores N&o informado, pipeline de 5 estagios
Sistema Operacional N&o informado
4.1.4 Pittau

Em seu trabalho, Pittau (2007) avalia o uso da migracéo de tarefas e seu impacto no
desempenho de aplicagbes de tempo-real soft. Ele demonstra, para processadores
capazes de operar em diferentes freqiiéncias, que pode ser viavel em termos de energia
migrar tarefas para diferentes processadores. O modelo de Pittau se difere dos demais
no que diz respeito a migracdo dos dados. Cada processador trabalha com os dados em
uma memaria local e, na ocasido de uma migragdo, esses dados sdo copiados para uma
memoria compartilhada para em seguida serem transferidos para a memaria privada do
processador destino da tarefa. Essa abordagem € interessante em sistemas
interconectados por barramento porque evita o overhead causado por um mecanismo de
troca de mensagens, uma vez que os dados séo simplesmentes logicamente realocados
na memoria. A arquitetura utilizada por Pittau pode ser visualizada na Figura 4.6; um
resumo das caracteristicas da plataforma € apresentado na Tabela 4.6.

tile 0 tile N-1

private baassss private
processor processor
memory cache memory cache

I ] '
< x R

shared semaphores interrupts
memory peripheral peripheral

Figura4.6: Topologia da plataforma (PITTAU, 2007)
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Tabela4.6: Especificacdo da Plataforma de Pittau (2007).

Meio de Comunicagdo Barramento

Tipo de Processador es Homogéneos
Processador es N&o informado
Sistema Operacional uCLinux Kernel 2.4

O estudo de caso do trabalho é uma aplicacdo que implementa um radio digital FM.
A aplicacdo é dividida em tarefas menores e todos 0s mapeamentos possiveis que
satisfacam as condices de tempo-real sdo avaliados. A partir desses dados é
implementado um mecanismo gque mantém as tarefas distribuidas da maneira mais
econdémica possivel na plataforma de acordo com a taxa de transmissdo (bitrate)
desgjada pelo usudrio. Quanto maior ataxa, maior afregiiéncia e/ou mais processadores
sdo utilizados pela aplicacéo.

Embora avalie a viabilidade da aplicacdo da migracdo de tarefas em um sistema
embarcado com uma aplicacdo real, Pittau ndo explicita os custos da migracdo de
tarefas, estando interessado apenas nos estados final e inicia da distribuicdo da
aplicagdo na plataforma. O uso de uma memoria compartilhada para a copia dos dados €
uma estratégia interessante em sistemas que utilizam barramento; contudo, em sistemas
baseados em NoC, a utilizagcdo de um espaco de memoria compartilhada deve ser feita
através de uma camada de software e hardware que trabalha sobre 0 mecanismo de
troca de mensagens. Uma solucdo dessa natureza aumenta o custo da transmisséo dos
dados embora facilite a comunicacéo e ndo cause efeitos de sincronizacdo, uma vez que
0s dados ndo s&o escritos ao mesmo tempo pel os processadores.

4.2 AndliseCritica

Dos model os apresentados, apenas o de Nollet (2005a) utiliza NoC como meio de
interconexdo, sendo que os demais utilizam barramento. Outros aspectos dos model os
propostos também diferem, o que dificulta a comparag@o entre os mesmos. Enquanto
Bertozzi (2006), Nollet e Pittau (2007) detalham o mecanismo de migragdo, o foco de
Ozturk (2006) é a heuristica de migracdo aplicada.

No que diz respeito a organizagdo de memaria das solugdes apresentadas, Nollet e
Ozturk utilizam apenas memorias privadas, em uma abordagem puramente distribuida.
Ja Bertozzi e Pittau possuem meméria compartilhadas em seus sistemas. Apenas Pittau
ndo utiliza troca de mensagens para transferir o contexto das tarefas de um né para
outro. Mesmo Bertozzi, com seu modelo de memoéria compartilhada, utiliza troca de
mensagens atraves de mailboxes |ocalizadas na memaria global do sistema.

Em nenhum dos modelos propostos foi feita uma andlise sobre a escalabilidade, ou
sgja, a influéncia do nimero de nds sobre o efeito da funcionalidade de migracéo.
Espera-se, porém, que, com o aumento do nimero de nés no sistema, abordagens que
utilizam redes-em-chip sgjam menos suscetiveis a gargalos de comunicacdo do que
aguelas que utilizam barramento.

Considerando o que foi anteriormente exposto, uma comparacdo justa no que tange
a0 desempenho dos modelos ndo pode ser feita, uma vez que eles diferem em nivel
arquitetural, ou sgja, ndo possuem 0 mesmo tipo de meio de comunicacdo e organizacéo
de memdria. Além disso, mesmo que tenham sido apresentados tempos de migragéo, 0s
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processadores utilizados ndo sdo 0s mesmos, 10go, ndo é possivel fazer uma comparacdo
precisa.

Algo que néo é realizado em nenhum dos trabalhos mencionados € o levantamento
do custo em termos de consumo de energia das migracoes realizadas. Mesmo Ozturk,
gue realiza o levantamento energético da utilizacdo de suas heuristicas, ndo detalha o
consumo da migracdo em si, dando énfase ao custo das alocagdes em si. Mesmo nas
suas comparacoes, ele ndo considera o custo computacional da migracéo, apenas a
energia gasta em comunicacao.

O presente trabalho se propde a detalhar o custo energético do modelo de migracéo
desenvolvido. Além disso, é redlizado também o levantamento do desempenho do
mecanismo. Considera-se que ambos 0s levantamentos se fazem necessarios para a
completa caracterizacdo de um modelo de migracdo de tarefas. Procurou-se assim
preencher uma lacuna existente nos modelos existentes. O custo computaciona e
energético do processo de migracéo precisa ser levado em consideragdo na aplicacéo de
heuristicas que se propdem tanto a melhorar o desempenho quanto o consumo do
sistema. Como definido por Bertozzi, o intervalo minimo entre migragdes em um
sistema depende do tempo de amortizagdo do processo. No momento em que o sistema
se encontra com uma nova e mais eficiente distribuicdo das tarefas, é necessario
permanecer com esse arranjo de tarefas imével por um periodo minimo de tempo, mais
precisamente, até que o custo da migracdo em termos de desempenho seja compensado.

O mesmo ocorre quando o foco é a energia consumida pelo sistema. E necessério
considerar 0 custo energético da migracdo e permanecer em um mesmo estado, com o
mesmo arranjo de tarefas, por um determinado periodo de tempo. No presente trabalho
esse levantamento € realizado e verifica-se que o tempo de amortizacdo em termos de
energia €, significativamente, maior do que aquele quando se considera apenas o
desempenho.

4.3 Plataforma L SE

O Laboratério de Sistemas Embarcados (LSE) da Universidade de Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS) vem desenvolvendo uma plataforma multiprocessada
embarcada que agregue as Ultimas novidades tecnoldgicas e cientificas. Além dos
requisitos desgjaveis ja mencionados no ambito dos sistemas embarcados, a plataforma
devera ser adaptativa e robusta. Diferentes trabalhos de pesquisa do grupo véo ao
encontro desse anseio, sendo que parte da plataforma ja foi implementada e vem
servindo de apoio aos estudos realizados no laboratorio.

Os processadores utilizados serdo do tipo femtoJava (vide Se¢cdo 5.1.1) e, com a
constatacdo de Nollet (2005a) de que é viavel implementar migracéo de tarefas sobre
MPSoCs baseados em NoCs, foi adotada como meio de comunicagdo a rede SoCIN
(ZEFERINO, 2004) (vide Secdo 5.1.2).

O desenvolvimento de um middleware adaptativo baseado em Java € tema de
pesquisa de Elias T. da Silva J. (SILVA JR., 2007). Ta middleware prové
transparéncia no acesso a objetos, tanto no que tange a sua localizacgo, quanto a sua
natureza fisica de implementacéo (software ou hardware). Sob o ponto de vista do
programador, 0 acesso se da de maneira indistinta, por meio da utilizagdo de métodos
fornecidos através de uma API. S8o previstas duas formas de comunicacdo no
middleware, através de meméria compartilhada e de troca de mensagens. Uma
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biblioteca, denominada APICom, fornece esse suporte para a comunicacdo através da
implementagdo de um modelo de comunicagdo baseado em camadas. Uma vez
implementadas primitivas de troca de mensagens, sera possivel realizar migragoes de
tarefas no sistema e, ainda, de migracdes de objetos. Hoje ja € possivel abstrair a
localizac&o e aterar a natureza fisica de alguns dos objetos (do escalonador de tarefas,
por exemplo) em tempo de execucdo, mas ainda ndo € possivel migrar objetos em
software de um né para outro.

O desenvolvimento do middleware originamente utilizava a plataforma de
simulacdo CACO-PS (BECK, 2003a) na validacdo dos modelos. Uma vez validados sdo
entéo desenvolvidos blocos VHDL dos objetos a serem implementados em hardware. A
verificacdo final é realizada através da sintese e execucdo da plataforma em um FPGA.

Por sua vez, em seu trabalho Eduardo W. BriZo (BRIAO, 2007) (BRIAO, 2008)
propde a exploracdo do espaco de projeto de plataformas embarcadas de forma
dindmica, assumindo que certas especificidades do comportamento dos sistemas so sao
conhecidas em tempo de execucdo. Assim a configuragdo da plataforma em termos de
elementos de processamento e de localizacdo dos processos podera ser alterada ao longo
da execucdo dos programas. As politicas de balanceamento de carga poderdo ser
alteradas de acordo com o cen&rio atual da plataforma, variando de acordo com a carga
da bateria, por exemplo. Os trabalhos vém sendo desenvolvidos sobre o simulador
Serpens (WRONSKI, 2006). Esse simulador implementa em nivel TLM (Transaction
Level Model) model os de processadores femtoJava e da rede SoCIN.

O modelo de migracdo de tarefas adotado (em software) sera baseado nos modelos
para migracéo de sistemas homogéneos, ja que os processadores femtoJava possuem a
mesma arquitetura para qualquer uma das implementacdes. Pelo mencionado, o
mecanismo poderd ser dotado de um nivel de transparéncia maior, ndo exigindo a
utilizacdo de pré-compiladores ou compiladores especificos. Até o momento (2008) a
adocdo de duas redes fisicamente separadas, uma de controle e outra de transferéncia de
dados, como proposto por Nollet (2005a), ndo havia sido cogitada e estudos deveréo ser
feitos para avaliar a viabilidade energética dessa estratégia. Na migracdo do contexto
espera-se que o fato de se utilizar um processador a pilha permita a transferéncia de
mais carga util em um menor nimero de bytes, ja que as informacdes relevantes aos
processos encontram-se na pilha do processador e ndo espalhadas na memoéria. Desse
modo, as migracdes transferirdo um menor nimero de bytes e poderdo ser amortizadas
mais rapidamente, j& que o tempo de amortizagdo é funcdo do tamanho do contexto,
conforme demonstra Bertozzi (2006). Como em Nollet (2005a), 0 modelo de migracéo
de objetos devera suportar a alteragdo da natureza fisica dos mesmos; assim, aém dos
nucleos de femtoJava, havera a presenca de elementos reconfiguraveis no sistema. Uma
abordagem semelhante a de Mignolet (2003) podera ser utilizada.

Como produto final espera-se obter uma plataforma flexivel, que possa ser utilizada
em diferentes dominios de aplicacdo com alteracBes apenas através de reconfiguracdes
em tempo de execucdo. Com isso, eventuais produtos desenvolvidos sobre a plataforma
conseguiriam atingir um menor time-to-market, através da reutilizacdo de componentes
(de software e hardware reconfiguravel) previamente desenvolvidos, e um menor prego,
jdque a escala de producao seria maior.
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5 MODELO DE MIGRACAO DE TAREFAS

5.1 Plataforma

Esta secéo versara sobre as versdes reais dos componentes model ados nos diferentes
simuladores aqui descritos. Os componentes utilizados foram desenvolvidos em outros
projetos do grupo e foram escolhidos para serem aqui utilizados pela facilidade de
acesso aos codigos-fonte e de suporte. Existem modelos descritos em diferentes niveis
de abstracéo dos processadores e da rede-em-chip apresentados. Curiosamente, foram
implementados primeiramente modelos de mais baixo nivel, como VHDL, para ambos,
para SO depois haver descricbes mais abstratas, como CACO-PS e SystemC. Logo,
embora ndo tenham sido desenvolvidas seguindo o fluxo de projeto ideal, a existéncia
de descricbes em diferentes niveis de abstracdo permite a exploragdo do espaco de
projeto no nivel de detalhamento desgjado. Em etapas inicias, por exemplo, € possivel
avaliar a partir de modelos mais abstratos e menos precisos a tendéncia de
comportamento do sistema para, em seguida, partir para modelos detalhados, mais
acurados gque permitam um levantamento preciso das caracteristicas de desempenho e
consumo dos mesmos. Neste capitulo, mais especificamente, serdo apresentados o
processador e a rede-em-chip utilizados na plataforma: 0 processador FemtoJava e a
rede SoCIN, respectivamente.

5.1.1 Processador FemtoJava

No projeto do modelo de migracao de tarefas, para a plataforma de simulagdo, foram
utilizados processadores Java, do tipo FemtoJava, desenvolvidos localmente pelo grupo,
gue executam bytecodes diretamente em hardware. O estudo de arquiteturas Java é
motivado pelo aumento de sua popularidade entre desenvolvedores de sistemas
embarcados, principalmente devido a seu suporte a portabilidade. Os processadores
utilizadas neste trabalho implementam apenas um subconjunto das instrugdes Java. Eles
também ndo ddo suporte a alocagdo dinamica de objetos e ndo fazem uso de garbage
collector. Conseguientemente, todos 0s objetos sdo estaticamente alocados nas
aplicacdes desenvolvidas.

O modelo utilizado é baseado no processador apresentado por 1to (2001). Ele possui
uma arquitetura multiciclo, sendo que as instrugdes levam de 3 a 14 ciclos para serem
processadas e sua organizacdo de memoria € do tipo Harvard, separando a memoria de
dados da memdéria de instrucBes. Numa definicdo mais ampla, no entanto, ele pode ser
considerado uma méquina CISC (Complex Instruction Set Computer), ja que suas
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instrucdes possuem um tamanho variado e sdo por vezes complexas. Adicionamente,
todas as instrugdes séo executadas utilizando uma pilha de dados, tal qual realizado pela
JVM. Existem, no entanto, outros tipos de processadores femtoJava, entre eles, uma
versdo pipeline e uma VLIW com palavra de tamanho varidvel (BECK, 2004).

5.1.2 Rede SoCIN

A rede SOCIN foi originalmente apresentada em Zeferino (2004) como uma solugéo
minimalista e parametrizavel de rede-em-chip. Ela possui roteamento XY e
chaveamento do tipo wormhole (DALLY, 1986), seu suporte original se limitava aredes
do tipo grelha (mesh), mas é possivel estendé-la para redes toréide sem ateractes de
hardware. Finalmente, o controle de fluxo é dado por meio de protocolos de negociagdo
(handshake) e a arbitragem é realizada através de umafila circular (round-robin).

O elemento principal da rede SoCIN é o roteador, denominado RASoC. Além da
possibilidade de parametrizacéo, o foco do desenvolvimento foi um baixo custo, tanto
em termos de area quanto de consumo de energia. O roteador € composto pelos buffers,
controladores de roteamento (R) e érbitros (A). Os canais do roteador séo unidirecionais
e cada porta dele possui dois deles — uma de entrada e outro de saida, possibilitando
assim comunicacéo full-duplex. As portas, por padréo, sdo cinco: norte (N), sul (S), leste
(E), oeste (W) eloca (L); entretanto, dependendo da localizagdo do roteador na rede é
possivel remover uma ou duas delas economizando ainda mais area e energia.

A arquitetura do roteador é implementada de maneira distribuida. Os controladores
de roteamento operam de maneira paraela, lendo os pacotes dos buffers de entrada —
ndo existem buffers de saida. Cada porta de entrada possui um controlador de
roteamento e cada porta de saida possui um arbitro. Os controladores podem rotear os
pacotes para uma mesma saida simultaneamente, cabe entdo ao arbitro da porta definir
guem terd acesso a saida através da politicade filacircular.

5.1.3 SASHIMI

O SASHIMI (System as Software and Hardware in Microcontrollers) (ITO, 2001) €
um ambiente para desenvolvimento de plataformas embarcadas baseado nos
processadores femtoJava. A partir da descricdo em linguagem Java de uma aplicacéo, o
framework é capaz de gerar automaticamente um processador otimizado para a mesma,
aém de alguns periféricos. A ferramenta permite uma répida exploracéo do espaco de
projeto permitindo ao projetista escolher se fungdes mais complexas, como divisio e
multiplicacdo, serdo implementadas em hardware ou software. E possivel também
escolher o tipo de processador femtoJava que seré gerado (multiciclo ou pipeline) e a
largura do barramento de dados (8, 16 ou 32 hits).

O SASHIMI recebe como entrada um programa Java compilado, no formato de um
arquivo .class. A ferramenta, entdo, faz algumas alteracBes nesse arquivo a fim de
torn&-lo compativel com o subconjunto de instrugdes suportadas pelos processadores.
Mais especificamente, instrucbes complexas sdo traduzidas para uma seqiéncia de
instrucbes mais simples. Ao fim do fluxo do framework séo geradas descrigoes VHDL
do processador escolhido, das memodrias de instrucdes e de dados e dos demais
periféricos, além dos arquivos .class adaptados. A andlise realizada pela ferramenta
possibilita que ela gere processadores otimizados para a aplicagdo em questdo. Dessa
maneira tem-se a geragcdo de ASIPs (Application Specific Instruction Set Processor) que
suportam apenas o conjunto de instrucdes utilizado pela aplicacéo.
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O SASHIMI conta também com uma biblioteca de classes, acessadas por meio de
uma API, que implementam fungdes Uteis ao projetista de sistemas embarcados. Através
da biblioteca € possivel, por exemplo, acessar as portas do processador e a memaria
diretamente, aém de configurar os dispositivos mapeados em meméria. A biblioteca
também conta com escalonadores de tarefas e fornece acesso a todos os periféricos ja
desenvolvidos para a familia de processadores como por exemplo timers, controlador
CAN, interface serial, controle das interrupgdes, multiplicadores, divisores, entre outros.
O middleware mencionado na Secéo 4.3 e a APl de comunicagdo por ele utilizada
também fazem parte da biblioteca do ambiente de desenvolvimento.

5.2 Simuladores

Nesta secdo ser8o apresentados os simuladores que, de alguma forma, foram
utilizados no trabalho de pesquisa. Todos os simuladores aqui apresentados foram
desenvolvidos pelo proprio grupo de pesquisa (in-house).

5.2.1 CACO-PS

Com o objetivo de obter-se medidas precisas de energia foi desenvolvido o
simulador CACO-PS (Cycle-Accurate COnfigurable Power Smulator). Com precisdo
de tempo de reldgio, tanto em relacdo a0 desempenho quanto a energia, o simulador
fornece uma andlise acurada dos componentes simulados. Para a andlise do consumo, o
simulador baseia-se no nimero médio de chaveamento de gates de um componente.
Soma-se a isso, a possibilidade de descrigdo estrutural ou comportamental de qualquer
arquitetura, umavez que novos componentes podem ser adicionados ao sistema.

O simulador CACO-PS foi desenvolvido na linguagem C, procurando-se obter alto
desempenho na velocidade das simulagfes. A partir de uma biblioteca de componentes
descritos também na linguagem C, € possivel instanciar diferentes arquiteturas através
da combinagdo desses componentes. A descri¢do da arquitetura € lida uma Unica vez no
inicio da execucdo da simulacdo. Com isso obtém-se simulacBes com velocidade
razoavel, ja que o comportamento dos componentes é simulado através da execucdo de
codigo binério. O simulador CACO-PS ja possui descritas diversas organizacoes de
processadores femtoJava mas, originalmente, ndo fornece suporte a execucdo de
sistemas multiprocessados. N&o existem, também, descricdes de meios de comunicacéo,
sejam eles barramentos ou redes-em-chip.

Uma versdo estendida do simulador foi criada para dar suporte a
multiprocessamento. Essa versdo executa varias instncias do simulador que se
comunicam por meio de sockets, ou, mais detalhadamente, comunicam-se através do
protocolo TCP/IP. Com isso tornou-se possivel ainstanciagdo de diversos processadores
femtoJava, e experimentos utilizando o protocolo CAN (do inglés, Controller Area
Network) foram realizados. Contudo, o tempo de simulag&o comegou ater como gargalo
a velocidade da comunicacdo TCP/IP, onerando ainda mais o desempenho do
simulador.

O modelo de energia de cada componente é descrito através de uma funcéo que
recebe como parametros as suas entradas e saidas. Tal funcdo deve retornar o consumo
em termos de chaveamento de gates. Nao existe forma rigida de como se dard o calculo
de chaveamento de gates, porém o autor recomenda a utilizacgo dos valores de entrada
e saida do componente a fim de depreender-se a taxa de bits chaveados e
conseqlentemente de gates. Esse método € recomendado porque o chaveamento de
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transistores € a fonte de dissipacdo da poténcia dindmica dos componentes. Assim, para
cada componente, sabendo-se a taxa de chaveamento, isto €, a quantidade de transicbes de
suas entradas, pode-se calcular a quantidade de poténcia dinémica dissipada, dada pela
formula (RABAEY/, 1996):

den:a.C.f.Vdd2

onde o é a taxa de chaveamento, C a capacitancia de gate e f e Vyq a freqiéncia e a
tensdo de operacdo, respectivamente.

O simulador ndo da suporte, entre os componentes basicos descritos na biblioteca,
ao calculo da poténcia estética, fato esse justificado em funcéo de que, a época de seu
desenvolvimento, a poténcia dindmica ainda era responsavel pela quase totalidade do
consumo (KIM, 2003). Mais detalhes sobre o simulador CACO-PS podem ser
encontrados em Beck (2003a) (2003b).

5.2.2 Serpens

A necessidade de simular tarefas e comunicagdo concomitantemente, associada a
utilizacdo de grafos de tarefas como descricdo das mesmas e a possibilidade de
avaliacdo de técnicas de gerenciamento de energia fez surgir o ssmulador Serpens. O
simulador possibilita 0 uso de gerenciamento de energia (PM, do inglés, Power
Management) e de regulagem dindmica da tensdo (DV'S, do inglés, Dynamic Voltage
Scaling), com isso € possivel avaiar heuristicas de balanceamento de carga. O modelo
do simulador é semelhante aguele utilizado em Hu (2004) a despeito de uma maior
complexidade. De fato, foram adicionados custos de servicos do sistema operacional e o
consumo das tarefas é funcdo de tensdo de operacdo dos nucleos no Serpens.

A linguagem de programacéo escolhida para a implementacdo do simulador foi
SystemC em nivel de transacBes (TLM, do inglés, Transaction Level Model), que
oferece a abstracdo requerida e os mecanismos de sincronizacdo de modelos de
hardware necessarios. SystemC vem se consolidando como uma linguagem para a
descricdo de sistemas de hardware, em funcdo de seu suporte a0 modelamento de
atrasos, sinais, etc. Originamente foram implementados uma estrutura de comunicacéo
(um modelo da rede-em-chip SoCIN) e um processador (com custos baseados no
femtoJava pipeline). O processador é responsavel pelo processamento dos grafos de
tarefas que forem nele alocados.

O modelo de energia dos componentes descritos é heterogéneo. O consumo de
poténcia dinamica dos roteadores e links da rede € calculado através da biblioteca Orion
(WANG, 2002), a mesma forma utilizada no simulador XPipes (JALABERT, 2004). O
simulador implementa um estimador de energia para a chave crossbar e para os buffers
do roteador, sendo os Ultimos responsaveis por cerca de 90% do consumo do roteador.
Os componentes descritos no roteador, além dos dois mencionados, contemplam ainda o
arbitro do roteador. Considerando os mesmos e, de maneira similar a Ye (2002), a
energia gasta para transferir um phit de dados entre dois roteadores é definida como:

Epit = Eue T Eap ¥ Eread T Eip + B [J]

onde Ewrt, Earb, Ereads Exb, € Eiink representam, respectivamente, a energia gasta na escrita
de um phit no buffer de entrada, selecdo do canal (arbitro), leitura do phit do buffer,
chave crossbar e cana de saida.

O consume estatico das memorias € estimado utilizando o model o de Butts (2000):
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— Vdd XI leak >«d&ﬂ'gn >6N

Estatic - f = h [\]]

onde Vyq € atensdo de operacao, liea corresponde a corrente de fuga dos gates da célula
de memoéria , a constante Kyesign € Um parametro de tecnologia, Nyits € 0 nimero de bits
na memoria, # € o numero de ciclos ssmulados e, finamente, f € a freqiéncia de
operagéo.

Originalmente, o simulador Serpens ndo considerava os custos de alocacéo das
tarefas. As tarefas surgiam nos nGsS como se ja estivessem presentes, mas apenas
bloqueadas. Para os trabalhos envolvendo migracéo de tarefas o custo de alocagédo foi
adicionado. Pressupds-se que as tarefas encontravam-se em outro né e passou-se a
avaliar o custo de movimentar a tarefa através da rede. Mais detal hes sobre o simulador
Serpens podem ser encontrados em Wronski (2006).

5.2.3 YARJS

YARJS € a sigla para a expressdo em inglés yet Another femtoJava Smulator, que
em um traducdo livre significa, “mais um simulador de processadores femtoJava’, numa
alusdo as diferentes ferramentas que o grupo ja possui. O simulador foi desenvolvido na
linguagem SystemC. O projeto procurou reutilizar codigos de modelos de componente
j& existentes, descritos para 0os outros simuladores do grupo. Atualmente o simulador
suporta arede SOCIN e os processadores femtoJava Multiciclo e Pipeline.

O simulador foi desenvolvido de forma a ser rgpido e escaldvel. A simulacéo dos
processadores atualmente implementados, derivados do CACO-PS, ocorre em nivel de
ciclo de rel6gio, ou sgja, é precisa, porém complexa. JA a NoC, derivada do simulador
Serpens, como mencionado, foi desenvolvida em nivel TLM, possuindo uma velocidade
de simulag&o superior, embora segja menos fiel a modelo original. A Unica topologia
suportada atualmente pelo simulador € a do tipo grelha. A sua extensdo para demais
topologias requereria alteragdes no projeto do roteador. Apenas a alteracdo das
conexdes entre os enlaces da rede ndo seria suficiente para a obtencdo de uma nova
topologia funcional. A conex&o dos enlaces dos roteadores laterais, por exemplo, a fim
de formar uma topologia do tipo toréide, exigiria uma adaptacdo no protocolo XY
implementado pela NoC.

5.2.3.1 Diferencasentre o modelo SoCIN implementado e o real

A principal diferenca entre o0 modelo implentado e o especificado em Zeferino
(2004) é a forma como se da o enderegcamento dos nos. No projeto origina, o
enderecamento se da utilizando um bit para especificar o sentido do deslocamento e
mais n bits indicando o nimero de hops a ser percorrido. A analogia com a
representacdo sinal + magnitude de nimeros binarios, nesse caso, € perfeita. Ja no
modelo implementado, o enderecamento € em complemento de dois, onde os valores
representam as coordenadas (x, y) do processador destino narede.

Embora haja diferencas conceituais na forma de acesso aos dados do modelo TLM
em relacdo a rede real, as métricas de energia e atraso utilizadas na simulacéo foram
calibradas de acordo com o modelo real. O tamanho de um flit é parametrizavel e pode
adotar qualquer valor multiplo de 8.
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5.2.3.2 Diferencgas entre o model o femtoJava implementado e o real

Por ter sido descrito em nivel RTL, o modelo do processador € mais fiel ao real do
que a NoC. O modelo utilizado, derivado do CACO-PS, n&o suportava as instrucoes de
acesso aos dispositivos de 1/0 mapeados em memaria. Para corrigir essa deficiéncia,
alteracOes foram realizadas no projeto original. O modelo, entretanto, oferece suporte a
interrupcdes e a operagcao em modos de economia de energia.

5.2.3.3 VNI - AlInterface Virtual de Rede

Para permitir a comunicagdo entre o processador e a NoC uma interface de rede foi
criada. No entanto, como estdo em niveis de abstracdo distintos, o0 mapeamento um a
um dos valores utilizados pelo processador e pela NoC ndo pode ser realizado. Esse
mapeamento foi, entdo, feito através de uma interface de rede virtual (VNI) que ndo
modela atrasos. Trata-se de um transactor descrito em SystemC. A interface é
responsavel por ler os dados da porta do processador e pass&-los para o formato de
pacote utilizado pela NoC. Na visdo do processador o0s pacotes sdo iguais aos que
seriam utilizados em uma implementacao fisica, ja paraa NoC sdo vistos como estrutura
de dados complexa. O mapeamento realizado € apresentado na Figura 5.1. Os campos
msg e number da estrutura ndo podem ser acessados por programas Java desenvolvidos
para 0 processador, assim sdo utilizados apenas na depuracéo do sistema. O campo
payload é composto por trés bytes, cada um representando um phit de dados. BOP
(begin of packet) e EOP (end of packet) sGo mapeados um a um, porém para o
processador sdo bits, enquanto na estrutura séo valores do tipo bool. Os bits ack e val
ndo sdo modelados pelo nivel TLM da NoC. J& os atrasos e o consumo sdo modelados
utilizando como base a estruturareal darede.

<. size>

e n
unsigned char payload[size] ; € data ey
bool begin ; g——9 bop —p
boo! - eop ——P

ack

Enlace
SoCIN

Visdo TLM Visao RTL

Figura5.1: Mapeamento entre Niveis de Descricdo

5.2.3.4 Modelo de Portas

Na implementagdo para 0 modelo de processador pipeline utilizou-se 0 mesmo
endereco de porta do processador para escrita (envio) e leitura (recepcéo) de dados. Para
0 processador multiciclo, no entanto, optou-se por mapear entrada e saida em portas
diferentes. Essa Ultima escolha foi feita apOs averiguacdo, a fim de assegurar a
compatibilidade entre o codigo gerado para o simulador e para a execucdo na
plataforma prototipada. O mapeamento em uma Unica porta, de toda maneira, seria
apenas uma visdo l6gica do processo, sendo que em uma implementagdo fisica os pinos
de entrada e saida seriam distintos. 1sso ocorre porque 0s canais da NoC sdo
unidirecionais. No entanto, uma implementacdo diferente também poderia ser realizada
€, nesse caso, a comunicacdo seria do tipo half-duplex, diminuindo a vazéo da rede.
Como a porta de comunicagdo do processador € mapeada em memoria, uma
implementagdo real poderia utilizar o sinal de leitura e escrita da memoria, como
controle de um buffer tri-state, para acessa-la. Obter-se-ia assim um mapa de memaria
diferente para leitura e escrita. Uma possivel implementacdo desse mecanismo é
mostrada na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Possivel implementacéo da Porta de E/S.

5.2.3.5 Protocolo de Comunicacéo

Para evitar a perda de dados durante o envio/recepcao, foi criado um protocolo de
comunicacdo. Esse protocolo permite que o femtoJava insira/retire mensagens da rede.
Ele é baseado em hand shaking. Duas flags sdo utilizadas no protocolo,
acknowledgement (ACK) e new value (VAL). A primeira verifica se o byte anterior foi
consumido e a segunda informa da existéncia de um novo dado na porta.

A Figura 5.3a apresenta o fluxograma do protocolo para o envio de uma mensagem.
Inicialmente o processador testa se 0 dado anterior foi consumido (ACK=0). Em caso
afirmativo, ele escreve o novo dado na porta e informa o envio (VAL=1). Finalmente
€le aguarda que arede consuma o dado (ACK=1) e desliga o bit de envio (VAL=0).

Envio

Testa (ACK=0)

S

Recepcéo

Testa (VAL=1)

Envia Recebe
Val<=1 Ack <=1

Y ) 4

Testa (ACK=1) N Testa (Val=0) N

S S

Val <=0 Ack <=0

(@) (b)
Figura 5.3: Fluxograma do Protocolo de Comunicagdo (a) Envio (b) Recepcéo.

A Figura 5.3b apresenta o fluxograma do protocolo para o recebimento de uma
mensagem. Caso exista um novo dado na porta (VAL=1), entdo o dado é recebido e é
informada a leitura do mesmo (ACK=1). Espera-se a confirmacéo do acknowledgement
(VAL=0) e a seguir permite-se 0 envio de um novo dado. Nota-se que os protocolos de
envio e recepcao funcionam em conjunto. Para o envio de dados o bit 15 da porta de
comunicagdo € utilizado como VAL e ACK, respectivamente na leitura e escrita da
porta. Para recepcdo € utilizado o bit 14. Esse protocolo € compativel com o projeto da
rede SoCIN, de modo que aplicacdes que operem com sucesso no simulador poderiam
ser diretamente inseridas em um protétipo real do sistema.

5.2.3.6 Primitivas de Comunicacao

Foi desenvolvida uma API para permitir a comunicacdo através da NoC. A API foi
implementada na linguagem Java e possui quatro primitivas. Duas primitivas séo do
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tipo Send, e permitem enviar mensagens pela rede. As demais sdo do tipo Receive, €,
por sua vez, permitem receber dados provenientes dos enlaces locais. A variagéo entre
as primitivas de mesmo tipo est4 na forma de implementacdo, pois tanto sends quanto
receives podem ser, ou ndo, bloqueantes. Fungdes blogueantes retornam ao usuério
apenas quando atarefa € concluida. Ja funcdes ndo bloqueantes, caso ndo seja possivel
completar a operacdo solicitada, retornam imediatamente um cddigo de erro.
Adicionalmente, funcdes ndo bloqueantes exigem que a aplicacdo estgja apta a
reconhecer e agir corretamente na ocorréncia de um erro de envio ou recepgéo.

Normamente, na utilizacdo de primitivas de comunicagéo, faz-se uso de sends ndo
bloqueantes e de receives bloqueantes. A primitiva blogueante de recepcdo pode ser
utilizada através de polling. Essa técnica, entretanto, ndo permite que o processador
realize outra tarefa enquanto espera pelo recebimento de uma mensagem. Uma
aternativa é fazer uso de interrupcdes, assim a cada vez que um pacote é recebido pela
rede é disparada uma interrupcéo, desviando o fluxo de execucdo do processador para
gue esse possa tratar a mensagem recém chegada. Para situacdes em que apenas uma
tarefa é executada no processador, a utilizagdo de polling ndo prejudica a aplicacdo sob
0 aspecto do desempenho. Contudo, em termos energéticos, a utilizacdo de interrupcoes
tende a ser mais econémica por permitir que o processador aguarde por uma mensagem
em estado de deep. As figuras 5.4 e 5.5 apresentam o codigo das primitivas
bloqueantes, de envio e recepcdo, respectivamente, da APl implementada. A
implementacdo das primitivas ndo bloqueantes é semelhante.

public static void send(int x_src, int y_src, int x_dest, int y_dest, int data)
{

whi | e( (Fent oJaval O. read(4) & 0x8000) != 0);

Fent oJaval O wite(0x8000 | x_dest, 8);

whi | e( (Fent oJaval O.read(4) & 0x8000) == 0);

Fent oJaval O write(0x0, 8);

whi | e( (Fent oJaval O read(4) & 0x8000) != 0);
Fent oJaval O. write(0x8000 | y_dest, 8);

whi | e( (Fent oJaval O.read(4) & 0x8000) == 0);
Fent oJaval O wite(0x0, 8);

whi | e( (Fent oJaval O.read(4) & 0x8000) != 0);
Fent oJaval O write(0x8000 | x_src, 8);

whi | e( (Fent oJaval O.read(4) & 0x8000) == 0);
Fent oJaval O write(0x0, 8);

whi | e( (Fent oJaval O.read(4) & 0x8000) != 0);
Fent oJaval O wite(0x8000 | y_src, 8);

whi | e( (Fent oJaval O. read(4) & 0x8000) == 0);
Fent oJaval O write(0x0, 8);

whi | e( (Fent oJaval O.read(4) & 0x8000) != 0);
Fent oJaval O wite(0x8000 | data, 8);

whi | e( (Fent oJaval O. read(4) & 0x8000) == 0);
Fent oJaval O write(0x0, 8);

Figura 5.4: Codigo da primitiva de envio bloqueante.
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public static int receive()
{
data_in = FentoJaval O read(4);
whil e((data_in & 0x4000) == 0)
data_in = FentoJaval O read(4);
/'l Sobe o ACK
Fent oJaval O write(data_in | 0x4000, 8);
/| Espera baixar o VAL da interface de rede

whi | e( (Fent oJaval O read(4) & 0x4000) != 0);
/1 Baixa o ACK
FentoJaval O wite(data_in & Oxbfff, 8);

return data_in;

Figura 5.5: Cédigo da primitiva de recepcdo blogueante.

Futuramente essas fungdes poderdo ser incorporadas a APl do préprio SASHIMI.
Como se pode observar na figura, os sends e receives fazem uso das funcbes de baixo
nivel read e write da biblioteca femtoJavalO. Esses métodos permitem,
respectivamente, a leitura e a escrita das portas do microprocessador. S0 cinco 0s
parémetros das func¢bes de envio (send). O par [x_src, y_src] representa o endereco do
no emissor da mensagem, e analogamente, o0 par [x_dest, y_dest] representa o endereco
do n6 destino da mensagem. No campo data informa-se 0 dado a ser transferido. Caso
mais de um byte precise ser enviado, sera necessario utilizar mais de uma mensagem
paratransferir ainformagéo ao nd destino.

Fungdes que permitam o envio de mais de um byte poderdo ser implementadas com
base nas funcionalidades das primitivas ja existentes. O valor de retorno de um send ndo
bloqueante sera 0 em caso de envio com sucesso e 1 no caso de falha. O valor de
retorno de um send blogueante deve ser ignorado. Por sua vez, a fungéo receive ndo
possui parametros e o valor de retorno € o proprio byte recebido. No caso de falha de
um receive ndo bloqueante, sera retornado o valor OXFFFF. Nado foi implementado
suporte a timeouts nas primitivas bloqueantes.

5.2.3.7 Modelo de Energia

Quanto a NoC, uma vez que o modelo deriva do simulador Serpens a mesma
maneira de estimar a energia é utilizada, através da biblioteca Orion. Para o
processador, optou-se por uma abordagem diferente.

A partir da descricdo em linguagem VHDL, utilizando a ferramenta Power Compiler
da Synopsys, verificou-se o consumo médio de cada instrucdo. Foi possivel notar que o
consumo das instrucdes varia principalmente com o nimero de ciclos damesmae se ela
realiza ou ndo acessos a memoria. O impacto das entradas ndo é significativo no todo do
consumo. A partir dos dados obtidos, o consumo dos processadores € estimado através
do monitoramento das instrugdes executadas. Tem-se assim, um modelo de processador
com precisdo em nivel de instrucdo para o consumo e de ciclo para o desempenho. Os
dados sdo disponibilizados de maneira que € possivel visualizar 0 consumo de cada
método do programa Java executado e 0 consumo total até um determinado instante de
tempo.

Tanto no que tange a rede-em-chip quanto os processadores, 0s parametros foram
gjustados para corresponder ao consumo de circuitos fabricados com a tecnologia
TSMC 0,18um (TSMC, 2007).
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5.3 Proposta

Uma vez levantadas as caracteristicas desgjavels e necessarias de um mecanismo de
migracdo de tarefas para sistemas embarcados partiu-se para o projeto do mesmo.
Optou-se por desenvolvé-lo prioritariamente através de rotinas de software, ndo apenas
devido a flexibilidade fornecida, mas principalmente porque, levantados os custos do
mesmo, sabe-se que a transicdo de qualquer agcdo do mecanismo para hardware traria
beneficios de desempenho e energia na execucdo da tarefa. Obviamente ndo se sabe de
que ordem de grandeza seria esse ganho, contudo, desenvolvendo o sistema em software
tem-se uma curva lower bound de desempenho e energia, conhece-se assim o pior caso
e podem-se realizar as melhorias necessérias de acordo com 0s requisitos do sistema.
Com todo o mecanismo desenvolvido em software, uma vez calculados os tempos de
amortizagdo de desempenho e energia, sabe-se que qualquer esforgo de programacdo
acarretard em melhorias ao sistema.

O mecanismo de migracéo desenvolvido obedece ao algoritmo apresentado na Segéo
2.3, embora néo implemente todas as etapas. O foco do desenvolvimento foi o custo
energético do mesmo, contudo, ao contrério dos demais mecanismos para sistemas
embarcados ja apresentados (conforme exposto no Capitulo 4), optou-se, como decisdo
de projeto, por fornecer uma maior transparéncia ao modelo, aumentando o nivel de
abstracdo com que o programador lida com o mesmo. O aumento da transparéncia
impbe uma perda de desempenho e em termos energéticos ao sistema (Secéo 3.1.2).
Entretanto, a definicdo de pontos de migracédo e dos dados a serem migrados aumenta o
tempo de projeto e pode acarretar comportamentos inesperados caso esses Ndo sgam
escolhidos adequadamente. Considerou-se, também, que a programacdo de aplicacdes
gque explorem a possibilidade da utilizacio de diversos processadores
concomitantemente j& €, por si s, um desafio suficiente para o desenvolvedor (vide a
dificuldade em encontrar benchmarks adequados para o dominio de sistemas
embarcados paralelos e distribuidos). Tirou-se assim, mais uma responsabilidade do
programador, deixando-a a cargo do sistema operacional ou do middleware da
plataforma.

A flexibilidade, visto o desenvolvimento redlizado em software, também foi um
fator considerado no desenvolvimento do mecanismo de migracéo de tarefas objeto de
trabalho do presente estudo. Em vista disso, embora ndo encorajado, € possivel utilizar
técnicas de check-pointing no mecanismo. A migracdo de tarefas pode ser iniciada pelo
sistema operacional ou pela aplicacdo, dessa segunda maneira é o programador que
define em que pontos a migragio ocorrerd. E possivel associar a isso uma andlise de
carga do sistema, realizando a migracdo somente se necessaria. Caso a migracéo sgja
iniciada pelo sistema, ele proprio, em funcdo de alguma métrica, definira quando
executar a migracao. Nao foram implementadas heuristicas de balanceamento de carga,
gue visem um aumento do desempenho ou diminuicdo do consumo do sistema;
tampouco 0s servicos que dariam acesso as informacfes necessarias para a aplicacéo
das mesmas. Esses trabalhos séo objetos de estudo de outros membros do Grupo e estéo
fora do escopo dessa dissertacdo. Muito embora o0 autor tenha dado suporte a outras
pesquisas desenvolvendo os algoritmos de bin-packing explorados por Brido (2007) em
linguagem Java, tais algoritmos ndo serdo aqui apresentados.

5.3.1 Arquitetura

Embora relativamente genérico, 0 modelo desenvolvido utiliza certas caracteristicas
dos processadores e da rede a fim de aumentar o desempenho da migragdo de tarefas.
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Logo, apesar de ser desenvolvido em software o mecanismo leva em consideracdo
caracteristicas do hardware utilizado.

A migracdo de tarefas divide-se em trés etapas principais. a migracdo do codigo, a
migracdo dos objetos e a migragéo dos dados da pilha do processador.

O cadigo fica armazenado na memdéria de instrugdes, organizado seqiencialmente e
orientado a byte. A cOpia é realizada byte a byte, a partir de uma interface, denominada
Migratel nterface, implementada para fornecer acesso direto a memaoria, uma vez gque a
linguagem Java nativamente abstrai tudo o que diz respeito as entradas e saidas do
sistema. O cabecgalho das func¢des implementadas com o intuito de prover acesso direto
as memorias é apresentado na Figura 5.6.

public interface Mgratelnterface {

public int readMEMint array, int index);
public void witeMEMint array, int index, int integer);

}

Figura 5.6: Cabecalho das fungdes de entrada e saida na memaria

Ambas as funcdes apresentadas utilizam um sistema de enderecamento de base mais
deslocamento, sendo o valor da base que define se serdo copiados dados ou codigo.
Respectivamente, as funcdes readMEM e writeMEM s80 responsaveis por ler e escrever
nas memérias. Durante a sintese, pos-compilacdo, as funcBes dessa interface sdo
traduzidas para bytecodes. Notadamente elas ndo possuem codigo Java especifico,
sendo de fato apenas uma APl que fornece acesso a métodos descritos em linguagem
nativa. Uma vez os parametros carregados na pilha, as funcbes de leitura e escrita so
traduzidas, nessa ordem, para as instrugdes iaload e iastore. Para fins de simulagéo,
uma biblioteca denominada FemtoJavaMigrate implementa a funcionalidade dos
métodos da interface. Logo, a codificagdo é realizada utilizando os métodos dessa
biblioteca.

Adicionalmente, para se ter acesso ao codigo, foi necessario modificar o mapa de
memoria do processador ja que ndo havia zona de enderecamento reservada para o
acesso a memoria de instrugbes. Originamente, a memoria de instrucbes sO era
acessada pelo processador na busca de instrugfes, ndo podendo ser acessada como
memoria de dados. A memoria de instrugdes foi mapeada a partir do enderego 0x10000,
logo apds o fim da meméria de dados, que, dada a origem 16 hits do processador
femtoJava, endereca apenas 64kB enderecos. O novo mapa de memaoria é mostrado na
Figura 5.7. Na prética, a memoria de instrugdes e a &rea de enderegcamento na memoria
de dados atuam como sombras de meméria uma da outra.
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Figura 5.7: Novo mapa de memoria de dados dos processadores

A ateracdo realizada tornou a memoria de instrucdes acessivel paraleitura e escrita,
0 que provocou mudangas na sua organizacdo. A memoria de instructes deixou de ser
uma memoria ROM (Read Only Memory, do inglés, memdria somente leitura) e passou
a ser uma memoéria RAM (Random Access Memory, do inglés, memdria de acesso
aleatdrio) com duas portas para aleitura e uma para a escrita. A segunda porta de leitura
nao é estritamente necessaria, uma vez que no processador multiciclo ndo ha acessos a
memoria de instrugdes sem ser no estégio de busca das mesmas e nesse estégio ndo ha
tratamento de dados. a utilizacdo de uma nova porta, entretanto, facilita a 16gica de
controle e deixa pronta a organizacdo de memoria para a utilizagdo eventual de um
processador pipeline. A nova organizagdo, porém, foi validada apenas na descricdo em
SystemC, ndo tendo sido feita aimplementacdo em VHDL da solucéo.

Apesar das ateracBes possibilitarem o tratamento do cédigo como dados comuns
restou algo que pode ser considerado uma inconsisténcia no sistema: enquanto os dados
sdo orientados a palavra (4 bytes), o codigo é orientado a byte. Com isso, embora
tenham o mesmo numero de enderecos, a zona de dados contém 256kB e a de codigo
apenas 64kB. Operacfes de escrita que tentarem escrever mais do que um byte na &rea
de cddigo terdo seu valor truncado para 8 bits. Nenhum estudo de adequacdo dessa
situacdo foi realizado, visto que na préatica o fato ndo se apresenta como um problema
fisico de implementacéo.

Os objetos encontram-se ha memaria de dados, distribuidos aleatoriamente, sendo
cada um deles composto por um identificador de tipo, atributos e referéncias para
objetos filho. Os métodos dos objetos encontram-se na memoéria de instrucdes e sdo
copiados na etapa anterior. Como o processador femtoJava ndo possui nenhum tipo de
gerenciamento de memoaria, é necessario que o programador defina em tempo de projeto
(p6s-compilacdo) quais trechos da memodria de dados necessitam ser copiados. Outra
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solucdo possivel é copiar toda a memdria de dados, ou, mais eficientemente, copiar
apenas a parte utilizada da meméria de dados. Seja qual for o método escolhido pelo
programador, 0 acesso a memoria sera realizado através das funcbes readMEM e
writeMEM apresentadas, utilizando como base o enderego 0xO0.

A pilha armazena todas as variaveis de método, os enderecos de retorno e rediza a
funcdo dos registradores dos processadores convencionais, armazenando os dados
temporarios utilizados em operacBes aritméticas, logicas, etc. Nos processadores
femtoJava a pilha inicia no fim da zona de enderecamento de dados (OXFFFF) e cresce
em direcdo ao inicio da mesma conforme a Figura 5.8. A posi¢do atual da pilha pode ser
obtida pela instrucdo save ctx que retorna um valor inteiro contendo o endereco atual
do Sack Pointer (SP, do inglés, ponteiro de pilha) do processador. Com isso ndo é
necessario copiar nenhum dado adicional, pois séo conhecidos os enderecos inicia e
final da pilha de dados. A instrucéo save ctx ndo existe originamente na linguagem
Java, contudo, a Ultima possui bytecodes livres; isso foi pensado para que
programadores pudessem justamente estender o conjunto de instrugbes conforme
necessidades especificas, tal como foi realizado.

save_ctx

Informagdes de Retorno

Pilha de Operandos
Método N+1

Variaveis Locais

Informag6es de Retorno

Pilha de Operandos
Método N

Crescimento da pilha

Método 1

OXFFFF

Figura 5.8: Pilha de Operandos

Todo o exposto até o momento nesta secdo refere-se ao N6 gue esta enviando os
dados. Mesmo que andloga, a recepcdo da tarefa possui algumas diferencas. Tanto
dados, quanto codigo sdo escritos na memaria através da funcéo writeMEM e o SP é
restaurado pela funcdo restore ctx, que armazena no registrador a posicdo atual da
pilha.

Com isso, tem-se a migracdo de uma tarefa. No entanto, tal como descrito, cada
processador poderia contar com apenas uma Unica tarefa. Essa abordagem € interessante
para 0 levantamento de resultados, pois ja permitiu avaliar os custos do processo,
embora praticamente ndo possua maior aplicacdo prética. N&o possui aplicacdo porgue
ndo faz sentido migrar uma tarefa que roda sozinha em um processador para outro
processador 0cioso, pois ndo havera nenhum tipo de amortizacéo. 1sso, evidentemente,
caso os dois processadores sejam idénticos. Para processadores diferentes, mas com o
mesmo conjunto de instrucdes, tal abordagem ainda pode encontrar alguma aplicacéo,
executando tarefas ora em um ora em outro nicleo. E mais comum, porém, encontrar
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processadores que executam diversas aplicacoes e redlizar balanceamento de carga
através de migracOes de tarefas sobre esse tipo de ambiente. Mesmo no dominio dos
sistemas embarcados, sistemas multitarefa estdo se tornando corriqueiros. Assim sendo,
implementou-se uma solucéo a ser utilizada em sistemas multitarefa que sera objeto de
andlise da proxima se¢ao.

5.3.2 Modelo

A familia de processadores ndo da suporte a multitarefa em hardware. Nao existe
implementacdo de memoria virtual, de paginacdo ou mesmo de threads em hardware. A
solucéo encontrada por Wehrmeister (2005), na sua proposta de APl de tempo-real, foi
0 desenvolvimento de threads em software. Tais threads, denominadas
RealtimeThreads, foram definidas pela RTSJ (Real-Time Specification for Java, do
inglés, Especificagdo de Tempo-Rea para Java) e sdo escalonadas pela JVM
respeitando requisitos temporais. Por se tratar de uma linguagem orientada a objetos, a
RealtimeThread é uma classe a partir da qual se declaram objetos para, esses sim, serem
escal onados pela méaquina Java.

A granularidade do modelo de migragéo de tarefas passou entéo a ser de threads.
Logo, a partir de agora, ao se referir a uma tarefa esta se referindo a uma thread Java.
Solucionado o problema de fornecer suporte multitarefa, através da emulacdo em
software de multithread, e mantida a arquitetura do modelo de migracéo apresentada
anteriormente, partiu-se para aimplantagdo do modelo.

Cada processador pode possuir, em tempo de execucdo, um nimero arbitrario de
tarefas, cujo nimero maximo é conhecido, ja que ndo existe alocacdo dinamica de
memoria. Existem versdes da APl de tempo-real que ddo suporte a até 32 tarefas. As
tarefas séo executadas no processador por meio de um escalonador, acionado pelo timer
do nucleo. O escalonador € responsavel por definir qual tarefa ganhara o processador,
de acordo com os requisitos das mesmas. A partir de uma classe bésica, denominada
Scheduler, diferentes versdes de escalonador ja foram desenvolvidas, tais como um
escalonador de prioridades e um escalonador EDF (Earliest Deadline First).

Cada thread possui uma area de codigo, objetos e pilha independentes. A pilha
original torna-se assim a pilha do sistema, aquela utilizada pelo escalonador, enquanto
as demais distam 2kB uma da outra conforme a Figura 5.9. Conforme descrito, a
instrucéo save ctx salva a posicdo atual da pilha, enquanto restore ctx restaura o SP.
Como o ultimo valor na pilha é o endereco de retorno da interrupcéo que chamou o
escalonador, para escalonar uma thread novamente basta reposicionar o SP de maneira
adequada e efetuar um retorno de método através da instrucdo return. Todo esse
processo fica mascarado para o programador, em funcdo da implementagdo com alto
nivel de abstracéo da classe RealtimeThread, da qual pode-se encontrar mais detalhes
em Wehrmeister (2005).
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Figura 5.9: Organizacédo das pilhas do sistema e das threads

A classe RealtimeThread foi estendida, dando origem a classe RealtimeThreadEx
(de extended, do inglés, estendida). A nova classe herda todas as caracteristicas da
origind e implementa um novo método que fornece o suporte necessario a
implementacdo da migracdo de tarefas. Tal método, denominado addToMigrateQueue,
adiciona a thread a uma fila de tarefas que est&o esperando para serem migradas. Para
fornecer suporte a migracdo de tarefas, os escalonadores também teriam que ser
estendidos, sendo que a heranca inerente a programacao de objetos em Java garantiria o
funcionamento original dos mesmos. Os métodos, propriedades e estruturas necessarias
seriam adicionados. No entanto, optou-se por desenvolver um novo escalonador, que
comprova 0 meétodo, ficando a extenséo dos demais como trabal hos futuros.

A classe GenericScheduler é uma extensdo da classe padréo Scheduler e implementa
adicionalmente o0 método addToMigrateQueue tornando o escalonador capaz de
gerenciar a fila de migragdo. E declarada, ainda, uma lista de tarefas, onde ficam as
referéncias para as threads a serem migradas, de maneira andloga a lista de
escal onamento, e um contador para gue se saiba quantas tarefas encontram-se nalista.

Adicionalmente, a classe GenericScheduler implementa uma funcionalidade ainda
ndo presente na biblioteca de fungdes pré-existentes, um escalonador baseado em fatias
de tempo (timeslice). A ndo existéncia de tal funcionalidade deve-se mais ao fato do
desenvolvimento dos recursos até o momento ser voltado para tempo-rea e tarefas
periddicas, e ndo para aplicacbes de propositos gerais, do que a necessidade de um
grande esfor¢o de programacdo no intuito de implanta-la. O escalonador utiliza umafila
circular (round-robin) em que cada tarefa permanece um tempo definido (timeslice)
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sendo processada. Tal tempo € definido na criagdo do objeto, através de um parémetro
do méodo construtor. A Figura 5.10 ilustra o diagrama de classes das classes
implementadas e as relagdes entre as mesmas. Os métodos isFeasible e runScheduler
devem ser obrigatoriamente implementados e se referem, respectivamente, ao teste se
uma nova tarefa pode ser escalonada e ao comportamento do escalonador propriamente
dito. Para o caso da classe GenericScheduler, o teste retorna verdadeiro desde que néo
se tenha atingido o nimero maximo de tarefas.

RealtimeThread Scheduler
+m_BaseStackPointer : int +.()
+m_StackPointer : int +.()
+( +0

+.0
+0 fm———————
Zﬁ y schedulePeriod ]

e o o ———

RealtimeThreadEx GenericScheduler

+_app_size : int
+_code_cur_pos : int
+_number_of_frags : int
+_obj_size :int
+_obj_cur_pos : int +.()

0 "

+()
+(0
+addToMigrateQueue() : void

#m_migratingListCount : int
#m_MigratingTaskQueue : RealtimeThreadEx
#m_schedulePeriod : RelativeTime

+isFeasible() : bool
+runScheduler() : void
+addToMigrateQueue(inout migratingThread : RealtimeThreadEXx) : void

Figura 5.10: Diagrama de classes (RealtimethreadEx e GenericScheduler).

Uma vez implementadas as classes, o programador deve estender a classe
RealtimeThreadEx e entdo definir o comportamento da tarefa, tal qual era realizado na
classe RealtimeThread como definido por Wehrmeister (2005). Um objeto da classe
implementada deve entdo ser instanciado e adicionado a fila de escalonamento do
GenericScheduler.

Na ocasido de uma migracdo de tarefa, a mesma deve ser removida da fila de
escalonamento  através do méodo origina da classe RealtimeThread
removeFromFeasibility. A suspensdo da execucao da tarefa pode ser realizada antes da
copia do codigo, em uma abordagem do tipo copia-total, ou apos a copia do mesmo,
aproximando-se de uma solucéo do tipo pré-cdpia. Transferéncias sob-demanda néo
foram implementadas, pois exigiriam mecanismos de geréncia de memoria; da mesma
maneira, solucbes do tipo servidor ainda exigiriam uma zona de memoria
compartilhada, ndo existente na plataforma utilizada. A implementacdo de meméria
compartilhada na plataforma é um dos trabal hos atuais do Grupo. Solugdes proximas de
servidor poder&o ser realizadas a partir de entéo e poderdo ser exploradas no futuro.

Os atributos _app size, code cur_pos, number_of frags, obj size, obj cur_pos
da classe RealtimeThreadEx contém informagfes relevantes a migragdo de tarefas,
correspondendo, respectivamente, ao tamanho do codigo da tarefa, & posi¢éo inicial do
codigo na memoéria de instrugdes, ao nimero de fragmentos de meméria ndo continuos
onde encontram-se objetos sensivels a thread e ao tamanho e posi¢céo dos objetos na
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memoéria de dados. Os par@metros _obj sizee obj cur_pos sdo vetores de inteiros com
dimensdo igual ao valor de _number_of frags.

A implementacdo se d& de tal forma porgque, como ja referido, os objetos ndo
necessariamente encontram-se continuamente armazenados na memoria. Os valores
dessas propriedades sdo gjustados apds a compilacdo da aplicacdo, através da andlise do
codigo assembly gerado. Atual mente esse processo se da de forma manual, mas devera
ser inserido dentro do fluxo SASHIMI. As informacdes referentes a pilha sdo obtidas
em tempo de execucdo, ja que o seu tamanho varia ao longo da computacéo da tarefa.
Os parémetros m_BaseStackPointer e m_StackPointer, originariamente ja presentes na
classe RealtimeThread, contém as informagdes sobre a pilha. O primeiro paréametro
informa a posi¢ao inicial da pilha e o segundo a posicéo atual da mesma, sendo que a
partir da subtracdo desses valores é possivel obter o tamanho da pilha. O parémetro
m_BaseStackPointer € preenchido no inicio da execucéo da thread e o m_StackPointer
armazena a informagdo retornada pela instrucdo save ctx, através do método
saveContext, da classe RealtimeThread. Ta informacéo é atualizada toda vez que a
tarefa é removida da execucao pelo escalonador.

Para a transferéncia das tarefas quando em forma de threads, alguns servicos foram
implementados. Tais servicos podem ser vistos como parte de um pequeno nicleo de
sistema operacional distribuido ou de um middleware. Tais servicos devem estar
presentes em todos 0s nés que desejem enviar ou receber tarefas. Na prética, todos os
nos devem possui-los, ja que com os recursos do mecanismo de migracdo de tarefas é
possivel também a alocacdo dindmica de tarefas. Se um né executa sempre as mesmas
tarefas e tais tarefas foram definidas em tempo de projeto, entédo ndo é requerido que os
servicos estejam nele presentes, economizando memoria, tanto de dados quanto de
instrucoes.

Para 0 recebimento de uma tarefa, os servicos atuam atrelados a interrupgao serial,
responsavel pelo recebimento das mensagens provenientes da rede. S0 trés os servicos
de recebimento: de cddigo, do objeto e da pilha. Os trés servicos possuem uma estrutura
semelhante: apos a definicdo do servico a ser utilizado (através de uma mensagem com
um identificador numérico de 1 byte), o primeiro campo define o nimero de bytes ou
palavras a serem gravados na memodria € 0 campo seguinte a posicdo inicial da
gravacdo; ambos os campos sdo inteiros de 2 bytes. Em seguida, pode-se entdo
transferir a carga Gtil do servigo. A cOpia do codigo € orientada a byte, enquanto que a
dos objetos e da pilha a palavras de 4 bytes. Como as primitivas de comunicagdo sdo
também orientadas a byte, é necessario para 0s objetos e para a pilha remontar os dados
antes de escrevé-los na posicdo correta. O byte mais significativo de cada palavra é
enviado (e recebido, conseqlentemente) primeiro, passa-se entdo pelos demais bytes,
até o ultimo, o menos significativo da palavra. Como explicitado, o tamanho da carga
atil pode ser dado em bytes, para o codigo, ou palavras, para os objetos e para a pilha.
Assim, para o cédigo se o campo de tamanho possuir valor N serdo transmitidos N
bytes, j& para os objetos e a pilha serdo transmitidos 4N bytes. Apos a gravacéo de cada
byte ou palavra a posi¢éo de gravagdo € incrementada em uma unidade, como esperado.

O primeiro servico a ser chamado, normalmente, é o servigo da transferéncia do
codigo, uma vez gque entre copia-total e pré-copia é preferivel usar o segundo método ja
gue ele ndo impde nenhuma sobrecarga (overhead) ao sistema. A cada byte recebido, o
codigo é gravado na memoria de instrucbes (on-the-fly) e os contadores de controle
atualizados. Ao fim da carga Util, o sistema passa a esperar a requisicdo de um novo
Servico.
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O segundo servico invocado, envolvido na migracdo de tarefas, diz respeito a
transferéncia dos objetos relacionados & mesma. Esse servigo € invocado um nimero
arbitrério de vezes, de acordo com o nimero de segmentos que compdem os objetos da
tarefa. Da maneira como foi implementado, o objeto RealtimeThreadEx, ou sgja, a
tarefa propriamente dita ou o objeto topo, precisa ser o Ultimo a ser transferido afim de
gue o ponteiro de referéncia para 0 mesmo, que também é usado como identificador da
tarefa, sgja atribuido corretamente.

O ultimo servico trata da transferéncia da pilha. Os campos de tamanho e posi¢ao
inicial do servico servem para gustar os atributos m BaseSackPointer e
m_StackPointer da thread. Apds a copia na memdria dos dados da pilha, a tarefa é
automati camente adicionada a fila de escalonamento e reiniciada. Adicionalmente, caso
0 processador esteja ocioso, o timer que controla o escalonador local € disparado
novamente. O cddigo final do servico, isto €, das operagbes descritas anteriormente
neste paragrafo, € mostrado na Figura 5.11.

/1 Apbs receber todos os dados e o cédigo referente a thread, coloca-a na fila de escal onanento,
/Il Athread é identificada pela posicdo de seu objeto na nendria RAM (_obj _cur_pos).

((Real ti meThreadEx) Fent oJavaM grate. get Thread(_obj _cur_pos[0])). m BaseSt ackPoi nter = _stack_cur_pos + _stack_si ze;

((Real ti neThreadEx) FentoJavaM grate. get Thread(_obj _cur_pos[0])).m StackPoi nter = _stack_cur_pos;

((Real ti neThreadEx) FentoJavaM grate. get Thread(_obj _cur_pos[0])).addToFeasi bility();

((Real ti meThreadEx) Fent oJavaM grate. get Thread(_obj _cur_pos[0])).start();

i f(sched.isAll TasksFi ni shed()) /Il Evita ativar o tinmer duas vezes e garante que se ndo houver nenhune tarefa
sched. set upTi ner (); // ele ligara o escal onador

Figura5.11: Codigo de reinicializagdo datarefa no n6 destino

O método getThread da biblioteca FemtoJavaMigrate mostrado na figura anterior
foi criado devido ao fato da linguagem Java ser fortemente tipada. A posi¢do inicial do
objeto é também a referéncia a tarefa, contudo todos os dados recebidos da rede pela
rotina de tratamento de interrupcdo sdo tratados como inteiros. Assim, € preciso
converter o tipo da variavel em questdo, que mesmo contendo o valor tratado ndo pode
ser utilizado como valor referéncia da tarefa. A linguagem Java ndo permite uma
conversdo (cast) automética entre os tipos int e RealtimeThreadEx. Em vista disso, foi
criado um método para converter o tipo int para o tipo Object, sendo que esse Ultimo
pode ser tratado como uma thread. Na hora da tradugdo para o cédigo nativo Java, o
método getThread ndo é traduzido, smplesmente o valor inteiro passado como
paréametro € deixado no topo de pilha, sendo consequientemente usado como valor de
retorno do método. Essa abordagem foi necesséria, embora va contra os principios da
linguagem Java, apesar disso, o programador do sistema opera em um nivel ato de
abstracdo, ndo se envolvendo com esse tipo de construcdo. Apés a transferéncia da
pilha, a migracdo esta concluida e o sistema passa a operar com a nova configuragdo de
alocagdo de tarefas.

Foram testadas duas maneiras de implementar a migragdo de tarefas. uma delas
usando o préprio escalonador do sistema e a outra utilizando um thread dedicada ao
processo de migragcdo. O primeiro método garante maior previsibilidade, umavez que o
escalonador néo é preemptado e sempre conclui as migragdes da fila antes de escal onar
a proxima tarefa. Caso 0 meio garanta a entrega das mensagens relativas a migracéo (o
que ndo era O casO Nos experimentos) e utilize-se o escalonador como gerente do
processo, pode-se dizer que este é um sistema de migracéo de tarefas de tempo-real.
Com o uso de umathread para o processo, ganha-se em flexibilidade mas a migragcéo de
tarefas € normalmente mais demorada, uma vez que, normalmente, sG0 necessarios
diversos ciclos de execucdo da thread para migrar uma Unica tarefa. A principal
vantagem em se utilizar uma thread é o fato do sistema ndo ficar blogueado na
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migracéo e, no caso da utilizagdo de um escalonador de tempo-real, a garantia de ndo se
perder nenhum deadline (desde que, claro, a totalidade das tarefas segja escalonavel).
Para o uso dathread como gerente das migracfes foi necessario tornar publica a lista de
tarefas a serem migradas, sendo essa inicialmente protegida e acessivel apenas pelo
escalonador. A fila de tarefas € sempre mantida pelo escalonador, uma vez que as
tarefas ndo sabem qual thread é responsavel pelo escalonamento.

Uma caracteristica inerente ao modelo é o respeito ao escalonamento em tempo-real
das tarefas, no caso da utilizagdo de um escalonador desenvolvido para esse fim. Isso
significa que, se uma tarefa tem periodo de 100ms e a migragdo ocorre em um tempo
menor que esse, atarefa no novo nod serd escalonada em tempo habil para que ndo perca
0 seu deadline. Obviamente, ambos os nds devem utilizar escalonadores de tempo-real,
mas ndo € necessario que operem com 0 mesmo clock, apenas o reldgio de tempo-real
(RTC, do inglés, Real-time Clock) de cada né deve ter sido disparado ao mesmo tempo.

5.3.3 Limitacbes

O modelo desenvolvido, ndo obstante, possui algumas limitagcdes. O gerenciamento
de recursos ndo se faz presente, uma vez que a plataforma ndo oferece suporte a
arquivos, pipes e outros conceitos como esses. Mesmo se uma camada redliza a
abstracdo da localizacdo dos objetos na meméria local, tratase de um sistema
distribuido. Assim, durante o processo de migracdo a consisténcia das mensagens
precisa ser garantida, recurso esse que ainda néo foi implementado.

Além disso, a familia de processadores femtoJava ndo possui unidades de
gerenciamento de memoéria (MMU, do inglés, Memory Management Unit), logo, &
preciso administrar manualmente as cOpias de memoria, gjustando as referéncias a
objetos e métodos ou, no caso dos métodos, utilizando um cddigo independente de
posicdo (PIC, do inglés, position independent code). A utilizacdo de um PIC é
inviabilizada pelo fato de que, tal qua na JVM, nos processadores femtoJava todas
chamadas de sub-rotinas, assim como a referéncia a objetos, sdo feitas pelas suas
localizagBes absolutas. Até o presente momento nenhum mecaniSmo para contornar esse
problema foi desenvolvido; consegiientemente, € necessario garantir manual mente que
toda a &rea de memaria ocupada pela thread (tanto de instrugdes quanto de dados) esteja
livre no né destino para poder ser usada pela nova tarefa. Outra alternativa € fazer com
gue as tarefas existam em todos os nés. Nesse caso, copiar-se-ia apenas 0s objetos e a
pilha durante a migracéo e esses valores sobrescreveriam as areas originais. Segundo
Pittau (2007), essa é uma limitacdo aceitavel, uma vez que boa parte dos sistemas
operacionais embarcados ndo suporta codigo relocavel. Finalmente, qualquer referéncia
a variaveis globais também ndo é suportada, mas essa ndo € uma limitagdo séria, uma
vez que o paradigma da programacao orientada a objetos desencoraja tal pratica (o uso
de variaveis globais).

Das limitagdes apontadas duas merecem algumas consideracdes extras: a realocacéo
de codigo e a consisténcia de mensagens. Alternativas ao uso de PIC, no que tange o
codigo, passam pela alteracdo do hardware com a implementacdo de uma pequena
MMU, ou, simplesmente, de um registrador de base, que seria usado em todas as
referéncias a memoria. Outra solucéo seria a analise do cédigo no momento da cépia;
contudo, apenas as chamadas a sub-rotinas seriam facilmente identificaveis, uma vez
gue as instrucdes de invocacdo de métodos (invokevirtual e invokestatic) sdo bem
definidas. Quanto as referéncias a objetos, ndo ha como saber, através da analise do
codigo, se trata-se de uma referéncia ou de uma manipulacdo numérica simplesmente. O



67

mesmo ocorre com a parte dos dados (objetos e pilhas): ndo ha identificacdo para
referéncias ou mesmo alguma diferenciacéo do que séo valores e 0 que sdo ponteiros.

Quanto a consisténcia de mensagens, estuda-se a implantacdo de um sistema
semelhante ao de Nollet (2005a), tal qual descrito na Secdo 4.1.2, associado a APl de
comunicacdo apresentada em (SILVA JR., 2007). Com o sistema de consisténcia de
mensagens seria garantida a entrega correta daquelas que fossem recebidas durante a
migracéo e o uso da APl forneceria a abstracdo desejada no envio e recebimento das
mesmas. Atualmente, cada thread é mapeada para uma porta de comunicacdo na API,
em um esgquema semel hante ao TCP/IP, onde um endereco é formado pelo conjunto das
informacfes que identificam o n6 e a thread propriamente dita. Originalmente essa
informacdo era fixa, mas estd sendo desenvolvido um servico que atualize os dados
dessa tabela em tempo de execucéo.
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6 ESTUDOS DE CASO

Este capitulo apresenta trés experimentos. O primeiro foi desenvolvido ainda na fase
de escolha da plataforma gue seria utilizada e demonstra uma interessante maneira de
tornar migragoes de tarefas menos onerosas e mais facilmente amortizadas tanto em
termos de energia quanto de tempo. Nesse experimento foram avaliadas trés diferentes
organizagdes de memoria, sempre considerando redes-em-chip como meio de
comunicacao.

Os dois outros experimentos buscam a validar o modelo desenvolvido. Um dos
experimentos avalia o impacto em termos de desempenho do modelo. Em fungdo do
tamanho da tarefa é verificado o tempo de migracéo e sdo identificadas e analisadas as
parcelas de tempo gastas em computacdo e em comunicacdo durante uma migracdo de
tarefas.

O ultimo experimento avalia a viabilidade do modelo em termos de energia. A partir
da reproducéo do experimento de Bertozzi (2006) — apresentado na Secéo 4.1.1 sdo
levantados os custos em termos de energia do mecanismo. Finalmente, € feita uma
especulacdo de como e em quanto tempo esse gasto energético seria compensado.

A metodologia de cada experimento é explicada nas suas respectivas secOes,
entretanto, todos 0s experimentos pressupdem a mesma plataforma. A Figura 6.1 mostra
uma visao abstrata da arquitetura simulada. Ela é composta de n x n nés interconectados
pela rede-em-chip com configuragdo de grelha. Cada n6 (também denominado PE, do
inglés, processor element) é composto por um processador € uma memoria local ndo-
compartilhada (a partir de agora denominada privada). Essa memoria pode ser vista
Ccomo uma pequena memoria scratchpad onde o codigo e os dados residem durante a
execucdo. Alternativamente, um n6 pode ser composto apenas por uma memoria e seu
respectivo controlador, que € implementado na forma de um DMA (Direct Memory
Access) ereadlizaainterface entre amemoria e arede.
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Figura 6.1: Plataforma baseada em rede-em-chip

A comunicacdo entre dois PES € realizada através da troca explicita de mensagens.
O PE onde a tarefa estava originalmente executando € o cédigo datarefa a partir da sua
memoria local e o encaminha para o n6 destino através da rede. Do ponto de vista dos
demais PEs do sistema, 0 né memdria € um n6 comum no sistema. Uma vez que os PES

s80 homogéneos (exceto os nés de memodria), uma tarefa pode ser executada em
gualquer processador.

6.1 Andlisede Organizacbes de Memoéria

Primeiramente foi estimada — via ssimulacéo — a energia gasta na leitura de 1kB de
dados de uma meméria. O tamanho da memoria utilizada foi de 64kB, sendo o tamanho
de palavra adotado igual a 8 hits, o tempo de leitura de 10ns (100MHZz) e foi assumido
gue a memoria encontra-se desligada antes e apds as operacdes de leitura. Depois de
ligada, a memoria leva 1us para estar pronta para uso, assim como demora outro 1us
para ser desligada, consumindo, durante esses periodos, a mesma energia que consome

durante as leituras. Foi medido, como esperado, que a leitura de 1kB leva 12,24us e
consome aproximadamente 7,55uJ.

Foram simulados envio e recebimento de 1kB de dados através da rede e obteve-se a
energia gasta nessa operagdo em funcdo da distancia dos nés da rede envolvidos na
transferéncia. Considerando que um no esta localizado em uma coordenada (X, Y) na
rede, a distancia entre dois nés € dada pela Distancia de Manhattan das coordenadas de
origem e destino dos elementos envolvidos na operagéo:

D =|x_dest - x_orig| +|y_dest - y_orig| [hop]

Na equacdo apresentada, x_orig e y_orig sdo, respectivamente, as coordenadas X e
Y do né que envia os dados e, de maneira analoga, x_dest ey_dest sdo as coordenadas
do no receptor.

Uma vez que as memorias locais dos processadores estédo sempre ligadas, apenas o
consumo devido a comunicacdo deve ser considerado. Trés cenarios, com duas
diferentes organizagdes de memoria, foram considerados. memoria distribuida, onde as
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transferéncias se ddo entre os nos de processadores; memaria global, com transferéncias
entre a memoaria global e os nds de processamento destino; e uma segunda solucdo com
memoria global, onde a memdria € dividida em paginas de 4kB e é possivel ligar apenas
a pagina envolvida na transmissao. Para as solucGes com meméria global, o tamanho
total da memoria € de 64kB e ela esta posicionada no centro da rede.

A Figura 6.2 mostra a energia gasta em funcéo da distancia dos nés para os trés
cenarios. Como apresentado, o cenario com memoria distribuida, com as transmissoes
né a nd, possui um custo energético 1,8 e 13 vezes menor gque as solugbes com
paginacdo e memoria global simples, respectivamente. E importante notar que a
diferenca entre as duas solucBes mais eficientes é aproximadamente igual a energia
gasta para transferir 1kB de codigo através de dois nés da rede. Em vista disso,
transferéncias a partir da memoria central, quando essa estiver pelo menos trés nés mais
proxima do né destino do que o n6 de processamento gque também possui 0 codigo,
serdo mais eficientes, e essa é a chave da solucdo hibrida apresentada a seguir.

14
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12 4| mMemoéria 4kB — N6

B Memoéria 64kB — N6
10
8

Energia [uJ]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Distancia [hop]

Figura 6.2: Energia gasta na transferéncia de 1kB de codigo

E importante ressaltar também que a média das distancias entre os nés envolvidos
nas transferéncias de cdédigo ndo sdo as mesmas para as solucbes com diferentes
organizagBes de memaria, ja que com uma memoéria globa todas as transferéncias
seriam realizadas a partir de um né posicionado no centro da NoC; ao contrério, com a
memoria distribuida o né de origem do codigo pode variar.

A Figura 6.3a mostra uma tabela, representando os nés da rede, com as distancias
entre os nGs e a memaria central em uma rede grelha. Os nds mais proximos sdo mais
claros que os mais distantes, sendo que o valor exibido no interior de cada quadro € a
disténcia de cada n6 & memoria. Quando todas as migragdes de codigo se originam da
memoria global, o elemento processador no qual estava sendo executada a tarefa ndo
importa, uma vez que a energia gasta pelo pacote que solicita o cédigo a memaria é
desprezivel. Assim sendo, os resultados independem da politica de migracéo, podendo
ela ser do tipo sender- ou receiver-initiated como definido em [Sinha, 1997].

A Figura 6.3b mostra um exemplo de uma possivel tabela de distancias para uma
solucdo distribuida. O nd origem, aquele que executava a tarefa originamente, esta
localizado em (0, 0) e pode haver distancias de até 16 nés em uma rede grelha 9x9. Na
solucdo distribuida para uma NoC NxN existem N? tabelas de distancia diferentes,
variando de acordo com os nos de origem e destino das transferéncias.
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Figura 6.3: Distancia dos nés a memoria (a) e entre os nés na
solucdo distribuida (b) em uma rede grelha 9x9.

Assumindo que cada n6 possui a mesma possibilidade de receber uma tarefa e,
ainda, para a solucdo distribuida, de enviar umatarefa, a Tabela 6.1 mostra para as duas
solugbes desenvolvidas a distdncia média entre os nés comunicantes, considerando
diferentes tamanhos de NoC. A distancia média entre os nds na abordagem com
memoria global € 25% menor em relacdo a distancia média na solucéo distribuida.

Tabela 6.1: Distancia média para diferentes tamanhos de NoC.

Distancia M édia [hop]

Noc Global Distribuido
3x3 1.333 1.778
5x5 2.400 3.200
X7 3.429 4571
9x9 4.444 5.926

Considerando a disténcia média, o cenario com solucdo distribuida passa a ser
aproximadamente 1,3 e 10 vezes mais eficiente em termos energéticos que as solucdes
com paginagdo e apenas com memoria global, respectivamente, como mostrado na

Figura 6.4.
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Figura 6.4: Energia média consumida na transferéncia de 1kB.
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6.1.1 Solucdo Hibrida

Os resultados apresentados indicam que a distncia média entre os nés envolvidos
na transferéncia do codigo possui um grande impacto nos nimeros de energia final.
Assim sendo, uma solucdo hibrida que pretende reduzir a distancia média é proposta.
Essa solucéo também utiliza um no central de memaria, mas a transferéncia do cédigo €
realizada entre o nd destino e o emissor mais econdémico, que pode ser tanto a memaria
global quanto 0 n6 que executava a tarefa originalmente. Ressalta-se que hem sempre o
sistema escolherd 0 né mais proximo do destino para redizar a transferéncia. A
memoria global sera escolhida como o n6 que enviara o cédigo apenas se a sua distancia
em relacdo ao né destino for 3 ou mais nds menor do que a distancia entre o processador
gue executava a tarefa anteriormente e o né destino.

A Figura 6.5 ilustra a origem escolhida e a respectiva distancia calculada para a
transferéncia do codigo de uma tarefa executada originalmente junto ao né localizado
em (0, 0). Se o destino da tarefa € um dos nos claros, a transferéncia se dara a partir do
no6 origem. Caso contrario, o codigo sera oriundo da memoaria global. Esta distribuicdo
(n6s claros — nos escuros) varia de acordo com o né origem e o tamanho da rede. Com o
aumento da dimensdo da NoC, o percentual de transferéncias provenientes da memaria
global também aumenta. Mas, para os casos no qual o né origem se localiza proximo a
memoria global é possivel que essa nunca venha a ser usada. Especificamente, para usar
a memoéria global em alguma transferéncia € necess&rio que o0 nd origem estga
localizado a uma distancia maior que 2 nos da primeira.

Pefl a2 faffallsfof]e]
AaBananoaon

Figura 6.5: Exemplo de distancia média para a solugédo hibrida

Com menores distancias entre os nos obtém-se transferéncias energeticamente mais
econbémicas, como mostrado na Figura 6.6. A solucdo com memdria global, sem
paginacdo, foi omitida para permitir uma melhor visualizacdo dos resultados. A
economia média de energia obtida com a utilizaco da organizacdo de memoria hibrida
proposta € de aproximadamente 24% e 10% em relacdo as opcbes com apenas memoria
global paginada e memaria distribuida, respectivamente.

Uma vez que para uma rede 3x3 a memoria global nunca seria utilizada (em outras
palavras, a solucdo hibrida funciona tal qual a distribuida), essa dimensdo de rede foi
desprezada nos ca culos. Com uma menor distancia entre os nés, também obtém-se um
tempo de transferéncia menor. Esse tempo varia com as dimensdes da rede e as
distancias médias, que sdo, em nos, para a solucdo hibrida iguais a 1,7, 2,6, 3,9 € 4,2
para redes de dimensdes de 3x3, 5x5, 7x7 e 9x9, respectivamente. Considerando esse
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fato, a solucdo hibrida possui um tempo de transferéncia menor para NoCs com
dimensbes de 9x9 ou maiores. A economia de tempo para esses sistemas, para 0s
tamanhos de rede utilizados, obtida com a utilizacdo da solugdo hibrida, calculada
baseada nas distancias médias, varia entre 1% e 6% sobre a solugdo com memoria
globa paginada e entre 25% a 29% sobre a solucdo que utiliza apenas memaria
distribuida.

PE — PE
5+ EMeméria 4kB — PE

# Hibrido
4
2
il %
0 T T T
3x3 5x5 7 9x9

Dimenséo da Rede

Energia [uJ]
w

Figura 6.6: Energia média consumida na transferéncia de 1kB de dados.

O impacto da solugcdo proposta € pequeno frente a energia total consumida pelo
sistema, uma vez que migragdes e novas alocagbes de tarefas ocorrem apenas
eventuamente. O que se pretende, porém, € encontrar solugdes para tornar 0 processo
de migracdo de tarefas menos oneroso — tanto em termos de desempenho, quanto de
energia consumida — e mais facilmente amortizavel. Tendo isso em mente, ressalta-se
gue, para migracdes que ocorrem em pontos de codigo sem contexto (stateless points)
(NOLLETa, 2005), o cédigo pode representar quase 100% dos dados transferidos, o que
justifica a realizacdo do presente experimento no objetivo de encontrar uma forma de
amortizar 0 tempo e a energia consumidos No Processo.

6.2 Validacdo do Modelo de Migracao de Tarefas

Este segundo experimento foi realizado com dois objetivos. primeiro, validar o
modelo desenvolvido, ou sgja, testa-lo e atestar que 0 mesmo se comporta da maneira
esperada; segundo, verificar suas caracteristicas de desempenho. A comparacéo sera
realizada com tempos ideais, nos quais é considerado apenas o tempo de transferéncia e
ndo ha nenhum overhead de processamento, e com os dados disponibilizados por outros
trabalhos da area.

N&o sera possivel realizar uma comparagao precisa com os modelos de Bertozzi
(2006), Nollet (2005a) e Ozturk (2006), pois esses trabalhos n&o disponibilizam dados
suficientes para uma comparacao justa. Aqueles que apresentam os tempos de migracéo
ndo informam qual a freqtiéncia de operacdo dos processadores 0 que torna inviavel a
analise nesse aspecto.

O primeiro resultado apresenta o crescimento do tempo de migracdo em funcdo da
distancia entre o nd receptor (origem) e emissor (destino) da tarefa. Nesse experimento
todos os processadores operavam a frequiéncia de 100MHz, enquanto os roteadores da
rede trabalhavam a 5SMHz. Essas freqliéncias foram gjustadas a fim de garantir que ndo
houvesse contengdo por parte de um Unico processador, ou sgja, que ele ndo fosse capaz
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de injetar dados na rede mais rdpido do que essa poderia consumir. Optou-se, no entanto
por deixar arede pouco ociosa, operando perto do limite de sua disponibilidade.

Em todos os experimentos, o tamanho de flit utilizado foi de 3 phits, sendo que o
phit possui largura de 10 bits (com carga Util de 8). Um pacote pode ter tantos flits
guanto desgjar. O tamanho de todos os buffers utilizados é equivalente a 1 flit. Os
pacotes utilizando as primitivas propostas ocupam 2 flits. O tempo de processamento de
uma primitiva de envio € de, no minimo, 422 ciclos, considerando a interface de rede
ociosa. Ndo ha tempo maximo determinado, assim como as primitivas bloqueantes ndo
possuem timeout e as ndo blogqueantes retornam um erro caso a interface de rede estegja
ocupada. Considerando o nimero de ciclos e o tamanho dos pacotes de migracéo a
freqliéncia minima de operacdo da rede para ndo haver contencdo com os processadores
operando a 100MHz deveria ser de cerca de 1,43MHz. Contudo esse valor assume que
apenas um processador injetard dados em um determinado roteador, 0 que ndo é sempre
verdade. Uma fregiiéncia razodvel de operacdo seria obtida considerando que ha dados
nas cinco entradas do roteador e todos desgjam utilizar a mesma saida, mesmo que
utilizando roteamento XY isso ndo sgja possivel. Dessa maneira uma fregiiéncia
adequada seria 25 vezes maior que 1,43MHz, ou sga, 35,75MHz. Esses dados,
entretanto, sdo especulativos, € preciso analisar cada conjunto de aplicacfes e suas
restricoes de tempo-real para definir a melhor freqliéncia de fato para cada sistema.

A Figura 6.7 apresenta o tempo de migracéo de uma tarefa de OkB de contexto. Na
prética ndo existe tarefa com tal tamanho de contexto, sendo entdo utilizada a menor
tarefa possivel, contabilizando cerca de 400 bytes de carga Util (64 de dados de objeto,
92 de dados da pilha e 222 de cb6digo). Observa-se que o tempo de migragao varia muito
pouco em fungdo da disténcia, cerca de 400ns’hop, o tempo necessério para o pacote
transpor um roteador. Essa peguena variagdo ocorre porque 0 processo 0corre Como um
pipeline, ou segja, assim que um pacote € injetado na rede, outro ja estd sendo gerado e
guando o primeiro passar para 0 proximo roteador o Ultimo serd injetado e assim
sucessivamente. Dessa maneira, depreende-se que a variagdo do tempo de migracéo €
constante para qualgquer tamanho de tarefa e, quanto maior a tarefa, menos significativa
sera a contribui¢do da distancia entre os nés no tempo de migragéo.
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Figura 6.7: Tempo de migracdo como funcéo da distancia entre os nés

Os tempos de migracdo para tarefas de 8kB e 16kB de contexto sdo,
respectivamente, 47,939ms e 94,146ms, para migracoes entre nés a 1 hop de distancia
entre si. Observa-se com isso que o crescimento do tempo de migracéo é fungdo linear
do tamanho da tarefa, assim como era esperado.
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Considerando tempos ideais, com uma rede sempre disponivel, operando a uma
freqiéncia de 1,43MHz, mas sendo injetado um phit por ciclo de roteador na mesma, o
tempo de migracdo para as tarefas do paragrafo anterior, distando o n6 origem e destino
0 mesmo nimero de hops, seria de 34ms e 64ms, respectivamente. Ao investigar-se a
origem dessa variacdo de tempo, verificou-se que se 0 processador injetasse dois
pacotes a cada 422 ciclos de fato os tempos seriam aproximadamente 0s mesmos.
Apesar disso, ao retornar da primitiva, existe certo processamento para disponibilizar na
memoria os proximos dados dos pacotes, onerando 0 desempenho. Com isso, tem-se,
em média 538 ciclos entre cada primitiva de envio, o que permitiria a rede operar a
1,12MHz.

Ja na comparacdo com o trabalho de Pittau (2007), os cerca de 9,5 milhdes de ciclos
aqui necessérios para migrar uma tarefa de 16kB parecem muito expressivos frente aos
156 mil ciclos por ele apresentados. Contudo, duas consideracOes devem ser feitas. Em
primeiro lugar, no seu estudo o autor utiliza processadores do tipo Microblaze
(XILINX, 2007) que possui um pipeline de cinco estégios, fazendo com gue o nimero
de ciclos por instrucéo (CPI, do inglés, Cycle per Instruction) desse processador sgja
proximo de 1,25; ja para o processador femtoJava Multiciclo, as instrugdes levam de 3 a
14 ciclos para executar e seu CPl médio ficaem 6,65.

Em segundo lugar, e principalmente, como o sistema de Pittau utiliza barramento e
uma memoéria compartilhada para transferir os dados, apenas uma operacédo de escrita e
uma de leitura precisam ser redlizadas para transferir um dado. Assim, ndo ha
empacotamento de mensagens, 0 que onera muito menos o desempenho do sistema.

Os tempos apresentados por Bertozzi (2006), que também utiliza troca de
mensagens, por sua vez, sdo cerca de 10 vezes menores que o do mecanismo aqui
proposto, contudo o autor também utiliza processadores com pipeline (da familia
ARM), memoéria compartilhada e ndo informa a fregiiéncia de operacdo dos mesmos,
tornando invidvel uma comparacéo e analise mais profunda.

6.3 Experimento de Bertozzi

Este experimento foi modelado de maneira a reproduzir o estudo apresentado na
Secdo 4.1.1. Aqui os processadores operam a 100MHz e os roteadores a 5SMHz. De
maneira similar, foi avaliado o tempo necessario para uma tarefa obter certa quantia de
tempo de CPU em quatro cenarios.

No primeiro cenério, a tarefa executa sozinha;, no segundo, a tarefa roda no mesmo
processador junto a outra tarefa; no terceiro, a tarefa divide o nicleo processante com
mais duas tarefas e; finalmente, no quarto cenario, é utilizada migracdo de tarefas para
mover uma tarefa que compartilhava um processador com mais duas tarefas para outro
gue originalmente executava apenas uma tarefa. Para o Ultimo cenério, o experimento
foi realizado com trés tamanhos de contexto: OkB, 8kB e 16kB. O contexto aqui se
refere somente aos dados, ja que o codigo também é transmitido, sendo, porém, muito
pegueno (cerca de 400 bytes). O codigo é compacto da referida maneira devido ao fato
de se tratarem de tarefas de teste que apenas escrevem seu respectivo identificador, para
fins de depuracdo, em uma porta do processador.

Nos experimentos aqui apresentados, salvo indicagdo contréria, a distancia entre os
nos emissor e receptor das tarefas € de um hop. Também foi considerado que,
imediatamente antes do inicio do processo de migracdo de tarefas, as mesmas sdo
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paradas no né emissor e reiniciadas logo apds a conclusdo do processo. Com isso foi
possivel acelerar a velocidade de migraggo de tarefas. E importante notar que essa ndo é
uma limitagdo do mecanismo, mas, sim, uma decisdo de projeto para 0s experimentos.
Os resultados sado mostrados na Figura 6.8.

-¢- Uma Tarefa -® Duas Tarefas -4~ Trés Tarefas

- Migracéo OkB - Migragao 8kB -o- Migracéo 16kB
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Figura 6.8: Tempo de CPU vs. Tempo de Execucéo

Na figura, 0 eixo das abscissas (eixo X) representa o tempo efetivo de CPU, ou sgja,
0 tempo que o processador se dedicou a executar, especificamente, a tarefa analisada em
cada cenario. Em todos os casos, a tarefa analisada é aquela iniciada por ultimo pelo
escalonador round-robin local. Por sua vez, 0 eixo das ordenadas (eixo y) indica o
tempo de execucdo, isto €, indica o passar do tempo. Neste experimento, 0 processo de
migracdo — quando realizado — se inicia 60ms apos o inicio da execucdo das tarefas. E
possivel notar que, com a migracéo, depois de um periodo de amortizacdo, que ocorre
aproximadamente aos 275ms (eixo y) para a tarefa com contexto de 16kB, por exemplo,
a tarefa comeca a obter mais tempo de CPU no mesmo tempo de execucéo quando
comparada a situagdo do terceiro cenério (curva Trés Tarefas). A amortizacdo ocorre
aproximadamente aos 180ms para a tarefa com contexto de 8kB, e para a tarefa de
contexto OkB a amortizagdo € praticamente instantdnea. Nesse grafico, quanto menor a
derivada da curva, mais rapidamente um tarefa realiza a sua computacéo.

Quando a tarefa é executada sozinha em um processador (curva Uma Tarefa), ela
obtém mais tempo de processador em um menor tempo de execucdo, assim como O
esperado. Pode-se observar que quando o contexto é pegueno, como na situagdo da
migracdo da tarefa de OkB de contexto, o tempo de amortizacdo € pequeno e nesse
cenario o tempo que a tarefa leva para obter um determinada quantidade de CPU é
proximo ao do cenario inicialmente balanceado (curva Duas Tarefas). Na prética as
duas curvas nunca se cruzam, tornado-se, apés de um tempo, paraelas. As curvas
envolvendo migracdes de tarefas de contextos maiores também se tornam paralelas a do
cenério balanceado.

Mesmo sendo os resultados andlogos aqueles apresentados em Bertozzi (2006) —
reproduzidos na Secéo 4.1.1 —, existem algumas diferencas que merecem ser explicadas.
As tarefas aqui apresentadas s80 menores, mas o0 tempo de migracdo € praticamente o
mesmo. 1sso ocorre porque o processador FemtoJava multiciclo € bastante lento — se



77

fosse utilizada a versdo pipeline do mesmo processador, a transferéncia seria realizada
cerca de cinco vezes mais rgpido, por exemplo. Ressalta-se que o gargalo da migracéo
de tarefas aqui apresentada é o processador e ndo a rede-em-chip. E importante notar
também que Bertozzi ndo informa a freqiiéncia de utilizacgo dos processadores. Sabe-se
gue, de fato, a rede-em-chip possui baixa utilizacdo, uma vez que S80 necessarios cerca
de 500 ciclos de processador parainjetar um pacote narede.

A Figura 6.9 mostra os resultados relativos a energia dindmica consumida pelos dois
nos envolvidos no processo de migracao de tarefas e para os trés diferentes tamanhos de
contexto das mesmas. A energia da rede para cada nd corresponde ao roteador
(incluindo os buffers) e os links de saida que conectam o processador a rede e a rede
entre si. O eixo y, para todos os gréficos, indica a energia gasta, enquanto 0 eixo X
representa o tempo de execucdo. Note que 0 eixo y da Figura 6.8 corresponde a0 eixo x

aqui.
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Figura 6.9: Energi agasta ao longo do tempo de execucao

E possivel notar que para tarefas de contexto de OkB a energia da rede é desprezivel,
a0 passo que para 0s outros tamanhos de tarefas a rede comeca a ter importancia
significativa no consumo total do sistema. Também é possivel perceber que a dissipacdo
de poténcia (a derivada da curva Energia do Nucleo) durante o processo de migracéo é
maior do que enguanto o sistema simplesmente escalona tarefas. 1sso ocorre porque as
primitivas de comunicacdo, assim como a APl de migracdo, utilizam um subconjunto
energeticamente oneroso de instrugdes do processador. O processo de migragdo € caro
em termos de energia porgue nesse periodo uma grande quantidade de operacfes de 1/0
érealizada.

A Figura 6.10 mostra a energia gasta no sistema em cada um dos seus principais
componentes. A energia de comunicacgdo corresponde a energia gasta no processo de
migracdo. Para a rede, ela corresponde a toda a energia, uma vez que as tarefas ndo se
comunicam entre si. JA para os processadores ela esta relacionada as instruces usadas
para executar as agdes do processo de migragdo. Por sua vez, a energia de execucao
significa a energia gasta pela computacdo das tarefas e pelo nlcleo de sistema
operaciona. Através desses resultados € possivel notar que o custo de migracdo €
significativamente maior do que simplesmente a energia gasta na rede. Além disso, o
custo de migragdo aumenta linearmente com o tamanho da tarefa.
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Figura 6.10: Energia detalhada.
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Levando-se em consideracéo o desempenho, depois da migracdo de tarefas, se bem
realizada, € necessario apenas aguardar certo periodo de tempo para comegar a obter
ganhos; no entanto, caso a métrica considerada seja energia, a obtencéo de vantagens
ndo é tdo simples. Para obter ganhos de energia € necessario utilizar alguma técnica de
gerenciamento de energia, como DV'S, por exemplo.

Na simulagcdo da aplicacdo de DVS, assumiu-se que oS processadores possuem
guatro tensdes de operacdo e que a correta execucdo da tarefa ndo é afetada pela
diminuicdo da fregiéncia. Isto quer dizer, por exemplo, falando-se de tarefas periddicas
de tempo-rea, que as mesmas redlizam a computacdo necessaria sem perda de
deadlines. Cada tarefa impde a mesma carga computacional ao sistema, que equivale a
25% da capacidade do processador quando este executa na sua velocidade maxima.
Essa carga inclui todas as interacBes com o sistema operacional. Os niveis de operacdo
correspondem as freqiiéncias de 100, 75, 50 e 25MHz. Foi desenvolvido um modelo
analitico para determinar o tempo durante o qual o sistema deveria manter a mesma
configuracdo a ponto de comecar a obter ganhos em termos de energia, que foi
denominado energy freezing time (EFT). Em outras palavras, o EFT é o tempo
Necessario para o sistema amortizar completamente o consumo de energia do processo
de migracdo e comecar a prover ganhos energéticos em relacdo ao cenario sem
migragdo que possui trés tarefas em um no e apenas uma em outro.

Foram comparados cenarios com e sem migracdo, utilizando-se DVS em ambos,
para uma comparacdo justa. A energia gasta antes do inicio da migracdo ndo € levada
em consideracdo, dado que a distribuicdo das tarefas era a mesma para ambos os
cenarios. Antes da migracdo, um nd possui trés tarefas e o outro apenas uma. O
processo ira balancear a carga, deixando os dois nés com duas tarefas cada. Durante a
migragdo, ambos 0s nulcleos operam a maxima velocidade, com a finalidade de torné-la
0 mais répida possivel. Depois do processo, ambos 0s nucleos, no cen&rio com
migrac&o, comegam a operar a 50MHz, uma vez que cada um conta com duas tarefas.
Para o cenério sem migracao, as freqliéncias de operacdo, sdo, durante todo o tempo, 75
e 25MHz para os processadores com trés e uma tarefa, respectivamente.

Migracoes de tarefas devem ocorrer esporadicamente, mas desegja-se saber qual € o
intervalo minimo entre duas migragdes. O EFT é fungdo do tamanho do contexto da
tarefa, da disténcia entre os nds envolvidos no processo e da eficiéncia do mecanismo
de migracdo. A Figura 6.11 apresenta o EFT (eixo das ordenadas) como funcéo do
tamanho do contexto da tarefa (abscissas) para dez diferentes distancias entre os nos.
Conforme esperado, o EFT cresce linearmente com o tamanho do contexto da tarefa e
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com a distancia entre os nés. Para o pior caso, o tempo de amortizacdo é de cerca de
4500ms, 0 que € aceitavel e significa que uma migracéo leva aproximadamente cinco
segundos para ser amortizada e é esse 0 tempo de espera necess&rio entre duas
migracBes consecutivas. Esse custo € considerado aceitavel, porque, mesmo se 0s
processos de sistema possuem um curto tempo de vida e ndo executam tempo o
suficiente para justificar uma migracéo (MILOJICIC, 2000), aplicagdes de usuario néo
0 sd0. Uma ligacéo telefénica é normalmente mais longa do que cinco segundos, e
costuma-se ouvir musica em dispositivos portéteis, por exemplo, por um periodo ainda
mais longo.

A Figura 6.11 também mostra a vantagem da utilizacdo de aplicacdes sem contexto
(stateless applications), em que o cédigo esta presente em todos 0s nés (COMo Sservicos
do sistema operacional, por exemplo). Para esse tipo de tarefa, o overhead de migracéo
€ praticamente nulo e o seu tempo de amortizagdo é bastante curto (~45ms para
distancias de um hop). Mesmo assim, existem algumas desvantagens na utilizacdo de
aplicagdes sem contexto, como, por exemplo, o fato de ndo possuirem em todos os
pontos de execucdo contexto nulo. Na realidade, existem pontos de execugdo nos quais
nenhum dado precisa ser transferido; 1ogo, na pratica, a migracéo deve ocorrer nesses
pontos. Com isso, 0 processo perde em transparéncia, uma vez que o programador deve
explicitamente definir os pontos de migragdo, ja que o sistema operacional ndo conhece
0 comportamento da aplicacéo.
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Figura6.11: Tempo de amortizacdo energética (EFT)

6.4 Analise Critica

Foi demonstrado que a organizacdo de memaria, em MPS0Cs, afeta sensivelmente o
custo da migracéo de tarefas. Com isso a exploracdo de diferentes organizacdes de
meméria ganha importancia em sistemas onde a funcionalidade podera ser aplicada.
Para a plataforma estudada, um sistema hibrido de memaéria, com memarias locais e
globais — distribuida e compartilhada, respectivamente — proporciona ganhos em termos
de energia gasta na migracdo de tarefas. Os ganhos sdo animadores pois indicam que a
solucdo hibrida proposta reduz em 24% e 10% em média a energia gasta na
transferéncia do cddigo datarefa, quando comparado com solucdes que utilizam apenas
memoria compartilhada ou distribuida, respectivamente. No quesito tempo de migracéo,
a organizacdo hibrida proporciona, eventualmente, ganhos de até 6% e 29%, quando
comparada as mesmas solugoes.



80

Uma andlise mais profunda, no entanto, deve ser realizada a fim de explorar novas
organizacBes. A utilizacdo de memorias cache precisa ser avaliada e € necessario
verificar a eficiéncia das solucdes com aplicacfes reais, que explorem as possibilidades
fornecidas por um sistemas multiprocessado interconectado por um rede-em-chip.

Este trabalho avaliou também o custo energético da aplicacéo da funcionalidade de
migragdo de tarefas em um sistema especifico, com memoria distribuida e comunicagéo
basecada em redes-em-chip. Como demonstrado pelos experimentos, a energia
consumida no processo €, basicamente, funcdo do tamanho da tarefa e da distancia entre
0s nos envolvidos na transferéncia. Para redes com baixa taxa de utilizac&o, o tempo de
migracdo, entretanto, varia muito mais em fungdo do tamanho das tarefas do que com a
distancia entre nés. 1sso ocorre porgue 0 processo de migracdo se da como um fluxo
continuo e a tarefa migra como um pipeline através do sistema. Foi também
demonstrado que o overhead energético é imposto, principalmente, pela execucdo dos
processadores para distancias pequenas, porém o custo de comunicacdo — na rede-em-
chip — se torna bastante importante com o aumento da distancia entre os nés. A
aplicacdo de técnicas de gerenciamento de energia pode, no entanto, tornar viavel a
aplicacdo da migracdo de tarefas em termos energéticos, sendo que a amortizacdo
energética ocorre em um tempo maior do que a amortizacéo em termos de desempenho,
para uma mesma tarefa.

Muito embora os tempos de amortizacdo tenham sido considerado satisfatorios — de
45ms a 4500ms para energia e de até 190ms para desempenho, nos experimentos
realizados — melhorias podem e devem ser realizadas no mecanismo de migragcdo. Uma
dessas melhorias € o estudo da adocdo de um mecanismo de DMA para redizar as
transferéncias, isso diminuira a parcela dos processadores no custo energético da
migracdo, entretanto, é preciso avaliar a adicdo de um bloco de hardware para a
realizacdo de uma atividade esporadica, como a migracdo de tarefas. Melhorias no
tempo de migracdo devem também ser redizadas. Os tempos atuais, de 2ms a 94ms,
restringem o periodo de tarefas de tempo-real. Tarefas com tempo de migracéo maior
gue seu periodo de execucdo, ou, em Ultima analise, que sua folga entre execucdes, ndo
podem ser migradas, sob pena de perderem deadlines e comprometerem o sistema.
Nesse caso, 0 uso de DMA também pode proporcionar ganhos ao injetar mais
seguidamente pacotes na rede. Outras solugbes seriam a adogdo de processadores mais
rapidos, embora essa seja uma solucdo da plataforma e ndo do modelo de migracédo, ou
a utilizacdo de primitivas de comunicagdo mais eficientes.



81

7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho avaliou em termos energéticos a viabilidade da utilizagdo da técnica de
migracdo de tarefas em sistemas embarcados. Mais especificamente, 0 gasto de energia
no processo de migracdo foi mensurado e discriminado. Confirmaram-se ainda
experimentos ja realizados no que diz respeito ao tempo de amortizacdo de uma
migracdo. Através da aplicagdo da técnica de DV'S verificou-se que € também possivel
obter a amortizacdo energética do processo e obter ganhos com o mesmo. Foi dado
inicio ao estudo do impacto da organizacdo de memdria em sistemas capazes de efetuar
migracdo de tarefas. Finamente, uma revisdo de conceitos a respeito do tema e uma
analise da aplicabilidade da técnica sdo deixadas como legado para trabalhos futuros.

O primeiro experimento mostrou que a exploracdo de aternativas de organizacbes
de memoria pode trazer beneficios, tornando mais leve o processo de migracao.
Efetivamente, para uma determinada plataforma, foi mostrado que ha diferencas de
gasto de energia dependendo de onde se origina o cédigo da tarefa migrada. Para o
sistema estudado, é energeticamente mais econébmico migrar o codigo a partir um
processador proximo em detrimento a utilizagdo de uma meméria a mesma distancia.

O segundo experimento revelou que o tempo de migracdo ndo depende,
significativamente, da disténcia entre os nds emissor e receptor da tarefa, muito embora
0 terceiro experimento tenha verificado que em termos energéticos, a distancia entre os
nos agrega um sensivel custo a operacdo de migracdo. Algumas condi¢des de contorno
para a validade dos resultados obtidos séo a utilizac&o da organizacdo proposta e a baixa
carga de dados da rede, o que possibilita que a distancia entre os nés tenha pouca
influéncia no tempo de migracéo.

JA o terceiro experimento permitiu averiguar também que € possivel obter
amortizagdo do processo de migracéo de tarefas em termos de energia através da
utilizacdo de uma técnica de gerenciamento de energia conhecida como DVS.

O simulador desenvolvido representou grande parte do esfor¢co despendido na
pesquisa, mas como resultado, o grupo conta agora com uma ferramenta de simulagéo
mais rdpida e de precisdo semelhante as anteriores. Pela primeiravez o grupo conta com
um simulador de varios processadores e com um modelo de rede-em-chip para
simulacdo em um nivel mais abstrato que o permitido pela linguagem VHDL (VHSIC
hardware description language). Salienta-se que em Ultima insténcia o simulador pode
ser visto como a transformacdo do simulador CACO-PS para uma biblioteca na
linguagem de descricéo SystemC, como proposto por Beck (2004).
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A averiguacdo mais importante dessa pesquisa, como ja mencionado, é a
guantificacdo do custo energético do processo de migracdo de tarefas. Com isso, €
possivel agora afirmar que a aplicacdo de técnicas de alocacdo de tarefas em sistemas
embarcados multiprocessados de uma Unica pastilha pode trazer beneficios quanto ao
consumo do sistema, ou seja, pode fazer o sistema operar de forma satisfatoria, mas
gastando globalmente, em termos de espaco e tempo, menos energia

Assim como este trabalho surgiu a partir de pesquisas anteriores do grupo de
pesquisa, novos objetos de estudo foram deixados em aberto e poderdo ser explorados
futuramente. Salienta-se que o simulador desenvolvido ja € utilizado por um mestrando
e trés doutorandos do grupo em suas respectivas pesquisas. A préxima secdo aborda
com maior rigueza de detalhes alguns dos possiveis trabalhos que podem vir a ser
realizados.

7.1 Trabalhos Atuais e Futuros

7.1.1 Implementacéo e validacdo de heuristicas de alocacdo

Ja séo objeto de estudo do grupo heuristicas de aocagéo de tarefas. Contudo, tais
pesquisas sd0 conduzidas em um nivel maior de abstracdo, utilizando o simulador
Serpens. O refinamento dos resultados, através do desenvolvimento de algoritmos Java
para as politicas de alocacdo, € 0 proximo passo natural do projeto. Apés a avaliacdo
energética dessas heuristicas, as mais efetivas poderdo ser implementadas em nivel de
prototipo.

7.1.2 Expansbes no smulador YAFJS

Embora bastante genérico, melhorias no simulador podem e devem ser realizadas.
Uma extensdo ja desenvolvida é o suporte a meméria compartilhada no simulador, com
um ou mais nos possuindo apenas uma memaoria que pode ser acessada por diferentes
processadores localizados em outros nés. Enquanto esperam pelos dados os
processadores aguardam congelados, através do uso de clock gating no relégio do
processador.

Outra melhoria a ser desenvolvida no proximo semestre é a agregacdo de memorias
cache aos processadores. Deverdo ser implementadas caches com diferentes politicas de
substituicdo e exploradas técnicas de coeréncia das mesmas no simulador.
Possivelmente ndo serdo necess&rias adaptacbes no modelo do processador para a
utilizacdo de caches.

A conclusdo do desenvolvimento do modelo de femtoJava pipeline no simulador,
especificamente a finalizac&o do mecanismo de interrupcao, possibilitara a simulacéo de
plataformas com nds heterogéneos, o que abrira novas possibilidades de exploragdo do
espaco de projeto e gerara novos resultados para as técnicas desenvolvidas no grupo.

7.1.3 Inclusdo do mecanismo de migracéo junto ao middleware adaptativo

O mecanismo de migracdo ja estava sendo adaptado para operar como um servico do
middleware adaptativo desenvolvido no Grupo (SILVA JR., 2007). Essa adaptacdo
passa inicialmente, por transpor 0 mecanismo e adotar a APl de comunicagdo como
forma de transmissdo e ndo mais primitivas de baixo nivel. Assim a migragdo se tornara
ainda mais transparente, mas sera necessario levantar seus custos novamente. Os
estudos preliminares e a modelagem do mecanismo do sistema se dirigem para fazer
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com que a migracdo sgja vista como um evento do sistema, ficando a sua
implementagdo mais orientada a objetos e intuitiva ainda. Possivelmente a parte de
recepcdo de uma tarefa passara para uma thread e saira da rotina de interrupcéo, o que a
tornard mais proxima as implementagdes de mecanismos de sistemas distribuidos
comerciais.

7.1.4 Exploracao da or ganizacéo de memoria em M PSoCs baseados em NoC

O simulador e suas extensdes possibilitardo a exploragdo do espaco de projeto no
gue tange a distribuicdo e aos tipos de memadria de uma plataforma embarcada. Estudos
dessa natureza ja foram redlizados considerando-se barramentos como meio de
comunicagdo. Entretanto, tratando-se de redes-em-chip € preciso averiguar se as
mesmas caracteristicas se mantém, levantando os custos do uso de cada organizacéo de
memoria possivel. Caso contrario, podera se definir organizacbes de memorias ideais
para diferentes tipos de aplicacéo.

7.1.5 Desenvolvimento de novos modelos de migracao

Com novas organizacdes de memoarias, serd preciso averiguar qual a melhor maneira
de migrar tarefas em cada uma. Um estudo dessa natureza buscaria a generalizacéo do
modelo aqui proposto, levando em consideracéo um grau de liberdade que estava fixo, a
plataformaem si.

O impacto do uso apenas de memadrias compartilhadas, a associacdo de diferentes
niveis de cache e a distribuicdo heterogénea de memdrias pelo sistema sdo fatores que
podem determinar alteracbes no modelo de migracéo de tarefas. Um exemplo prético é
o fato de que, ao se utilizar memaoria compartilhada, ndo sera mais necessario utilizar
troca de mensagens para o envio e recebimento do codigo.

O custo dessas dteracOes sera levantado e sera possivel a comparagdo das novas
solugbes de migracdo propostas com aguelas desenvolvidas para sistemas com
estruturas de meméria semel hante, mas interconectadas por barramentos.
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ANEXO A NUMERO DE LINHAS DE CODIGO

Arquivos de Cabecalho
Nome do Arquivo

JArbiter.h

./Blocked_queue.h

/Buffer.h

JJcommon.h
Jcores/fimulticiclo/adder.h
Jcores/fimulticiclo/addsub.h
Jcores/fimulticiclo/alu32.h
Jcores/fimulticiclo/alu32_branch.h
Jcores/fimulticiclo/and_2p.h
Jcores/fimulticiclo/clock5div.h
cores/fimulticiclo/common.h

Jcores/fimulticiclo/CSerialCom/SerialCom.h

Jcores/fimulticiclo/dbus_arb1.h
Jcores/fimulticiclo/dbus_arb10.h
Jcores/fimulticiclo/dbus_arb11.h
Jcores/fimulticiclo/dbus_arb12.h
Jcores/fimulticiclo/dbus_arb13.h
Jcores/fimulticiclo/dbus_arb19.h
Jcores/fimulticiclo/dbus_arb2.h
Jcores/fimulticiclo/dbus_arb28.h
Jcores/fimulticiclo/dbus_arb29.h
Jcores/fimulticiclo/dbus_arb3.h
Jcores/fimulticiclo/dbus_arb30.h
Jcores/fimulticiclo/dbus_arb31.h
Jcores/fimulticiclo/dbus_arb4.h
Jcores/fimulticiclo/dbus_arb5.h
Jcores/fimulticiclo/dbus_arb6.h
Jcores/fimulticiclo/dbus_arb7.h
Jcores/fimulticiclo/dbus_arbh8.h
Jcores/fimulticiclo/dbus_arb9.h
Jcores/fimulticiclo/dffa.h
Jcores/fimulticiclo/dfs.h
Jcores/fimulticiclo/femtoJava.h
Jcores/fimulticiclo/femtojava_defs.h
Jcores/fimulticiclo/fsm.h
Jcores/fimulticiclo/gen_0.h
Jcores/fimulticiclo/gen_1.h
Jcores/fimulticiclo/gen_cons.h
Jcores/fimulticiclo/gen_cons32.h
Jcores/fimulticiclo/gen_m2.h
Jcores/fimulticiclo/get_2_bits.h
Jcores/fimulticiclo/get_bits_16_9.h
Jcores/fimulticiclo/get_bits_8 1.h
Jcores/fimulticiclo/get_bit_0.h
Jcores/fimulticiclo/get_bit_26.h
Jcores/fimulticiclo/get_bit_27.h
Jcores/fimulticiclo/get_bit_28.h
Jcores/fimulticiclo/get_bit_29.h
Jcores/fimulticiclo/get_bit_32.h
Jcores/fimulticiclo/hwti.h
Jcores/fimulticiclo/hwtul.h
Jcores/fimulticiclo/iconsctrl.h
Jcores/fimulticiclo/imm_cat.h
Jcores/fimulticiclo/imm_log_h.h
Jcores/fimulticiclo/imm_signal_ext.h
Jcores/fimulticiclo/Interrupt_Control.h
Jcores/fimulticiclo/maw_mux2_1.h
Jcores/fimulticiclo/mux2_1.h
Jcores/fimulticiclo/mux4_1.h
Jcores/fimulticiclo/mux8_1.h
Jcores/fimulticiclo/notlb.h
Jcores/fimulticiclo/or_2p.h
Jcores/fimulticiclo/pass.h
Jcores/fimulticiclo/ram32.h
Jcores/fimulticiclo/rambus_arb.h
Jcores/fimulticiclo/reg.h

Linhas

Jcores/fimulticiclo/reg32.h
Jcores/fimulticiclo/reg8.h
Jcores/fimulticiclo/rom.h
Jcores/fimulticiclo/rtc.h
Jcores/fimulticiclo/serial.h
Jcores/fimulticiclo/subtr.h
Jcores/fimulticiclo/timer_1.h
Jcores/fimulticiclo/timer_2.h
Jcores/fimulticiclo/timer_3.h
Jcores/fimulticiclo/timer_4.h
Jcores/fimulticiclo/unistd.h
Jcores/PE.h
.[JobScheduler.h

JLink.h

/Mesh.h

/Msg.h

J/ni.h

/PacketArray.h

JRA.h

/Router.h

JSimulator.h

ISwitch.h

Subtotal

Arquivos de Cédigo

Nome do Arquivo

JArbiter.cpp
./Blocked_queue.cpp
./Buffer.cpp

.JJcommon.cpp
Jcores/fimulticiclo/adder.cpp
cores/fjmulticiclo/addsub.cpp
Jcores/fimulticiclo/alu32.cpp
Jcores/fimulticiclo/alu32_branch.cpp
Jcores/fjmulticiclo/and_2p.cpp
Jcores/fimulticiclo/clock5div.cpp

cores/fimulticiclo/CSerialCom/SerialCom.cpp156

Jcores/fjmulticiclo/dbus_arb1.cpp
Jcores/fimulticiclo/dbus_arb10.cpp
Jcores/fimulticiclo/dbus_arb11.cpp
Jcores/fimulticiclo/dbus_arb12.cpp
Jcores/fimulticiclo/dbus_arb13.cpp
Jcores/fimulticiclo/dbus_arb19.cpp
Jcores/fjmulticiclo/dbus_arb2.cpp
Jcores/fimulticiclo/dbus_arb28.cpp
Jcores/fimulticiclo/dbus_arb29.cpp
Jcores/fjmulticiclo/dbus_arb3.cpp
Jcores/fimulticiclo/dbus_arb30.cpp
Jcores/fimulticiclo/dbus_arb31.cpp
Jcores/fjmulticiclo/dbus_arb4.cpp
Jcores/fimulticiclo/dbus_arb5.cpp
Jcores/fimulticiclo/dbus_arb6.cpp
Jcores/fjmulticiclo/dbus_arb7.cpp
Jcores/fimulticiclo/dbus_arb8.cpp
Jcores/fimulticiclo/dbus_arb9.cpp
Jcores/fimulticiclo/dffa.cpp
Jcores/fimulticiclo/dfs.cpp
Jcores/fimulticiclo/femtoJava.cpp
Jcores/fjmulticiclo/fsm.cpp
Jcores/fimulticiclo/gen_0.cpp
Jcores/fimulticiclo/gen_1.cpp
Jcores/fimulticiclo/gen_cons.cpp
Jcores/fimulticiclo/gen_cons32.cpp
Jcores/fimulticiclo/gen_m2.cpp
Jcores/fimulticiclo/get_2_bits.cpp
Jcores/fimulticiclo/get_bits_16_9.cpp
Jcores/fimulticiclo/get_bits_8_1.cpp
Jcores/fjmulticiclo/get_bit_0.cpp



Jcores/fimulticiclo/get_bit_26.cpp
Jcores/fimulticiclo/get_bit_27.cpp
Jcores/fimulticiclo/get_bit_28.cpp
Jcores/fimulticiclo/get_bit_29.cpp
Jcores/fimulticiclo/get_bit_32.cpp
cores/fimulticiclo/hwti.cpp
Jcores/fimulticiclo/hwtul.cpp
Jcores/fimulticiclo/iconsctrl.cpp
Jcores/fimulticiclo/imm_cat.cpp
Jcores/fimulticiclo/imm_log_h.cpp
Jcores/fimulticiclo/imm_signal_ext.cpp
cores/fimulticiclo/Interrupt_Control.cpp
Jcores/fimulticiclo/main.cpp
Jcores/fimulticiclo/maw_mux2_1.cpp
Jcores/fimulticiclo/mux2_1.cpp
Jcores/fimulticiclo/mux4_1.cpp
Jcores/fimulticiclo/mux8_1.cpp
Jcores/fimulticiclo/notlb.cpp
Jcores/fimulticiclo/or_2p.cpp
Jcores/fimulticiclo/pass.cpp
Jcores/fimulticiclo/ram32.cpp
Jcores/fimulticiclo/rambus_arb.cpp
Jcores/fimulticiclo/reg.cpp
Jcores/fimulticiclo/reg32.cpp

Jcores/fimulticiclo/reg8.cpp
Jcores/fimulticiclo/rom.cpp
Jcores/fimulticiclo/rtc.cpp
Jcores/fimulticiclo/serial.cpp
Jcores/fimulticiclo/subtr.cpp
Jcores/fimulticiclo/timer_1.cpp
Jcores/fimulticiclo/timer_2.cpp
Jcores/fimulticiclo/timer_3.cpp
Jcores/fimulticiclo/timer_4.cpp
./JobScheduler.cpp

JLink.cpp

/main.cpp

/Mesh.cpp

.IMsg.cpp

.Ini.cpp

./PacketArray.cpp

JRA.cpp

/Router.cpp

JSimulator.cpp

/Switch.cpp

Subtotal

Total

91
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ANEXO B TEMPOS DE SIMULACAO

Simulagdes realizadas em um computador com processador Pentium IV, 2.66GHz,
1GB de memdria RAM, cache L1 de 16kB e cache L2 de 1IMB com carga variavel.

NUmero | Tamanho | Tempo de . .
Benchmark de PEs da Rede | Simulagéo Ciclos Ciclo/s
Bertozzi com contexto de 16kB 2 4x4 90min. 40.000.000 ~7.407
Bertozzi com contexto de 8kB 2 4x4 121min. 40.000.000 ~5.509
Bertozzi com contexto de OkB 2 4x4 76min. 40.000.000 ~8.771




