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RESUMO

Um Sistema Multiprocessado no Chip MPSoC é um sistema composto por varios ele-
mentos de processamento (PEs). Trata-se de uma tecnologia que permite a execucao de
multiplas tarefas em paralelo, tal como computadores multicore. Entretanto, diferente-
mente desses computadores com poucos nicleos, um MPSoC tende a possuir centenas
de PEs. Geralmente a comunicagdo entre os PEs de um MPSoC ¢é implementada via
mensagens, as quais sdo transmitidas através dos canais de uma Rede Intra-Chip (NoC).
Devido a semelhancga estrutural, acredita-se que os mesmos modelos empregados na pro-
gramagcao de méaquinas paralelas (clusters e Unidades de Processamento Grafico (GPUs))
podem ser empregados em MPSoCs. Dentre eles, pode-se citar: Mestre-Escravo; Pipeline;
Fases Paralelas; e Divisao e Conquista. Neste contexto, o presente trabalho tem como
proposta investigar o emprego de paradigmas de programagcao paralela no desenvolvi-
mento de aplica¢des para MPSoCs. Para este proposito, foram implementadas aplicacoes
Multiplicagao de Matrizes, Manipulacao de Imagens e Padrao de Criptografia Avancada
(AES) nos paradigmas Mestre-Escravo, Pipeline e Divisdo e Conquista. Adicionalmente,
foi proposta uma ferramenta, denominada HeMPS Parallel Programming, com o objetivo
de auxiliar o programador na paralelizacao das aplicagoes. Dois critérios foram conside-
rados para a comparacao entre os paradigmas: tempo de execugao e consumo de energia
dos processadores. Os resultados obtidos permitiram concluir que Pipeline foi o para-
digma que apresentou melhor desempenho e menor consumo de energia para a aplicacao
Manipulacao de Imagens. No entanto, seus resultados foram piores do que os obtidos
pela versao sequencial. Assim, nao justificando a adogao de paralelismo para o tamanho
de imagens simuladas. Ja o paradigma Mestre-Escravo apresentou melhor desempenho e
menor consumo de energia para as aplicacoes Multiplicagao de matrizes e AES para os
tamanhos de entrada simulados. No entanto, o paradigma Divisao e Conquista tende a ter
melhores resultados de tempo de execucao para as aplicagoes Multiplicacao de matrizes

e AES quando o tamanho da entrada aumentar.

Palavras-chave: MPSoC, Paradigmas de Programagao Paralela, Programacao Paralela.






ABSTRACT

A Multiprocessor System on the Chip MPSoC is a system composed of several processing
elements PEs. It is a technology that allows the execution of multiple tasks in parallel,
such as multicore computers. However, unlike those computers with few cores, a MPSoC
tends to have hundreds of PEs. Generally the communication between the PEs of an
MPSoC is implemented via messages, which are transmitted through the channels of an
Intra-Chip Network (NoC). Due to the structural similarity, it is believed that the same
models used in the programming of parallel machines (clusters and Graphics Processing
Units (GPUs)) can be used in MPSoCs. Among them, we can mention: Master-Slave;
Pipeline; Parallel Phases; and Divide and Conquer. In this context, the present work aims
to investigate the use of parallel programming paradigms in the development of applicati-
ons for MPSoCs. For this purpose, Matrix Multiplication, AES, and Image Manipulation
applications were implemented in the Master-Slave, Pipeline and Divide and Conquer pa-
radigms. In addition, a tool, called HeMPS Parallel Programming, was proposed with the
objective of assisting the programmer in the parallelization of applications. Two criteria
were considered for the comparison between the paradigms: execution time and consump-
tion of energized processors. The results obtained allowed to conclude that Pipeline was
the paradigm that presented better performance and lower power consumption for the
Image Manipulation application. However, their results were worse than those obtained
by the sequential version. Thus, not justifying the adoption of parallelism for the size
of simulated images. Already the Master-Slave paradigm presented better performance
and lower energy consumption for the Matrix Multiplication and AES applications for
the simulated input domains. However, the Divide and Conquer paradigm tends to have
better run-time results for Matrix Multiplication and AES applications when the input

size increases.

Key-words: MPSoC, Parallel Programming Paradigms, and Parallel Programming.
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1 INTRODUCAO

Sistemas embarcados sao sistemas computacionais projetados para exercer fungoes
especificas dentro de um sistema maior (MUCK et al., 2013). Segundo Oliveira e Andrade
(2006), também podem ser definidos como sistemas de processamento digital que possuem
seu software de controle armazenado em uma memoria presente no circuito eletrénico.
Estes sistemas podem ser encontrados em equipamentos das mais diversas areas (médica,
industrial, redes, etc.) como exemplificado na Figura 1. O que diferencia este conjunto
de dispositivos de um computador convencional é o seu projeto baseado em um conjunto

dedicado e especialista constituido por hardware, software e periféricos (REIS, 2004).

Figura 1 — Exemplos de Sistemas Embarcados.

AUTOMOTIVA ‘ MEDICA REDES

.

PROCESSAMENTO DE SINAIS

Fonte: Préprio Autor.

H& algum tempo atras estes sistemas deveriam ser implementados em Circuitos
Integrados (Cls) separados e soldados em uma placa de circuito impresso. No entanto, a
complexidade crescente das aplicacoes resultou na necessidade de recursos que fossem mais
baratos e acelerassem o processamento das aplicagoes. Em decorréncia disso e da evolugao
tecnologica, surgiram os sistemas integrados em um tnico chip (SoC - do inglés System-
on-Chip). SoC é conceituado por Jerraya e Wolf (2005) como um CI que implementa a
maioria ou todas as func¢oes de um sistema eletronico completo. De acordo com Martin
e Chang (2012), estes sistemas baseiam-se no reuso de blocos de hardware, os quais sdo

chamados de blocos de Propriedade Intelectual (IP - do inglés Intellectual Property).
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O avanco da tecnologia permitiu inserir mais unidades de processamento ao mesmo
CI, formando um Sistema Multiprocessador no Chip (MPSoC - do inglés Multiprocessor
System-on-Chip). Jerraya e Wolf (2005) definem MPSoCs como sistemas multiprocessados
implementados na forma de um SoC. Um MPSoC consiste de uma arquitetura composta
por recursos heterogéneos, incluindo multiplos processadores embarcados, modulos de
hardware dedicados, memérias e um meio de interconexao (WOLF, 2004). A utilizagao
de MPSoCs possibilita que os sistemas embarcados sejam mais eficientes e baratos, uma
vez que propicia maior velocidade de operacao, e reducao no consumo de poténcia na
execucao de aplicacoes. Desta forma, a utilizagdo de MPSoCs se tornou uma tendéncia
no projeto de sistemas embarcados (TANURHAN, 2006).

Para que as aplicagoes possam ser paralelizadas em um MPSoC, é necessario dividi-
las em tarefas. Entdo, estas tarefas sdo executadas paralelamente em processadores dis-
tintos. Alguns fatores interferem no desempenho das aplicagoes e devem ser considerados
a fim de que a paralelizagdo ocorra de forma eficaz. Dentre eles, cita-se o paradigma de
programagcao selecionado, o qual implica diretamente no comportamento dos processado-
res e na quantidade de informacgoes trocadas entre eles. Os paradigmas mais populares
na literatura sdo: Mestre - Escravo, Pipeline, Fases Paralelas e Divisao e Conquista.

Atualmente, existem varios modelos de MPSoCs, tanto académicos como mode-
los industriais. Cita-se como exemplos de MPSoCs académicos: HeMPS (CARARA et
al., 2009), STORM (REGO, 2006) e SoCLib (CONSORTIUM et al., 2003). Dentre os
MPSoCs industriais, pode-se citar o Tile-Gx100 (TILERA, 2012), o Kalray MPSoC (DI-
NECHIN et al., 2014), e o KiloCore (BOHNENSTIEHL et al., 2016) que incluem 100,
256 e 1000 nucleos, respectivamente. Apesar da existéncia de varios MPSoCs industriais,
estes, em sua maioria, ainda nao chegaram ao consumidor, uma possivel causa para tal
efeito é a falta de gerenciamento eficiente para tais sistemas, ou a falta de modelos de
programacao adequados, dentre outros (CARVALHO, 2009).

Neste contexto, pdde-se observar uma alta complexidade no gerenciamento e codi-
ficagdo de aplicagoes para MPSoCs, o que pode resultar em: dificuldade de aprendizado,
maior probabilidade de cometer erros, grande parcela de tempo e esforco gasto em trivi-
alidades, falta de otimizacao dos recursos, e inconsisténcias em aplica¢oes desenvolvidas.
Portanto, é necessario o desenvolvimento de uma ferramenta que auxilie o gerenciamento
e a codificacao de aplicagoes para MPSoCs. Além disso, nao foram encontrados trabalhos
que investiguem diferentes paradigmas de programacao em MPSoCs. Considerando que
ja existem MPSoCs industriais, torna-se eminente o preenchimento desta lacuna, para

que no momento de programé-los possa ser escolhido o paradigma mais adequado.

1.1 Objetivos do Trabalho

Dado o contexto apresentado, o objetivo principal deste trabalho é realizar uma

investigacao sobre os diferentes paradigmas de programacao no MPSoC HeMPS. Para
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isso, foram definidos os seguintes objetivos estratégicos:

1.2

Investigar os tépicos abordados na literatura sobre MPSoCs;
Investigar paradigmas de programacao paralela;
Investigar trabalhos que avaliam os paradigmas de programacao paralela;

Investigar critérios utilizados para avaliar aplicacoes executando em MPSoCs
Dentre os objetivos especificos deste trabalho, constam:

Implementar um conjunto de aplicagoes considerando os diferentes paradigmas;
Definir critérios para avaliar as aplicagoes implementadas;

Elaborar uma ferramenta que auxilie desenvolvedores na programacao de aplicagoes

para a plataforma HeMPS; e

Avaliar o desempenho das aplicagdes implementadas usando os critérios definidos.

Organizacao do Documento

Este documento esta organizado da seguinte forma:

Capitulo 1: Apresenta uma introducao ao tema abordado, abrangendo conceitos
e defini¢oes de elementos essenciais ao estudo, motivacao e objetivos do presente
trabalho;

Capitulo 2: Apresenta a fundamentacgao tedrica, que foi utilizada como base para o
desenvolvimento deste estudo. Sobretudo sao descritos MPSoC, aplicagoes e para-

digmas utilizados;

Capitulo 3: Apresenta os trabalhos relacionados a este estudo, os quais foram clas-
sificados em 2 grupos: trabalhos que desenvolvem aplicagoes em MPSoCs com base
em algum paradigma, e trabalhos que investigam diferentes paradigmas em arqui-

teturas como clusters e processadores multicore;

Capitulo 4: Primeiramente, apresenta o desenvolvimento das aplicagoes Multiplica-
cdo de Matrizes, Manipulacao de Imagens e AES para cada paradigma. Apds, a é
apresentada a ferramenta HeMPS Paralel Programming desenvolvidas para facilitar

a paralelizacao de aplicacoes para o MPSoC HeMPS;

Capitulo 6: Apresenta a configuragdo do MPSoC utilizado para realizar as simula-
¢oes, os critérios utilizados para avaliar os diferentes paradigmas de programagao,

os resultados obtidos, assim como a analise realizada sobre estes resultados; e
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Capitulo 1. Introducio

e Capitulo 7: Apresenta a conclusao do trabalho, descrevendo em linhas gerais o
desenvolvimento e a analise realizada. Além disso, apresenta as ameagcas a validagao

deste estudo e as sugestoes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste Capitulo sao apresentados conceitos e defini¢oes de elementos que nortearam
o desenvolvimento deste trabalho. Primeiramente, na se¢do 2.1, sao apresentadas carac-
teristicas referentes ao MPSoC HeMPS. Na secao 2.2, sdo apresentados os paradigmas de
programacao abordados neste trabalho. Apos, na secao 2.3 sao discutidas as aplicagoes
implementadas. O contetido descrito neste Capitulo é fruto de uma pesquisa que consistiu

na leitura de artigos, textos, livros e materiais pertinentes a cada tépico estudado.

2.1 MPSoC HeMPs

As aplicagoes implementadas neste trabalho foram descritas no Sistema Multipro-
cessado Hermes (HeMPS - do inglés Hermes Multiprocessor System). A HeMPS é um
MPSoC homogéneo baseado no processador Plasma e na rede intra-chip (NoC - do inglés
Network-on-Chip) Hermes (CARARA et al., 2009). A seguir sao descritas a arquitetura,

o Sistema Operacional (SO) e a parte de execucao de aplicacao de usuério da HeMPS.

2.1.1 Arquitetura

A Figura 2, apresenta uma visao geral do MPSoC HeMPS, onde os Plasmas-1P
sao os elementos de processamento (PEs) do sistema e estao classificados em dois tipos:
mestre ou gerenciador de clusters (CM) e processadores escravos (SPs). Os recursos sao
gerenciados pelo CM, enquanto os SPs executam as aplicagoes. Além do processador
propriamente dito, estdo contidos em cada PE: uma memoéria (Memory) particionada
em péaginas, um roteador (Router) e uma interface de meméria direta (DMNI - do inglés
Direct Memory Network Interface). A seguir, encontra-se uma descri¢do mais detalhada

de cada componente contido nos PEs do MPSoC HeMPS (MORAES et al., 2016).

e Processador Plasma (OPENCORES, 2001): Processador com um conjunto redu-
zido de instrugoes (RISC - do inglés Reduced Instruction Set Computer) de 32 bits
com subconjunto de instru¢des de um microprocessador sem estagios intertravados
de pipeline (MIPS - do inglés Microprocessor without interlocked pipeline stages).
Apresenta uma organizacao de memoria Von Neumann e oferece suporte a lingua-

gem C e tratamento de interrupgoes.

e Memoria Privada: Armazena o SO e as tarefas de aplicacdo do usuario. Nos
PEs escravos, a memoria é dividida em paginas de tamanho fixo onde é realizada
a alocacao de tarefas e cada tarefa pode utilizar apenas uma pagina de memoria.
Possui uma interface de porta dupla que permite acesso simultaneo ao processador

e ao DMNI. O tamanho total da meméria é parametrizavel.

e Roteador: E responsével pelo envio e recebimento de pacotes. Cada roteador

contém: buffers de entrada, uma logica de controle compartilhada por todas as
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Figura 2 — Estrutura do MPSoC HeMPs.
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Fonte: Moraes et al. (2016).

portas, um crossbar interno e até cinco portas bidirecionais (norte, sul, leste, oeste
e local). A porta local estabelece a comunicagao entre o roteador e o IP; enquanto

as demais portas sao utilizadas para comunica¢ao com os roteadores vizinhos.

e DMNI (RUARO et al., 2016): Integra, em um tnico componente, funcionalidades
de acesso direto & meméria (DMA - do inglés Direct Memory Access), e interface
de rede, efetuando a conexao entre o roteador da NoC e a memoria local, e possi-
bilitando que o processador possa continuar sua execucao de tarefas, sem controlar
diretamente a troca de mensagens com a rede. O DMNI suporta recepgao e trans-

missdao de pacotes simultaneos.

Como apresentado na Figura 2, os PEs sao agrupados em clusters, o que proporci-
ona caracteristicas como escalabilidade de gerenciamento, isolamento de transito, permis-
sdo de reagrupamento, e acesso ao repositério externo (Aplication Repository) por apenas
um processador mestre. O repositorio de tarefas é uma memoria externa ao MPSoC,

contendo o codigo-objeto de todas as tarefas que executarao no sistema.

2.1.2 Sofware

Em nivel de software, cada processador escravo executa um SO denominado mi-
crokernel. O microkernel é responsavel pela comunicagao entre tarefas, servigos de geren-

ciamento do processador e execucao multitarefa. Outro componente de software, sao as
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tarefas de usuario, que sdo encarregadas pelas caracteristicas logicas referentes a execucao

de aplicacao de usuario.

2.1.2.1 Gerenciamento do Sistema

A HeMPS possui um gerenciamento baseado em clusters, o que significa que o
sistema esta dividido em grupos de processadores gerenciados por um CM. O CM executa

o kernel gerenciador, que realiza as seguintes fungoes (MORAES et al., 2016):

e Mapeamento de Tarefas: A aplicacdo é armazenada no repositorio de tarefas,
e solicita a execugdo no MPSoC. O CM recebe o pedido e seleciona um cluster
apropriado para receber a descricao da aplicagdo. Entao, o codigo é transferido

para o CM do cluster selecionado, e este mapeia as tarefas entre os SPs.

e Reclusterizagao: Ocorre quando é necessario realizar a alocacdo de uma tarefa e
todos os SPs do cluster estao ocupados. Neste caso, o CM daquele cluster requisita
recursos para outros CMs, entao escolhe um dos recursos e libera os demais. Por

fim, a tarefa é alocada no processador escravo emprestado.

e Migracao de Tarefas: A HeMPS inclui um protocolo de migracao de tarefas que
auxilia no processo de reclusterizacao, migrando tarefas que foram mapeadas em
clusters vizinhos para o cluster local. Quando determinada tarefa, termina sua
execucao, o CM do cluster é avisado, e verifica se existem tarefas de sua respon-
sabilidade alocadas em clusters vizinhos. Caso haja, é realizada uma requisicao de

migracao e a tarefa é realocada.

2.1.2.2 Execucgao de Aplicagcdao de Usuario

. Uma aplicacao pode ser definida como um conjunto de tarefas, onde cada tarefa
executa uma parte da funcionalidade do algoritmo. Na plataforma HeMPS, a comunicagao
entre as tarefas pode ser modelada na forma de grafos de tarefas, como apresentado na
Figura 3, onde os vértices T1,7T2,7T3,T4 e T5 representam o conjunto de tarefas da
aplicacdo, e as arestas representam a comunicacao entre as tarefas.

As aplicagoes de usuario sao executadas pelos processadores escravos, ja descritos
anteriormente. Estes processadores contém o sistema operacional kernel slave (escravo),
o qual possui uma API para a implementacao de tarefas de usuario. Nesta API é definida
a estrutura para a comunicagao entre as tarefas, chamada de Message, e composta por
um vetor msg de 128 elementos e por um inteiro length que representa o tamanho da

mensagem. Na API sao definidas as seguintes funcoes que realizam chamadas de sistema:

e Send: Funcao utilizada para enviar uma mensagem para outra tarefa. Devem ser

passados por parametro a mensagem a ser enviada e a tarefa alvo.
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Figura 3 — Grafo de Tarefas.
Initial
task
Communication
guals
Fonte: Castilhos et al. (2014).

e Receive: Funcao utilizada para receber uma mensagem provinda de outra tarefa.
Devem ser passados por pardmetro a mensagem recebida e o nome da tarefa que
enviou a mensagem.

e GetTick: Captura o tempo do processador em Ticks.

e Echo: Semelhante ao printf da linguagem C, imprime a informagao na tela.

e FExit: Interrompe a execugao do programa.

A seguir, é demonstrada uma aplicagdo Produtor (Listing 2.1) - Consumidor (Lis-

ting 2.2), onde o uso dos recursos descritos pode ser observado. No exemplo, a tarefa

produtor preenche 250 mensagens, de tamanho 30, e as envia para a tarefa consumador.

A tarefa consumidor aguarda a recepgao de 250 mensagens enviadas pela tarefa produtor.

1 #include <api.h>
2 #include <stdlib.h>

3 Message msg;

4 int main () {

5

6

int i, j,t;
Echo("task produtor started.");
Echo (itoa (GetTick()));
for (i=0;1 <250;1i4++){
msg. length = 30;
for (j=0;j <30;j++) msg.msg[j]=1i;
Send (&msg, consumidor ) ;
Echo (" Message sent");
}
Echo(itoa (GetTick()));
Echo("task produtor finished.");
exit () ;

Listing 2.1 — Tarefa - produtor Adaptado de (GAPH, 2017)
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1 #include <api.h>
2 #include <stdlib .h>

3 Message msg;

4 int main(){

5
6
7
8
9

int i;
Echo("task consumidor started.");
Echo(itoa (GetTick ()));
for (i=0;1 <250;14++){
Receive(&msg, produtor) ;
Echo (" Message received");
}
Echo(itoa (GetTick()));
Echo("task consumidor finished.");
exit () ;

Listing 2.2 — Tarefa - consumidor Adaptado de (GAPH, 2017)

Além da criacao de arquivos para cada tarefa, sdo necessarios dois arquivos de

configuragao: (i) arquivo do projeto, que especifica a(s) tarefa(s) inicial(is) da aplicac¢ao

e as dependéncias existentes; e (ii) arquivo de testcase que define questdes de hardware,

software, e aplicacao. Cada parametro definido no testcase é descrito a seguir:

page__size_ KB: Tamanho de cada pagina de tarefas;

tasks _per_PFE: Numero maximo de tarefas executadas em cada PE;
repository_size_ MB: Tamanho do repositério de tarefas;
model__description: Descricao da infraestrutura de hardware;
noc__buffer__size: Profundidade dos buffers dos roteadores da NoC.
dimensions: Define a dimensao do MPSoC.

cluster__size: Define a dimensao de cada cluster do MPSoC.
master__location: Localizacao do processador mestre;
mapping__algorithm: Define o algoritmo de mapeamento de tarefas;
task__scheduler: Define o algoritmo de agendamento de tarefas;
name: Nome da aplicacao; e

star__time__ms: Tempo de inicio de execugao da aplicacao.

Em suma, o desenvolvimento de aplicacbes no MPSoC HeMPS demanda um

grande esfor¢o, e quanto maior o nimero de tarefas, maior serd o ntimero de arquivos
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a serem criados. Dado que MPSoCs visam utilizar centenas de processadores, o processo
de desenvolvimento pode se tornar muito arduo e custoso, a medida que mais tarefas
sejam adicionadas. Além disso, a probabilidade de cometer erros também sera maior com
mais tarefas executando a aplicacdo, e o processo de depuragao pode ser extremamente
dificil e demorado (VIDAL; MELLO, 2018).

2.1.3 Depuracgao na Plataforma HeMPS

A HeMPS dispoe de interfaces graficas, que permitem a depuragao das aplicacgoes.
A tela principal (Figura 4 (a)) mostra o fluxo de comunicagao entre os PEs e a utilizac¢ao
das portas, em tempo de execugdo. A tela apresentada na Figura 4 (b) mostra a ocupagao
dos PEs pelas tarefas, e o status de cada tarefa. Na Figura 4 (c¢) podem ser visualizados:

utilizagao, interrupgoes, ociosidade e agendamento do processador ao longo do tempo.

Figura 4 — Interface HeMPS.
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Fonte: GAPH (2017).

Outras ferramentas contidas na HeMPS sao a Deloream (Figura 5), utilizada para

depurar os logs de tarefas do aplicativo, e a Communication Overview (Figura 6), que
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permite a visualizacao da ocupagao dos canais de comunicacao dos PEs

Figura 5 — Tela de Depuracao da plataforma HeMPs.
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Fonte: Moraes et al. (2016)

Figura 6 — Task Mapping Overview.
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Através dessas interfaces pode ser realizada a simulacao, depuracao e extracao de
dados das aplicagoes. A HeMPS suporta varias etapas do projeto MPSoC, incluindo per-

sonalizacao da arquitetura, mapeamento de aplicagoes e integracao de hardware-software.
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Todas as telas apresentadas nas figuras foram utilizada na depuragdo das aplicagoes im-
plementadas neste trabalho.

Diversos trabalhos vem sendo publicados utilizando a HeMPS como plataforma
base. Carara et al. (2009), Fochi (2015) e Carvalho (2009) sdo trabalhos referentes a
servigos de comunicagao no nivel de rede, técnicas de tolerancia a falhas, e mapeamento

dinamico de tarefas.

2.2 Paradigmas de Programacao

De acordo com Baldo et al. (2006), um dos maiores problemas na érea de compu-
tacao de alto desempenho é a dificuldade de definir qual a melhor estratégia de paraleli-
zacao de uma aplicacao. Dentre os principais paradigmas de programacao, se encontram:
Mestre-Escravo, Fases Paralelas, Pipeline, e Divisao e Conquista. Estes paradigmas di-
vergem na forma em que a aplicacao é implementada. A seguir estao contextualizados os

paradigmas ja referidos:

e Mestre - Escravo: Este paradigma consiste em duas entidades: mestre e multi-
plos escravos. O mestre é responsavel pela decomposi¢ao do problema em pequenas
tarefas, em distribuir estas tarefas entre os escravos, e reunir os resultados parciais
obtidos (GALANTE et al., 2004). Os escravos por sua vez, recebem uma mensagem
com a tarefa, processam a tarefa e retornam o resultado para o mestre (MEYER,
2017), de modo que os escravos nao se comunicam entre si. Conforme Meyer (2017),
apesar deste paradigma alcangar elevadas aceleragoes lineares e graus de expansibi-
lidade, se o nimero de processadores for muito grande, o controle centralizado pode

provocar um gargalo no sistema. A Figura 7 apresenta o grafo deste paradigma.

Figura 7 — Paradigma de Programacao Mestre-Escravo.

Fonte: Préprio Autor.
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e Fases Paralelas: Paradigma mais comumente utilizado, conforme (GALANTE et
al., 2004) e (MEYER, 2017). Tem como caracteristica a divisao da execuc¢ao em
duas fases basicas: a fase de processamento e a fase de transmissao. A sincronizacao
de todos os processos ocorre na fase de transmissdo, e esta é uma desvantagem
deste paradigma, ja que facilita a ocorréncia de sobrecarga na comunicacao. Este
paradigma esta representado na Figura 8, contendo 2 processos que ao final de cada

processamento realizam a sincronizagao entre si, e entdo iniciam uma nova fase;

Figura 8 — Paradigma de Programacao Fases Paralelas.

FASE1

4
Processo 1 —»

Processo 2 —»

Fonte: Préprio Autor

e Pipeline: Neste paradigma, a aplicacao é dividida em etapas, que sdo organizadas
em um pipeline, como apresentado na Figura 9. Pode ser um paradigma desvan-
tajoso para aplicagoes que nao possuem varios estagios em sequéncia, uma vez que
o fluxo de execucgao ¢ quase que sequencial. Dependendo do niimero de processos
disponiveis, a aplicacao pode ser executada em mais de um fluxo de execugao, como

exemplificado na Figura 9 onde sdo demonstrados 3 pipelines.

e Divisao e Conquista: Paradigma onde uma instancia de um problema, é decom-
posta em sub-instancias menores, que sao resolvidas separadamente. O problema é
decomposto até que a solucao da sub-instancia seja simples e tenha solucao imedi-
ata, e entao as solugoes parciais sao combinadas até se obter a solucao inteira do
problema. E uma modificacio do paradigma mestre-escravo, pois ao invés de haver
um processo mestre responsavel pela divisao da carga de trabalho, dois ou mais nés
realizam a distribui¢ao das tarefas em uma hierarquia (MEYER, 2017), assim como

apresentado na Figura 10.
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Figura 9 — Paradigma de Programacao Pipeline.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 10 — Paradigma de Programacao Divisao e Conquista.

:'/ \*\
L o
Divis&o do /—/ \—.\\ Integracéo
Trabalho ( o ( do Resultado
_/”/-7_ _7-7-\\\‘ ‘_//{{ as “\‘ /" =y ‘\_‘ /\_--\\‘
"\ s N ,,/‘I L\ g I‘\ ,,/)

\j

Fonte: Préprio Autor.

2.3 Aplicacgoes

Nesta se¢ao sao discutidas as aplicacoes implementadas neste trabalho. Na subse-
cao 2.3.1, sao apresentados conceitos relacionados a aplicacao Multiplicacao de Matrizes.
A aplicagdo de Manipulagao de Imagens é descrita na subsegdo 2.3.2. E por fim é apre-
sentada, na subsecao 2.3.3, a aplicagdo Padrao de Criptografia Avangada Rinjdael (AES
do inglés Advanced Encryption Standard).
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2.3.1 Multiplicacao de Matrizes

Dentre os métodos que realizam a multiplicacdo de matrizes, o mais comum con-
siste na multiplicacdo dos elementos das linhas da matriz A pelos elementos das colunas
da matriz B, seguida do somatério dos produtos resultantes (PRESS, 2007), como apre-

sentado na Equacao 2.1.

N
(AB Z azmbm] = azlblj + anggj .+ aiNblN (21)

m=1

lezzi e Hazzan (2004) mencionam que a existéncia de um produto entre A e B
¢é condicionada a equivaléncia entre o nimero de colunas de A e o ntimero de linhas de
B. A multiplicacdo de matrizes é demonstrada em detalhes na Figura 11, que contém
duas matrizes A e B, ambas quadradas (mesmo nimero de linhas e colunas) e de ordem
2 (ambas possuem duas linhas e duas colunas), e uma terceira matriz que representa
a multiplicagdo de A por B. Primeiramente, é realizado o produto entre os elementos
da primeira linha de A com os elementos da primeira coluna de B, entao os valores
resultantes sao somados, como indicado na Figura 11(a). Este procedimento é realizado

para as demais linhas de A e colunas de B, como apresentado na Figura 11(b) (¢) e (d).

Figura 11 — Exemplo de Multiplicacao de Matrizes.
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Fonte: Préprio Autor.

Partindo da premissa que trés matrizes (A, B e C) sdo quadradas, de ordem n e
nao-nulas, um exemplo de algoritmo sequencial da multiplicagao entre matrizes é apre-
sentado no Listing 2.3, onde é realizada a multiplicacdo das matrizes A e B, e o resultado
é armazenado na matriz C. O algoritmo contém trés lagos de repeticao (comandos for)
aninhados que percorrem de 0 até n — 1, obtendo assim uma complexidade O(n?).
for(i = 0; i < n; i++){

for(j = 0; j < n; j++){
for(k = 0; k < n; k++){
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Listing 2.3 — Algoritmo Multiplicacao de Matrizes.

2.3.2 Manipulacao de Imagens

Esta aplicagao se baseia no trabalho de Meyer (2016), que tem como objetivo criar
um modelo que execute aplicagoes em pipeline com a utilizacao de elasticidade. Nesta
aplicagao sao realizadas trés transformagoes em uma imagem representada no padrao
Vermelho - Verde - Azul (RGB - do inglés Red - Green - Blue). RGB é um modelo de cor
concebido com base nos dispositivos de saida grafica com trés cores primarias: vermelho,
verde e azul (LOPES, 2013). Sendo que cada cor primdria pode variar entre 0 e 255,
resultando na cor do pixel da imagem. Cada transformacao da imagem é explicada a

seguir:

e Tons de cinza : Nesta etapa ¢é realizada uma média dos valores primérios contidos
em cada pixel. Entao, o valor de cada cor primaria é alterado para a média do
pixel em questao, resultando em uma imagem com tons de cinza. Um exemplo é
apresentado na Figura 12, em que (a) exibe a imagem de entrada e (b) a imagem de
saida (apds a transformagao). Como pode ser observado na Figura 12(a), a cor de
tom laranja é formada pelas cores primérias R = 228, G = 120 e B = 51. A média
desses valores primarios ¢ 133, portanto a cor da imagem de saida é composta por
R =133, G =133 e B = 133.

Figura 12 — Exemplo de Transformacao em Tons de Cinza.

R =228 G = 120 B = 51 |R=1336=1333=133|

(a) Imagem de Entrada (b) Imagem de Saida

Fonte: Préprio Autor.
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O Listing 2.4 apresenta o algoritmo sequencial desta etapa da aplicagao, no qual os
valores RGB sao armazenados em um vetor img. Cada pixel de img é percorrido pelo
laco de repeticao da linha 1. Outros dois lagos, das linhas 5 e 13, percorrem os valores
RGB de cada pixel, somando-os e substituindo-os pela sua média, respectivamente.
Assim, todos os valores de img sao percorridos duas vezes, resultando em uma
complexidade linear O(n). A imagem também pode ser representada por um vetor
do tipo struct, onde a struct representa um pixel e contém trés valores inteiros que
equivalem aos valores RGB;
for(i = 0; i <n; i 4= 3){
aux = 0;
/*soma os tres valores do pixel ix/
for(j = 0; j < 3; j++){
aux += img[i+j |;
}
/*xcalcula a mediax/
media = aux/3;
/*armazena a media nos valores primarios do pixel ix/
for(j = 0; j < 3; j ++){
img[i+j] = media;

Listing 2.4 — Algoritmo da Transformacgao em Tons de Cinza.

Inversao de Cores : Nesta etapa subtrai-se o valor maximo (255) pelo valor do
pixel em questdo. A Figura 13 apresenta em (a) a imagem de entrada e em (b) a
imagem de saida. Como pode ser observado, o quadrado superior esquerdo possui a
cor R =133, G = 133 e B = 133, logo apés a operagao (255 — 133) a cor resultante
é¢ R =122, G = 122 e B = 122. Assim, as areas escuras se tornaram claras e

vice-versa.

O algoritmo sequencial desta etapa é apresentado no Listing 2.5. Os pixels sao
percorridos através do lago de repeticao da linha 1, e em cada iteracao deste lago
calcula-se o valor da inversao. Entao, o resultado é armazenado nos valores primarios
de cada pixel. A complexidade deste algoritmo é linear e representada por O(n).
for(i = 0; i <n; i 4= 3){

/*calcula a inversaox/

aux = 255 — img[i];

/*armazena o resultado nos valores RGB do pixelx/

for(j = 0; j < 3; j++){

img[i+j]= aux;

Listing 2.5 — Algoritmo da Inversao de Cores.
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Figura 13 — Exemplo da Inversao de Cores.

|R=133G:1333:133| ‘R=1226=1223=122|

=

(a) Imagem de Entrada (b) Imagem de Saida

Fonte: Préprio Autor.

e Limiarizacao : Nesta etapa é definido um valor limite, e entdo cada ponto é
verificado, se estiver abaixo desse limiar é alterado para (0,0,0) correspondendo a
cor preta e se estiver acima, ou igual, é alterado para (255,255,255) correspondendo
a cor branca. Alterando a imagem para branco e preto a partir de um parametro
de analise, como exemplificado na Figura 14. Por exemplo, o quadrado superior
esquerdo que possui a cor R = 122, G = 122 e B = 122 na imagem de entrada, por
estar abaixo do limiar (150), é alterado para cor R =0, G =0e B = 0.

Figura 14 — Exemplo de Transformacao de Limiriazagao (limiar 150).

‘R=122G=1223=122| |R=B G=290 B =20 \

(a) Imagem de Entrada (b) Imagem de Saida

Fonte: Préprio Autor.

O Listing 2.6 apresenta o algoritmo sequencial desta etapa da aplicagdo. Assim
como o evidenciado nas outras etapas, este algoritmo apresenta um comando for
externo que percorre todos os pixels de um vetor img. Para cada pixel verifica-se,

através do comando i f, se o valor esta acima ou abaixo do limiar. Entao percorre-se
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os valores RGB, substituindo-os pelos valores 255 ou 0. Esta etapa da aplicacao

também possui uma complexidade linear O(n).

I for(i = 0; i <n; i 4= 3){
3 aux = img[i];

5 /xverifica se o valor do pixel maior ou igual que o limiarx/

6 if (aux >= 150){

8 /*substitui os valores RGB por 255x/
9 for (j=03j <3;j++){

11 img[i+j] = 255;
12 }

13

14 }else{

15

16 /xsubstitui os valores RGB por 0x/
17 for (j=0;j <3;j++){
18

19 img[i+j] = 0;
20 }

21 }

22 }

Listing 2.6 — Algoritmo de Limiarizagao.

Os estagios descritos sao executados de forma sequencial. Isso quer dizer que a imagem
passa pelo processamento do primeiro estagio e seu resultado serve de entrada para o
segundo estagio. Por fim, o resultado do segundo serve de entrada para o terceiro esta-
gio, produzindo a imagem final da aplicagdo. Dado que todas as etapas possuem uma

complexidade O(n), a aplicacdo também apresenta esta complexidade.

2.3.3 AES

O algoritmo AES, também conhecido como algoritmo de Rijndael (DAEMEN;
RIJMEN, 1999), é um algoritmo criptografico que pode ser usado para proteger dados
eletronicos (STANDARD, 2001). O algoritmo foi proposto por Joan Daemen e Vincent
Rijmen, sendo vencedor de uma chamada publica realizada pelo Instituto Nacional de
Padroes e Tecnologia (NIST - do inglés National Institute of Standards and Technology)
para a definicdo de um novo padrao de esquema criptografico de chave secreta.

O AES foi projetado para realizar a criptografia em sequéncias de 128 bits. A
entrada para o algoritmo AES pode ser representada por uma matriz, onde a sequéncia

de bits é divida em blocos e cada bloco de 8 bits (1 byte) é representado como um elemento
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da matriz. Esta matriz é exemplificada na Figura 15 (a), e seus elementos sao convertidos
em hexadecimal (tabela ASCII apresentada na Figura 15 (b)), para que as operagoes de

criptografia possam ser realizadas.

Figura 15 — Matriz de Blocos de Entrada AES.

W I N T 57 49 4E 54
E R B [ Ascll 45 52 20 49
S B C @ 53 20 43 4F
M I N G 4D 49 4E E7

(a) MATRIZ DE ENTRADA (b) MATRIZ DE ENTRADA EM ASCII

Fonte: Préprio Autor.

O AES pode utilizar cifras de comprimentos de 128, 192 ou 256 bits (DAEMEN;
RIJMEN, 1999). Assim como a entrada para o algoritmo, a chave de codificagdo também
pode ser representada como uma matriz retangular com quatro linhas, como apresentado
na Figura 16 (a). Esta matriz também deve ser convertida para hexadecimal, tal como

visto na Figura 16 (b).

Figura 16 — Exemplo de Chave Criptografica.

T H E R 54 48 45 | 62
E B | ) ASCll 45 20 49 | 53
[ N o) 3 20 4E 4F | 20
T R Y ! 54 52 59 | 21

(a) CHAVE PRINCIPAL (b) CHAVE PRINCIPAL EM ASCII

Fonte: Préprio Autor.

O procedimento de encriptacao é composto por diferentes métodos, os quais sao
executados em rodadas. O ntmero de rodadas é dependente do tamanho da chave utili-
zada. Na Tabela 1 sdo apresentadas as combinacoes de tamanho de bloco, chave e nimero
de rodadas, de acordo com o comprimento da chave criptografica, sendo Nk = tamanho
da chave; Nb = tamanho do bloco; e Nr = niimero de rodadas.

O primeiro procedimento realizado na aplicagdo AES é a geracao de diferentes

sub-chaves para cada rodada. As sub-chaves derivam da chave principal e sdo compostas
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Tabela 1 — Combinagoes de bloco, chave e rodada - AES.

Tamanho da Chave | Tamanho do Bloco | Numero de rodadas
(NEk palavras) (Nb palavras) (Nr)

AES-128 | 4 4 10

AES-192 | 6 4 12

AES-256 |8 4 14

Fonte: Adaptado de (DAEMEN; RIJMEN, 1999)

por uma sequéncia de 4 bytes, representadas por um unico vetor w. Primeiramente, é
realizada a concatenacao das linhas da chave principal, e os valores sao armazenados nas
primeiras Nk posicoes de w. Apos sao realizadas varias operagoes, que sao descritas a

seguir:

e RotWord: Rotaciona a palavra em uma posi¢do (1 byte) a esquerda, e o byte
mais significativo é empurrado para o final. Por exemplo, rotacdo da sequéncia
020914df f4 ¢é 0x14df f409.

e SubWord: Substitui cada byte da palavra através de uma tabela de substituicao,
chamada S-box, exemplificada na ??. Por exemplo, na substituicdo da sequéncia
0x14df f409, o primeiro byte (14) é substituido pelo contetido da linha 1 e coluna 4
da S-box, o qual corresponde ao byte fa. Logo, o resultado desta operacao para a

sequéncia exemplificada é Ox fa9ebf01.

e EXOR: E realizada uma operagao XOR (ou exclusivo) entre a palavra gerada na
operagao anterior e uma constante armazenada em um vetor chamado Rcon. Rcon

~1 sendo poténcias de x no

contém os valores dados por [z'~!,00,00,00], com z'
campo GF(2%) (DAEMEN; RIJMEN, 1999). Assim, uma operacio XOR entre a

sequéncia 0x fa9ebf01 e a constante 0x01000000 resulta na sequéncia Ox fb9eb fO1.

O Listing 2.7 apresenta o pseudocddigo da funcao KeyEzpansion, a qual gera as
sub-chaves da aplicagao AES. A funcao tem como entrada a chave de criptografia, um
vetor w que armazena as subchaves e a variavel Nk que representa o niimero de colunas
da chave.

Apébs a geragao das sub-chaves sdo realizados os procedimentos exibidos na Fi-
gura 17. Nestas operagoes sao realizadas alteragoes em uma matriz, chamada Estado,
que tem como elementos iniciais os elementos da matriz de entrada. Como observado na
Figura 17, a partir da primeira até a pentltima rodada (Nr — 1), as fungoes sao executa-
das na ordem: SubBytes, ShiftRows, MixColumns e AddRoundKey. E na ultima rodada

(N7r') sdo executadas apenas as funcoes: SubBytes e ShiftRows.
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I KeyExpansion (byte key[4xNk], word w[Nbx(Nr+1)], Nk)

2 begin
3 WORD temp
4 i=20

ot

end

/*concatenacaox/
while (i < Nk)
w[i] = word(key[4xi], key[4xi+1], key[4xi-+2], key[4x*i+3])

i = i+l
end while
i = Nk

while (i < Nb * (Nr+1)]
temp = w[i—1]
if (i mod Nk = 0)
temp = SubWord (RotWord (temp)) xor Rcon[i/Nk]
else if (Nk > 6 and i mod Nk = 4)
temp = SubWord (temp)

end if
w[i] = w[i—Nk] xor temp
i=1i+1

end while

Listing 2.7 — Pseudocddigo para a Geragao de Sub-chaves. Fonte: (STANDARD, 2001)

Figura 17 — Modelagem AES.

ENCRYPTION ROUND

é»{ SubBytes ‘ LAST ROUND

PLAINTEXT k SHIRews ‘ 7" SUDByteS ‘ CIPHERTEXT
Q MixColumns | H\ ShiftRows }r

Q AddRoundKey | o

-
/

NO|

B

i .
S I:AST ROUND':’/

€@y

Fonte: Adaptado de (REZENDE; CAIMI, 2013).

Cada uma das fungoes, apresentadas na Figura 17, é descrita a seguir:

¢ AddRoundKey: Para cada rodada, uma sub-chave é derivada da chave principal.

Nesta operagao a sub-chave é somada com o estado atual utilizando a operacgao
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XOR. Por exemplo, o caractere M (0x4D em hexadecimal) e a sub-chave 0x54,
resultam no hexadecimal 19. No Listing 2.8, é apresentado o algoritmo desta etapa.

1 for (i=0;1 <4;i++){

2 for (j=0;j <4;j++){

3 subkey [j] = (w[i] >> 24 — (j=*8)) & OxFF;

A ¥

5 for (j=0;j <4;j++){

6 state[j][i] "= subkey|[j];

7 )

8 }

Listing 2.8 — Algoritmo AddRoundKey. Adaptado de (REZENDE; CAIMI, 2013)

SubBytes: Realiza a transformagao de todos os bytes da matriz Estado utilizando

a tabela S-box. Se o elemento do estado for 0200000021, entao este valor sera
substituido por 02000000 fd, que corresponde ao valor contido na linha 2 e coluna

1 da S-box. O Listing 2.9 apresenta como é realizada esta substituicao.

1 for (1=0;i<4;i++){
2 for (j=0;j <4;j++){

l state[i][j] = sbox[state[i]|[]j] >> 4][state[i][]j] & OxOF];

Listing 2.9 — Algoritmo SubBytes.

Shift Rows: nesta operacao, as linhas da matriz, que representa o bloco, sao rotaci-
onadas de forma circular para a esquerda por 0, 1, 2 e 3 posicoes, respectivamente.
A Figura 18 demonstra como é realizada esta operagao, onde a Figura 18(a) corres-

ponde a matriz de entrada e a Figura 18 (b) corresponde a matriz de saida.

MixColumns: este passo realiza uma transformacgao linear em cada coluna da

matriz, como apresentado na Figura 19.

O modulo de decifragem envolve as mesmas fungoes que realizam transformacoes
equivalentes contrarias. Cada funcdo faz a operacao inversa de sua representante no

moédulo de cifragem.
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Figura 18 — Exemplo de Entrada e Saida - ShiftRows.

Sio| %1 | S22 | %1 I_E- S| Si2 | S5 | o

(a) Matriz de Entrada (b) Matriz de Saida

Fonte: (DAEMEN; RIJMEN, 1999).

Figura 19 — Exemplo de Transformagao MixColumns.

|
d4 | 192 01 01 03| |04
d4 e0|b8|1e bf| |p3 02 01 01 _|66
bf ba|41]27 eo|b8|le| [531%01 03 02 01 |81
5d 52(11|98| " |pala1|27
30| |01 01 0203 g5
30 ae|fl|e5 52(11|98
ae|fl|eb
04|e0|bs 1e
66 |ba|41 27
81|52|11 98
e5|ae| fl e5

Fonte: (MISAGHI, 2017).
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste Capitulo sao apresentados 6 trabalhos relacionados, dentre eles 3 trabalhos
investigam os paradigmas de programagao em arquiteturas paralelas, enquanto a outra
metade explora o desenvolvimento de aplicacoes em MPSoCs. A tabela abaixo sintetiza os
trabalhos relacionados, exibindo para cada trabalho a arquitetura utilizada, seu objetivo
e a principal contribuicdo para este trabalho. Apods sdo apresentadas duas Segdes que

realizam a comparacao entre os trabalhos encontrados.

Tabela 2 — Sintese dos Trabalhos Relacionados.

Referéncia Arquitetura | Objetivo da Pes- | Principal Descoberta
quisa
(RAEDER et | Cluster de | Utiliza métodos anali- | O  paradigma  pipeline
al., 2011) computado- ticos para escolher o | se  mostrou ineficiente,
res pessoais. paradigma mais ade- | enquanto 0s paradig-
quado antes de iniciar | mas divisao e conquista
a codificacao. e mestre-escravo foram
mais eficientes para en-
tradas menores e maiores,
respectivamente.
(CHI; JU- | MPSoC Cell | Encontrar a melhor | A aplicagdo desenvolvida
URLINK; com 6 PEs. maneira de aproveitar | em Mestre-Escravo, apre-
MEENDE- todo o potencial em | sentou menor desempenho
RINCK, 2010) um MPSoC Cell. devido a sobrecarga na co-
municacao do né mestre.
(LANGE; MPSoC Propor uma adapta- | O comportamento da NoC
BOHRER, HeMPS. ¢ao de uma arquite- | Hermes se mostrou ade-
2010) tura MJPEG, baseada | quado para os modulos da
em pipeline, para ope- | aplicacio MJPEG.
rar em uma arquite-
tura MPSoC.
(REBONATTOQO Cluster de | Comparar os modelos | O paradigma de Divisao e
et al., 2002) magquinas Divisdo e Conquista | Conquista nao se mostrou
virtuais. e Mestre-Escravo em | eficiente em ambientes hete-
uma maquina paralela | rogéneos.
virtual heterogénea.
(SHEE; ER- | Processador Desenvolver e ana- | Para aplicagdes que podem
DOS; PA- | multicore. lisar uma aplicagdo | ser divididas em estagios o
RAMESWA- JPEG implementada | paradigma pipeline pode ser
RAN, 2006) utilizando os paradig- | bastante eficiente.
mas mestre-escravo e
pipeline.
(WANG et al., | MPSoC. Sao analisados o com- | Utilizar o maior ndmero
2014) portamento de qua- | possivel de recursos de um
tro aplicacoes em trés | processador nao garante a
MPSoCs com topolo- | melhora de desempenho ou
gias de NoC distintas. | eficiéncia.
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3.1 Paradigmas de Programacao: Vantagens e Desvantagens

Em Raeder et al. (2011) sao utilizados métodos analiticos para a avaliagdo de
desempenho de aplicagoes paralelas, como uma alternativa para auxiliar no processo de
escolha das melhores estratégias de paralelizagdo. Utilizando redes de autématos estocés-
ticos, o trabalho modela e avalia o desempenho de aplica¢oes desenvolvidas principalmente
para maquinas agregadas (clusters). Na comparagao dos resultados obtidos na modela-
gem realizada com os tempos de execugao reais, foi utilizada a aplicacdo Multiplicacao de
Matrizes em 3 paradigmas diferentes: mestre-escravo, divisao e conquista e pipeline. Fo-
ram testadas dimensoes de matriz de ordens 10000, 20000 e 30000, enquanto o niimero de
processos variou entre 2 e 7 para o paradigma mestre-escravo e entre 2 e 6 para os demais.
O paradigma pipeline se mostrou ineficiente para este tipo de aplicacao, uma vez que esta
nao apresenta um numero grande de estagios. Enquanto que para os paradigmas divisao
e conquista e mestre-escravo, o aumento de processos resultou em um maior desempenho.
Comparando os dois tltimos, pode-se analisar que para a aplicagdo mestre-escravo obteve
um melhor desempenho para matrizes de ordem 20000, enquanto que para as demais, o
paradigma divisao e conquista foi mais eficiente.

Em Rebonatto et al. (2002) foram comparados os paradigmas divisao e conquista
e mestre-escravo em uma maquina paralela virtual heterogénea. Foi escolhida, como alvo
da pesquisa, uma aplicacao responsavel por encontrar conjuntos de nimeros-primos. Esta
aplicacao foi desenvolvida usando linguagem de programacao C' e a biblioteca de progra-
macao paralela MPI. Para comparagao foram empregadas as medidas de desempenho:
Speedup (aceleragdo na execugao do programa paralelo) e eficiéncia (fragdo do tempo que
foi efetivamente aproveitado em processamento). Devido ao ambiente heterogéneo, o pa-
radigma divisao e conquista nao se mostrou eficiente, ja que os processadores com maior
poder computacional terminaram suas tarefas antes e precisaram esperar os outros, retar-
dando assim, o tempo de execugao do programa. Este problema ¢ menor no paradigma
mestre-escravo visto a sua capacidade de adaptagao dinamica da carga enviada para cada
nodo.

Em Shee, Erdos e Parameswaran (2006) foi implementada uma aplicagdo de com-
pressao JPEG, utilizando os paradigmas de aplicacado mestre - escravo e pipeline, sobre
um processador multicore. A aplicacdo JPEG implementada foi particionada em va-
rios estagios que poderiam ser alocados e diferentes processadores. Na implementagao
mestre-escravo, cada processador escravo implementa as mesmas fungoes (as que podem
ser paralelizadas), sendo que a carga de trabalho é divida pelo processador mestre entre os
escravos. Enquanto que na implementacao pipeline cada processador executa um estagio
do programa, e cada estagio precisa esperar pelos dados da etapa anterior. O estagio de
codificacao de Huffman foi considerado o mais critico pelo autor para ambos paradigmas,
devido a impossibilidade de paraleliza-lo. Por fim, o tempo de execu¢ao se mostrou menor

para o paradigma pipeline, enquanto que a area aumentou com o nimero de nicleos, mas
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foi similar para ambos os paradigmas

Dentre os trabalhos que realizam a comparacdo entre paradigmas, o paradigma
mestre-escravo é mais comumente utilizado do que os demais. Pode-se dizer que esta é
uma vantagem, pois uma maior quantidade de técnicas e ferramentas sao desenvolvidas
com foco neste paradigma.

Realizando uma anélise sobre os trabalhos de Shee, Erdos e Parameswaran (2006)
e Raeder et al. (2011), pode-se observar que o desempenho de uma aplica¢ao implemen-
tada sobre varios paradigmas é dependente do tipo da aplicagdo. Em Shee, Erdos e
Parameswaran (2006), por exemplo, a aplicagdo implementada possui vérios estagios, o
que contribui para que um melhor desempenho seja alcangado através do paradigma pi-
peline, onde cada processador executa uma funcionalidade diferente. De maneira oposta,
a aplicacdo implementada em Raeder et al. (2011), possui apenas 3 estagios, o que di-
ficulta a paralelizacao em pipeline, porém facilita uma paralelizagdo de dados entre os
processadores, o que ocorre nos paradigmas mestre-escravo, e divisao e conquista onde os

processadores implementam as mesmas func¢oes sobre dados distintos.

3.1.1 Programacao em MPSoCs

Nesta Secao sao discutidos como foi realizada a implementacao de aplicacoes dos
trabalhos que utilizam MPSoCs na Tabela 1. Como estas arquiteturas sao dotadas de
caracteristicas especificas, observa-se diferentes formas de implementagoes em cada tra-
balho.

Em Chi, Juurlink e Meenderinck (2010), o desenvolvimento de aplicagdes paralelas
é citado como principal desafio de arquiteturas MPSoC. Com o objetivo de encontrar a
melhor maneira de aproveitar todo o potencial que essas arquiteturas oferecem, foram
desenvolvidos, em uma arquitetura Cell, duas aplicagdes paralelas de decodificacao H264:
Ring Line e Task Pool. Essas aplica¢oes foram implementadas explorando o paralelismo
em nivel de macrobloco, onde a aplicagdo Task Pool foi desenvolvida baseada no para-
digma mestre-escravo enquanto a Ring Line aborda uma estratégia distribuida, onde os
nucleos processam linhas inteiras de macroblocos em vez de blocos tinicos. O processo de
implementagao em macroblocos se mostrou bastante complexo, no entanto, a aplicacao
Ring Line apresentou um melhor desempenho em comparagao com a Task Pool, devido
a sobrecarga de comunicacao no né mestre.

Em LANGE e BOHRER (2010), é proposta uma adaptacao da aplicacao JPEG
para uma arquitetura SoC, a qual emprega a NoC Hermes. A prototipacao do sistema
proposto foi realizado em uma placa FPGA, o que demandou a utilizacao de diversas
ferramentas. O decodificador JPEG é formado por nucleos IPs, conectados por uma es-
trutura pipeline. A integracao entre a NoC e os nucleos IPs, envolve o desenvolvimento de
interfaces que facam a conexao e interpretem os protocolos de ambos os lados. Assim, na

primeira fase desta integracao foram utilizados dois médulos do processo de decodificagao
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JPEG e entre eles foram inseridos dois roteadores da NoC Hermes. A segunda fase, que
envolveria todos os médulos nao foi implementada. A aplicagdo JPEG foi desenvolvida
na linguagem C'. Através da simulagao realizada pode-se confirmar a integridade dos da-
dos resultantes. Assim, a NoC Hermes, também empregada neste trabalho, se mostrou
adequada para o desenvolvimento dos médulos da aplicacao JPEG.

Em Wang et al. (2014), sdo analisados sistematicamente os comportamentos de
computacao e comunicacao de quatro aplicacoes em MPSoCs com base em trés topolo-
gias de NoC: torus, malha e arvore gorda. Primeiramente, as aplicagoes sdo modeladas
formalmente como grafos de comunicacao de tarefa. Apds foram alocados recursos de
memoria adequados para cada aplicacdo, e realizado o mapeamento de tarefas em pro-
cessadores distintos. As aplicagoes foram descritas em C' e executadas em um simulador
MPSoC. Foram analisadas a distribuicao de carga, o trafego na comunicacao das aplica-
¢oes, o desempenho e a eficiéncia energética de cada implementacao. Para a NoC baseada
em malha, aplicagoes com grande ntimero de dados apresentam menos atrasos de pacote
quando o numero de processadores do MPSoC é aumentado. Estas aplicacoes podem se
beneficiar muito da grande quantidade de recursos de processamento, enquanto outras
aplicagoes nao necessitam que todos os recursos sejam utilizados para atingir o apice de
desempenho.

Cada um dos trés trabalhos descritos acima, aborda uma forma diferente de im-
plementar suas aplicagoes. Em Chi, Juurlink e Meenderinck (2010), as aplicagoes foram
implementadas no video-game PlayStation 3, o qual possui um processador Cell de 6
PEs, enquanto que em LANGE e BOHRER (2010) e em Wang et al. (2014) foram re-
alizadas simulagoes em FPGA e em SystemC, respectivamente. A vantagem de realizar
uma implementacao diretamente em um MPSoC é de que os resultados sao precisos e o
tempo de execucao menor. Por outro lado, o nimero de nicleos que estao presentes em
MPSoCs que temos contato, como o PlayStation 3, é muito pequeno. Logo, a vantagem
de simular um MPSoC esta na flexibilidade do niimero de ntcleos, tamanho do buffer de
comunicagao, e tamanho de memoria.

Em outros trabalhos, comprova-se essa grande variedade de maneiras de imple-
mentar aplicagdes em MPSoCs. Alguns utilizam APIs como em Saldana e Chow (2006),
onde é empregado MPI (Message Passing Interface), e em Chapman et al. (2009), onde
o OpenMP ¢ utilizado. Ou até mesmo, alguns fabricantes como a empresa Tilera, forne-
cem bibliotecas e ferramentas especificas para o desenvolvimento de aplicagoes em seus
MPSoCs. Neste trabalho é utilizada a simulagao do MPSoC HeMPS em SystemC.

A NoC da plataforma HeMPS foi utilizada no trabalho de LANGE e BOHRER
(2010). Apesar de algumas aplicagoes ja estarem implementadas, o trabalho de LANGE
e BOHRER (2010) foi o tinico encontrado que tem como foco o desenvolvimento de uma
aplicacao sobre o MPSoC HeMPS.
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4 DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento das aplicagoes no MPSoC HeMPS, foram utilizados os
seguintes paradigmas: mestre-escravo, pipeline e divisao e conquista. Nas subsegoes se-
guintes sao descritas as aplicacoes - Multiplicagao de Matrizes, Manipulacao de Imagens
e AES - implementadas em cada paradigma. Nao foi possivel implementar as aplica¢oes
no paradigma fases paralelas devido a limita¢coes no MPSoC HeMPS que resultam em
situacoes de deadlock.

Para cada implementacao foram criadas modelagens que descrevem as principais
fungoes das tarefas e a distribuicdo dos dados. As aplicacoes foram implementadas uti-
lizando os recursos do MPSoC HeMPS descritos na subsecao 2.1.2.2. Em todas as apli-
cacoes desenvolvidas, os dados de entrada sao armazenados em vetores unidimensionais.
A comunicagdo entre as tarefas é realizada através de troca de mensagens, utilizando as
primitivas Send() e Receive().

A distribuicao de dados é realizada através de uma funcao que determina a quan-
tidade de dados que cada tarefa (thread) ird processar, de forma circular. Ou seja, se a
quantidade de elementos paralelizados for 10, e a quantidade de threads disponiveis for
3, as threads 2 e 3 receberao 3 elementos e a thread 1 receberd 4 elementos. As tarefas
escravas (paradigma mestre-escravo), as tarefas folhas (paradigma divisdo e conquista) e
os fluxos de execucao (paradigma pipeline) representam as threads utilizadas.

Nos paradigmas mestre-escravo e divisao e conquista, a aplicagao inicia e termina
na mesma tarefa, e o recebimento dos resultados oriundos das tarefas escravas/filhas é
realizado sempre na mesma ordem, ou seja, primeiro serao recebidos os dados da tarefa
1, depois da tarefa 2, e assim por diante. Mesmo que outra tarefa termine a execugao
primeiro, o MPSoC nao permite essa dinamicidade.

No paradigma divisao e conquista foi estipulado que cada tarefa deve ter duas
tarefas filhas. As tarefas folhas realizam o processamento, e as tarefas intermediarias
(que estao entre a raiz e as tarefas folhas), dividem os dados recebidos pela tarefa raiz, e
integram os dados recebidos pelas tarefas folhas. E importante ressaltar que, dependendo
do ntimero de threads, a arvore que representa a aplicagao pode ficar em desequilibrio (um
lado maior do que o outro), e assim os dados podem ser divididos de maneira desigual
entre as threads, o que pode impactar no desempenho da aplicacao.

No paradigma pipeline as aplicagoes foram divididas em estagios, os quais foram
organizados em fila, para cada nova thread sao adicionados novos fluxos de execuc¢ao na
forma de pipeline. As aplicagoes sempre sao finalizadas apds o término da execuc¢ao da
ultima tarefa do pipeline.

Todas as aplicacoes implementadas neste trabalho encontram-se disponiveis em:
<https://github.com/geaninne/ TCC/Aplicacoes>.


https://github.com/geaninne/TCC/Aplicacoes
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4.1 Multiplicacao de Matrizes

Na implementacao da aplicacao Multiplicagao de Matrizes, as matrizes de entrada
A e B sao quadradas, de ordem N e sao preenchidas com elementos inteiros pelas tarefas
da aplicacao. A distribuicao de carga é realizada sobre as linhas da matriz A, uma vez
que todos os elementos de uma determinada linha devem ser enviados para uma mesma
tarefa. A paralelizagdo ocorre através da multiplicacdo realizada por diferentes tarefas

escravas, onde cada tarefa escrava multiplica diferentes linhas de A por B.

4.1.1 Paradigma Mestre-Escravo

A Figura 20 apresenta uma visao geral da implementacao da aplicagdo no para-
digma mestre-escravo, onde sao representadas a comunicagao entre a tarefa mestre e as
tarefas escravas e as suas principais func¢oes. As setas indicam o fluxo da aplicacao e os
circulos verde e vermelho indicam o inicio e o fim da aplicacao, respectivamente. A tarefa
mestre preenche as matrizes, realiza a distribuicao de carga sobre A, e constréi a matriz
resultante. Enquanto que as tarefas escravas executam a multiplicacdo paralelamente. As

mensagens indicam a transmissao de dados entre a tarefa mestre e as tarefas escravas.

Figura 20 — Modelagem da Aplicagdo Multiplicagdo de Matrizes no Paradigma Mestre -
Escravo.
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Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 20, nao foi representado o envio da matriz B, a mesma ¢ transmitida,

em sua totalidade, para as tarefas escravas, como demonstrado na Figura 21. A Figura 21
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apresenta a distribui¢do dos dados entre as tarefas. Neste exemplo, a aplicagao é paraleli-
zada em duas tarefas escravas, e as matrizes de entrada possuem ordem 3. De acordo com
o algoritmo de distribuicao de carga aplicado, as duas primeiras linhas de A sao enviadas
para a tarefa escrava 1 e a ultima linha é enviada para a tarefa escrava 2. Entao, apds
a multiplicacdo, as matrizes resultantes sao enviadas para a tarefa mestre que constroéi a

matriz R final.

Figura 21 — Distribui¢ao dos Dados da Aplicagdo Multiplicacao de Matrizes no Paradigma
Mestre- Escravo.
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Fonte: Préprio Autor.

As funcgoes utilizadas nesta implementacao sao descritas a seguir:

e Preencher Matrizes: Preenche as matrizes A e B com nimeros inteiros. A fun¢ao
que calcula a distribuicdo de carga sé inicia seu processamento apds as matrizes

serem completamente preenchidas;

e Calcular a distribuicao de carga: Determina, de forma circular, as linhas da

matriz A que devem ser atribuidas a cada tarefa escrava; e

e Construir a matriz resultante: Recebe os resultados oriundos das tarefas escra-

vas e constréi a matriz resultante final.
e Multiplicagao: Realiza a multiplicagao de uma parcela de A por B.

Os algoritmos pertinentes a esta aplicacao sao apresentados no Apéndice (?7).
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4.1.2 Paradigma Pipeline

Neste paradigma a aplicagao é dividida nos seguintes estagios: preencher matriz
A, multiplicar, e integrar resultados. Na Figura 22 é apresentada a modelagem desta
implementacao paralelizada em trés threads, o que significa que cada fluxo de execugao
executa os estdgios sobre um terco das linhas da matriz A. A seguir sao descritas as

funcoes utilizadas nesta implementacao:

e Preencher Matriz A: Preenche, com valores inteiros, uma linha de A por vez, e

a envia para a préoxima tarefa.

e Multiplicar: Multiplica cada linha recebida por todos os elementos de B, e envia

a linha resultante para a proxima tarefa.

e Integrar Resultados: Recebe os resultados oriundos da tarefa anterior e os integra

em uma matriz resultante.

Figura 22 — Modelagem da aplicacao Multiplicacao de Matrizes no Paradigma Pipeline.
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Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 23 é demonstrada a distribuicao dos dados, onde as matrizes de entrada
possuem ordem 3. A matriz B é transmitida em sua totalidade, seguindo a ordem de fila,
da tarefa 1 para a 4. As linhas da matriz A (A;, Ay e A3), assim que preenchidas pelas
tarefas 1, 2 e 3, respectivamente, sao enviadas para a préxima tarefa. E a matriz R é
construida em partes nas tarefas 3 e 4, e concluida na tarefa 5.

De acordo com (RAEDER et al., 2011), este paradigma nao é apropriado para
este tipo de aplicagdo, uma vez que cada fluxo é realizado quase que sequencialmente, e

a aplicacao possui apenas um estagio que demanda um grande poder de processamento.

4.1.3 Paradigma Divisao e Conquista

A Figura 24 apresenta a modelagem de uma implementacao da aplicagao no para-

digma divisao e conquista, paralelizada em 4 threads. Primeiramente, sao preenchidas as
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Figura 23 — Distribuigao dos Dados da Aplicagao Multiplicagdo de Matrizes no Paradigma

Pipeline.
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Fonte: Préprio Autor.

tarefa folha. As tarefas folhas realizam a multiplicacdo, e enviam o resultado de volta. O

resultado é integrado até chegar na tarefa raiz que construira a matriz resultante.

Figura 24 — Modelagem da Aplicacao Multiplicacao de Matrizes no Paradigma Divisao e
Conquista.
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Fonte: Préprio Autor.

Um exemplo de distribuicao de carga desta implementacao é apresentado Fi-

gura 25. Neste exemplo a raiz realiza a distribuicdo de carga para as duas tarefas filhas,
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tarefa 1 e tarefa folha 3. A tarefa 1 recebe os dados, realiza novamente a distribuicao
de carga, e envia os dados para as tarefas folhas 1 e 2 que realizam o processamento,
enquanto que a tarefa folha 3 recebe os dados diretamente da raiz e multiplica os dados.
Apébs ao processamento das folhas 1 e 2, a tarefa 1 integra os resultados e envia para a

tarefa raiz. Entao a tarefa raiz integra os dados recebidos e constréi a matriz R final.

Figura 25 — Distribui¢ao de Dados da Aplicacao Multiplicacao de Matrizes no Paradigma
Divisao e Conquista.
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Fonte: Préprio Autor.

A funcgoes contidas nesta implementacao sao semelhantes a implementacao com
base no mestre-escravo. Neste caso, o que difere as implementacoes €, essencialmente, a

estrutura da aplicacao.

4.2 Manipulacao de Imagens

Na implementacao desta aplicagao foi utilizado um vetor de entrada, contendo
elementos do tipo struct pixel, estrutura que armazena 3 valores inteiros que representam
os valores RGB de um pixel. A distribui¢ao de carga é realizada sobre os pixeis da imagem,
uma vez que os valores RGB de cada pixel devem ser enviados para uma mesma tarefa.
A paralelizacao ocorre com a distribuicao dos dados para diferentes threads, que realizam

as transformagoes em uma parte do vetor.
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4.2.1 Mestre-Escravo

A Figura 26 apresenta a modelagem da implementacgao da aplicagdo no paradigma
mestre-escravo, onde a tarefa mestre realiza a distribuicao de carga, e envia os valores
RGB para as tarefas escravas. Entao as tarefas escravas realizam cada transformacao
(tons de cinza, inversdo e limiarizacdo), de forma sequencial, e e enviam o resultado de

cada uma para a tarefa mestre, que constréi a imagem resultante de cada transformacao.

Figura 26 — Modelagem da Aplicagdo Manipulagdo de Imagens no Paradigma Mestre -
Escravo.
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Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 27 é apresentada a distribui¢ao dos dados entre as tarefas. A distribuigao
de carga é realizada de acordo com o nuimero de pixeis da imagem de entrada, uma vez
que os valores de cada pixel devem ser enviados para uma mesma tarefa. Neste exemplo,
a aplicacao ¢é paralelizada em duas tarefas escravas, e a imagem de entrada possui 9 pixeis.
De forma que, 5 pixeis da imagem de entrada sao enviados para a tarefa escrava 1 e os
outros 4 sao enviados para a tarefa escrava 2. Logo, sdo enviados 15 valores RGB ao total
para a tarefa escrava 1 e 12 valores RGB para a tarefa escrava 2. Apdés cada transformacao
os pixeis resultantes sdo enviados para a tarefa mestre, que constréi uma imagem para
cada transformacao.

Como pode ser observado na Figura 26, o volume de comunicacdo entre a tarefa
mestre e as tarefas escravas é maior do que a aplicagdo multiplicacao de matrizes. No
entanto como visto na subsecao 2.3.2 a complexidade desta aplicacao ¢ menor do que

aplicagdo multiplicagdo de matrizes. Assim, pode-se presumir que o desempenho serd
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Figura 27 — Distribuigao dos Dados da Aplicacado Manipulagao de Imagens no Paradigma
Mestre - Escravo.
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Fonte: Préprio Autor.

mais dependente da comunicacao do que do processamento em si.

4.2.2 Paradigma Pipeline

No paradigma pipeline as fungoes de cada tarefa foram dividas de acordo com
os estagios da aplicagdo. A Figura 29 apresenta a modelagem desta aplicagdo contendo
4 tarefas. Neste caso, os dados do vetor de entrada sao divididos em duas threads. As
transformacoes da primeira thread sao realizadas pelas tarefas 1, 2 e 3, e as transformacoes

da segunda sao realizadas pelas tarefas 2, 3 e 4.

Figura 28 — Modelagem da Aplicacao Manipulacao de Imagens no Paradigma Pipeline.
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Fonte: Préprio Autor.

A Figura 28 apresenta a distribuicdo dos dados. Na primeira tarefa é realizada a
transformacao tons de cinza sobre os primeiros 5 pixeis da imagem. A tarefa 2 recebe os

pixeis alterados, realiza a inversao sobre os mesmos e envia o resultado para a tarefa 3.
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Apés, a tarefa 2 ainda realiza a transformacgado para tons de cinza nos ultimos 4 pixeis
da imagem e constréi a imagem resultante desta transformagdo. A tarefa 3 transforma
a primeira parte da imagem para preto e branco, realiza a transformacao de inversao na
segunda parte, envia os pixeis resultantes para a proxima tarefa, e constréi a imagem
invertida. A ultima tarefa recebe transforma a segunda parte da imagem para preto e

branco e monta a imagem final.

Figura 29 — Distribuicao dos Dados da Aplicacao Manipulagao de Imagens no Paradigma
Pipeline.

| EEm oo 5 I
SR Sy
- oienll| (el 0w

= ul ol

Fonte: Préprio Autor.

4.2.3 Paradigma Divisao e Conquista

A modelagem da aplicacdo Manipulacao de Imagens neste paradigma é apresen-
tada na Figura 30. Neste exemplo, a aplicacdo é paralelizada em 4 tarefas folhas. A
aplicagao inicia na tarefa raiz que realiza a distribuicdo de carga e envia os pixeis para as
tarefas filhas, que realizam a distribuicdo de carga novamente sobre os pixeis recebidos.
As tarefas folhas recebem os pixeis, realizam as transformagoes nas imagens, e enviam os
valores RGB de volta para as tarefas, que integram o resultado até chegar na tarefa raiz.

A Figura 31 apresenta um exemplo de distribuicao de carga. Os pixeis sao repar-
tidos entre as tarefas filhas, até chegarem nas tarefas folhas. Observe que, como a arvore
formada estd desequilibrada, a tarefa folha 3 recebe uma carga maior (4 pixeis) do que as
demais (tarefa folha 1 - 3 pixeis e tarefa folha 2 - 2 pixeis). Apds o processamento de cada
transformacao os dados sao enviados de volta e integrados pela tarefa 1 e pela tarefa raiz.
As fungoes contidas nesta implementacao sdo semelhantes a implementacao com base no

mestre-escravo.

4.3 AES

O desenvolvimento desta aplicagao foi baseada no trabalho de (REZENDE; CAIMI,

2013), que implementou a aplica¢do no paradigma mestre-escravo. A aplicagdo tem como



56 Capitulo 4. Desenvolvimento

Figura 30 — Modelagem da Aplicacdo Manipulacao de Imagens no Paradigma Divisao e
Conquista.
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Figura 31 — Distribuicdo de Dados da Aplicagao Manipulagao de Imagens no Paradigma
Divisao e Conquista.
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entrada uma mensagem que deve ser cifrada, esta mensagem é armazenada em um vetor
de tamanho NV, sendo N miiltiplo de 128. O vetor de entrada ¢é contido por uma sequéncia
de letras, que se repetem 16 vezes. A chave de encriptacao possui 256 bits.

A distribuicao de carga é realizada da mesma maneira que as demais aplicagoes.
Sendo que, neste caso, os dados sao divididos em blocos de 16 bytes, e a distribuicao de

carga ¢ realizada de acordo com o nimero de blocos.

4.3.1 Mestre-Escravo

A Figura 32 apresenta a modelagem desta implementacao, onde primeiramente, a
tarefa mestre preenche a mensagem que sera cifrada ou decifrada, calcula a distribuicao
de carga e envia os dados para as tarefas escravas. Enquanto a tarefa mestre aguarda o
resultado, as tarefas escravas recebem as mensagens, verificam se deve ser realizada uma
operacao de cifragem ou de decifragem, e executam a operacgao. Por fim, a tarefa mestre

constrdi o bloco cifrado/decifrado.

Figura 32 — Modelagem da Aplicacgdo AES no Paradigma Mestre - Escravo.
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Fonte: Préprio Autor.

Diferentemente das demais aplicagboes implementadas neste paradigma, a operacao
de cifragem/decifragem é realizada em cada mensagem por vez, ou seja, para duas mensa-
gens as tarefas escravas recebem a primeira mensagem, realizam a operacao de cifragem,
enviam o resultado e s6 entao recebem a segunda mensagem e realizam o procedimento

novamente.
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4.3.2 Paradigma Pipeline

De acordo com o descrito na subsecao 2.3.3, esta aplicacdao inicia com o preen-
chimento da mensagem, gera as sub-chaves, executa uma vez a funcao AddRoundKey, e
inicializa as rodadas de encriptagao, sendo a ultima rodada diferente das demais. Entao,
para a implementacao do AES no paradigma pipeline, os estagios foram divididos con-
forme mostra a Figura 33, onde sdo demonstrados dois fluxos de execugao. Cada fluxo
de execuc¢ao inicia com uma tarefa preenchendo a mensagem de entrada, entdo o bloco
preenchido é enviado para uma segunda tarefa que gera as subchaves, realiza o método
AddRoundK ey, e envia o bloco gerado por este método para a proxima tarefa que inici-
aliza a encriptacao sobre o bloco. A encriptagao é o estagio mais longo desta aplicagao, e
abrange os métodos SubBytes, Shift Rows, MixColumns e AddRoundK ey, executados
em sequéncia em um loop que itera 13 vezes, para uma chave de 256 bits. Apds, o resul-
tado é enviado para a proxima tarefa que realiza a ultima rodada da encriptagao, a qual
engloba os métodos SubBytes, Shift Rows e AddRoundK ey, entao o resultado é enviado

para a ultima tarefa que constréi o bloco cifrado resultante.

Figura 33 — Modelagem da Aplicacao AES no Paradigma Pipeline.
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Fonte: Préprio Autor.

4.3.3 Paradigma Divisao e Conquista

Tal como as implementacoes anteriores baseadas no paradigma divisao e conquista,
nesta implementagao cada tarefa pode ter no maximo duas tarefas filhas. A mensagem
de entrada é preenchida pela tarefa inicial, e a cifragem ou decifragem é realizada pelas
tarefas folhas. As demais tarefas dividem os dados e integram os resultados.A Figura 34,
apresenta a modelagem desta implementacao com 7 tarefas disponiveis. O inicio e término
da aplicacao, indicados pelos circulos verde e vermelho, ocorrem na tarefa inicial.

As fungoes de preenchimento da mensagem, cédlculo de distribuicao de carga, in-
tegracao dos resultados e cifragem ou decifragem sao as mesmas da implementag¢ao no

paradigma mestre-escravo. Contudo, a organizagao da aplicacdo difere, como pode ser
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Figura 34 — Modelagem da Aplicacao AES no Paradigma Divisdo e Conquista.
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Fonte: Préprio Autor.

observado na Figura 34. Outro ponto que pode ser observado como uma diferenca, é que
para 7 tarefas, no paradigma mestre-escravo, a entrada ¢ dividida em 6 partes, enquanto
que o mesmo numero de tarefas em divisdao e conquista, divide a entrada em 4 partes.

O conjunto de aplicagoes descrito nesta se¢ao foi implementado em nivel de soft-
ware na plataforma HeMPS, utilizando a linguagem C. Um arquivo foi criado para cada
tarefa apresentada. Além disso, foram criados arquivos de configuracao da aplicagao e da
plataforma.

Conforme visto na se¢ao 2.2, cada paradigma apresenta uma organizacgao diferente.
Deste modo, o nimero de tarefas necessérias para realizar uma paralelizagao pode divergir,
dependendo do paradigma utilizado. Por exemplo, no paradigma mestre - escravo, o
nimero de tarefas sempre serd igual nimero de escravos mais um (tarefa mestre). Ao
passo que no paradigma divisao e conquista este nimero dependera do maximo de filhos
que cada tarefa pode ter, por exemplo se o maximo de filhos for 2, para executar 4 threads
(paralelizagoes), serao necessarias 7 tarefas ao total. No paradigma pipeline, o nimero
de tarefas também depende do nimero de estagios da aplicagdo. A Tabela 3 apresenta,
para cada aplica¢ao, o nimero de tarefas que devem ser utilizadas, para uma determinada
quantidade de threads, em cada paradigma.

O nimero de tarefas utilizados pode impactar no desempenho, consumo energético
e area utilizada do MPSoC. Como as tarefas podem ser alocadas em PEs distintos, o
tempo para comunicagao, a energia consumida pela NoC e a area utilizada serdo maiores.
Assim, o numero de tarefas utilizadas deve ser justificado pelo desempenho obtido no

processamento paralelo realizado.
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Tabela 3 — Numero de Tarefas para Cada Paradigma

THREADS | Multiplicagao | Manip. de Imagens AES

ME | DC | PP | ME | DC PP ME | DC | PP
2 3 3 4 3 3 4 3 3 6
3 4 5 5 4 5 5 4 5 7
4 5 7 6 5 7 6 ) 7 8
5 6 9 7 6 9 7 6 9 9
6 7 11 8 7 11 8 7 11 | 10
7 8 13 9 8 13 9 8 13 | 11
8 9 15 | 10 9 15 10 9 15 | 12
9 10 17 | 11 10 17 11 10 17 | 13
10 11 19 [ 12 | 11 19 12 11 19 | 14
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5 HEMPS PARALLEL PROGRAMMING

A programacao no MPSoC HeMPS demanda um grande esforgo, pois devem ser
criados, manualmente, arquivos para cada tarefa e arquivos de configuracao. O desenvol-
vedor consome tempo com trivialidades como replicacao de tarefas e funcoes, e demora
na depuracao de problemas. As aplicagoes criadas nao seguem um padrao e pode ocorrer
falta de otimizacao dos recursos. Neste sentido, foi elaborada uma ferramenta com o obje-
tivo de solucionar ou pelo menos mitigar estes problemas, realizando a criacao das tarefas,
e adicionando ao cédigo as funcoes de divisao dos dados, e transmissao de mensagens.

A Figura 35 mostra a interface grafica da HeMPS Parallel Programming, imple-
mentada na linguagem Java. Na area central, o usuario deve inserir o codigo sequencial
da aplicacdo, juntamente com as fungoes descritas na Tabela 4. Na parte superior da
ferramenta, o usuario deve indicar informacoes relevantes para a paralelizacao, as quais
sdo descritas na Tabela 5. Por fim, clicando no botao Save (para salvar o arquivo),
e posteriormente no botao Ezecute, o projeto da aplicacao ¢ gerado, através de codi-
gos implementados em ShellScript que percorrem o caminho informado pelo usuario no

HeM PS ApplicationPath, e esta pronto para ser simulado.

Figura 35 — HeMPS Parallel Programming.

Paradigms

® Master Slave Variable |matrixd Size |9
 Pipeline Threads |3 | Block Size 3
(' Divide and Conquer
muttiplicacad] | P save ‘ B Exc Script | HEMPS Application Path |user/hemps-master/
[#include<stdib.h>
int matrixB[SIZE] = {0,1.2,3.4,5,6,7.8};
void fill_matrix(int matrik[SIZE]){

intij

for(i=0;i<SIZE:i++){

matrx = i

}
int main(){

int matrika[SIZE);

int matrixR [SIZE];

fill_matrod matrixa);

paralleliza(}

parallelizeFOR()
for(i=0;|<BLOCKS_SIZE;i++){
forlj=0:j<BLOCKS_SIZE:j++){
for{k=0:k=BLOCKS _SIZE;k++){
RIC(*N)+])] += A[(#N)+k] * BI{*N)+]];
N

H
endParallelze()

Fonte: Préprio Autor.
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Tabela 4 — API Desenvolvida.

Método e Descricao

parallelize()

Inicia o trecho de codigo paralelizacao, e o cédigo contido entre parallelize e
endParallelize é replicado para as demais tarefas de acordo com o paradigma esco-
lhido e niimero de threads utilizadas.

parallelize FOR /()

O lago de repeticao for ¢é alterado, e percorre apenas a quantidade de elementos da
tarefa escrava em questao

endParallelize()

Finaliza o trecho de cédigo paralelizado.

Tabela 5 — Parametros Inseridos pelo Usuério.

Parametro Descricao

Paradigms Deve ser indicado, em uma lista de selecao, o para-
digma que devera ser utilizado (mestre-escravo, divi-
sdo e conquista ou pipeline). Atualmente, apenas a
ferramenta prové apenas a paralelizacao no paradigma
mestre-escravo, no entanto em trabalhos futuros podera
prover a paralelizacao para os demais paradigmas

Variable Deve ser inserido, no campo de texto indicado, o nome
da variavel que sera paralelizada.

Threads O numero de threads utilizadas.

SIZE Quantidade total de elementos da variavel.

BLOCK_SIZE Tamanho de um bloco, que nao pode ser separado para
tarefas diferentes.

HeMPS PATH Caminho da HeMPS no computador do usuario.

No exemplo apresentado na Figura 35 é descrita uma aplicacdo de multiplica-
¢ao de matrizes quadradas de ordem 3, que deve ser paralelizada no paradigma mestre-
escravo, utilizando 3 tarefas escravas. Primeiramente é criada a biblioteca do projeto, que
armazena as constantes SIZFE, BLOCK SIZE e NUM THREADS, passadas pelo
usuario. A biblioteca também armazena a variavel matrizB, uma vez que a mesma foi
declarada como global na aplicacdo em sequencial. O trecho de cédigo contido entre o
inicio da fungdo main e a chamada da funcao parallelize, é copiado para o arquivo que
corresponde a tarefa mestre. Adicionalmente o codigo da tarefa mestre é composto pelas
fungoes de distribuicao de carga, calculo, envio e recebimento de mensagens, armazena-
mento do resultado final e finalizacdo da aplicagdo. Nas tarefas escravas, primeiramente
sao adicionados: a funcao de recebimento de mensagens e o trecho de codigo descrito
entre as fungoes parallelize e endParallelize. Entao, ¢é realizado um rastreamento nos

arquivos, verificando se a fun¢ado paralellize FOR é chamada, e caso seja, o comando for
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indicado é alterado em cada tarefa escrava para o valor correspondente a distribuicao de
carga. As tarefas escravas também compdem funcgoes de calculo e envio de mensagens.
A comunicacdo entre a tarefa mestre e as tarefas escravas é demonstrada na Fi-
gura 36, onde primeiramente é calculada a distribuicao de carga e o nimero de mensagens
necessarias para cada tarefa escrava. Entao, informagdes como o niimero de mensagens
e quantidade de elementos sao enviados para as tarefas escravas. Apds, é enviado cada
parcela do vetor para a tarefa escrava correspondente. Entao as tarefas escravas realizam
o processamento e calculam o niimero de mensagens a serem enviadas e a quantidade de
elementos do vetor resultante, e envia estas informacoes para a tarefa mestre. Por fim,

envia o resultado para a tarefa mestre, que armazena o mesmo em um unico vetor.

Figura 36 — Comunicacao entre Mestre e Escravo.

Mestre Escravo

Calcula distribuicao I

de cargae n° de |: N° de msgs, n°

mensagens " deelementos...

- T .
T Vetor

Realizao
Processamento

Calculao n® de
mensagens

N° de msgs, n°
de elementos... __—

Resultado_—

Armazena o
Resultado

Fonte: Préprio Autor.
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No paradigma pipeline, os estagios sao divididos de acordo com as funcoes exis-
tentes entre as diretivas parallelize, e endParallelize, sendo que o primeiro estagio cor-
responde a primeira parte da aplicagdo e o ultimo armazena os resultados. Na Figura 37
é apresentada a comunicacao entre as tarefas, onde a primeira tarefa processa o primeiro
estagio, calcula o nimero de mensagens e envia o nimero de mensagens e o resultado do
primeiro processamento para a proxima tarefa. A tarefa 2 repete os mesmos passos, e

envia para a tarefa 3, a qual tem como estagio o armazenamento do vetor resultante.

Figura 37 — Comunicacao no Paradigma Pipeline.

Tarefal Tarefa 2 Tarefa 3

Processamento
do 1° estagio
Calcula o n° de [I

(] o
mensagens N®de msgs, n

de elementos...

Vetor resultante
0 1° estagio

Processamento

do 2° estagio

Calcula o n° de N° de msgs, n°
mensagens de elementos...

Vetor resultante
0 2° estagio

Processamento
do 3° estagio

Fonte: Préprio Autor.

Para o paradigma divisao e conquista foi estabelecido um nimero méaximo de
filhos igual a 2, sendo que a arvore que forma a aplicacao é preenchida da esquerda para a

direita. A comunicagdo no paradigma divisao e conquista é demonstrada na Figura 38. A
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distribuicao de carga é realizada pela tarefa raiz, que envia as mensagens para as tarefas
filhas. As tarefas filhas realizam o mesmo procedimento até chegar na tarefa folha, a
qual realiza o processamento e envia de volta para a sua tarefa pai. Os resultados sao

integrados até chegar na tarefa raiz.

Figura 38 — Comunicacao no Paradigma Divisao e Conquista.

Raiz Tarefa filha Folha

da raiz
Calcula distribuicao
de carga e n° de E N° de msgs, n®
mensagens de elementos...

\
Calcula distribuicio

de carga e n° de
mensagens N° de msgs, n°

Vetor

N° de msgs, n®

de elementos...
Resultad

Processamento

] Calcula n® de
mensagens

Integra
resultados
o 0
EI dle msgfv n :| Calcula n° de
e elementos... mensagens

‘}/

Integra
resultados

Fonte: Préprio Autor.

A ferramenta criada apresenta algumas limitagdes, como prover a paralelizacao
apenas de estruturas unidimesionais, e ainda estd em processo de desenvolvimento. No
entanto, a sua primeira versao ja garante um menor tempo de desenvolvimento, e um

numero bastante reduzido de linhas de codigo.
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6 RESULTADOS

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados das simulagoes das trés aplicagoes
(Multiplicagao de Matrizes, Manipulacdao de Imagens e AES) modeladas nos paradigmas
Mestre-Escravo, Pipeline e Divisao e Conquista, assim como a analise e comparagao destes
resultados. A configuracao do MPSoC HeMPS utilizada nas simulagoes é apresentada na
secao 6.1. Os critérios utilizados na andlise sao descritos na secao 6.2. Na se¢dao 6.3 sao

apresentados os resultados obtidos, juntamente com a analise e comparacao destes.

6.1 Configuracao da Plataforma

O MPSoC HeMPS utilizado nas simulacoes realizadas possui as seguintes carac-

teristicas:

e Dimensao: 6 x 6, sendo 1 PE mestre e 35 PEs escravos;

e Numero de clusters: 1;

e Tamanho da péagina dos PEs: 256 KB;

e Numero de tarefas por PE: 1;

e Tamanho dos buffers da NoC: §;

e Algoritmo de Mapeamento: estatico (ndo considera a comunicagao entre as tarefas);

e Algoritmo de Roteamento: XY

6.2 Critérios de Avaliacao

Os critérios de avaliagao utilizados foram o tempo de execugao e o consumo ener-

gético dos processadores plasma.

6.2.1 Tempo de Execucao

O tempo de execugao é o tempo necessario para concluir um caso de teste, expresso
em milissegundos (ms). Para capturar este tempo, o usudrio deve inserir no codigo da
aplicacao a fungao GetTick(), que retorna o valor do relégio atual. Assim, com a fungao
GetTick() inserida no comeco e no fim da aplicagdo, o tempo de execugdo pode ser obtido
através da subtracao do tempo inicial do tempo final e esse resultado dividido por 100000,

a fim de obter o tempo expresso em milissegundos.
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6.2.2 Consumo Energético nos Processadores

No trabalho de Filho et al. (2012), verificou-se que instrugoes de uma dada ca-
tegoria (légica, saltos, aritmética, load/store, etc) possuem consumo energético similar.
Entao, as instrugoes executadas pelo Plasma, em uma frequéncia de 100M H z e para uma
tecnologia de 65nm, foram categorizadas conforme a Tabela 6, onde o consumo para cada

categoria esta expresso em miliwatt.

Tabela 6 — Dissipacao de poténcia das diferentes categorias de instrugoes do processador
Plasma (frequéncia do processador: 100 MHz, tecnologia 65 nm), adaptado
de (GUINDANTI, 2014).

Categoria Instrucgoes Dissipacao de Po-
téncia Média (mW)
Aritmética MULT, MULTU, DIV,ADD, ADDU, | 5,099

SUB, SUBU, SLT, SLTU, DADDU,
ADDI, ADDIU,SLTI, e SLTIU

Saltos JR, JALR, BLTZAL, BLTZ, BGEZ, | 5,869
BLTZALL, BLTZL, BGEZALL,
BGEZL, JAL, J, BEQ, BNE, BLEZ,
BGTZ, BEQL, BNEL, BLEZL e

BGTZL

Load /Store LB, LH, LW, LBU, LHU, SB, SH, SW, | 3,994
LL e SC

Logica AND, OR, XOR, NOR, ANDI, ORI, | 4,363
XORI e LUI

Move MOVZ, MOVN, MFHI, MTHI, MFLO, | 3,143
MTLO e COPO

Shift SLL, SRL, SRA, SLLV, SRLV e SRAV | 3,824

Demais SYSCALL, BREAK, SYNC, TGEU, | 5,099

TLT, TLTU, TEQ, TNE, LWL, LWR,
SWL, SWR, e SWC1

Para obter o consumo energético (poténcia dissipada) o nimero de cada categoria
é contabilizado, separando as instrugoes do kernel e da tarefa. Entao é realizada a multi-
plicacao entre o total de instrugoes de determinada categoria pelo seu consumo energético,
estipulado na Tabela 6. Assim é obtido o consumo tanto para as tarefas, como para o
kernel. O total de energia consumido pelo processador é resultante da soma dos consumos
energéticos do kernel e pelas tarefas. O modelo de consumo de energia do processador

nao avalia o consumo de acesso a memoria, e somente o consumo devido a execucao das
instrugoes (GUINDANTI, 2014).



6.3. Andlise 69

6.3 Analise

Foram realizadas simulagoes das aplicagoes descritas, variando o tamanho de en-
trada e nimero de threads. Na subsecao 6.3.1 sao apresentados os resultados das simula-

¢oes da aplicagao Multiplicagao de Matrizes para cada paradigma.

6.3.1 Multiplicagcao de Matrizes

Nos casos de teste realizados para esta aplicagao, o nimero de threads variou entre
2 e 10 e as dimensoes utilizadas para as matrizes de entrada, A e B, foram: 10x10, 20x20,
30x30, 40x40 e 50x50. O MPSoC nao suportou simula¢des para tamanhos maiores de
matrizes de entrada.

Na Figura 39 sao apresentados graficos contendo os tempos de execugdao para
diferentes dimensbes de matrizes, onde no eixo x é apresentada a quantidade de threads
e no eixo y o tempo obtido em milissegundos. A linha na cor verde mostra os tempos
de execugao para a aplicagdo na versiao sequencial (SEQ). A linha na cor azul mostra os
tempos para a aplicagdo implementada no paradigma mestre-escravo (ME). A linha na
cor vermelha mostra os tempos para a aplicacdo implementada no paradigma divisao e
conquista (DC) e a linha na cor amarela mostra os tempos para a aplicagdo implementada
no paradigma pipeline (PIPE).

Pode ser observado no grafico apresentado na Figura 39(a), que nenhum paradigma
de programacao paralela obteve ganho de desempenho em relacao a implementagao na
versao sequencial para matrizes de ordem 10. Isto ocorre por causa do nuimero baixo
de elementos processados e o consequente pequeno tempo de execucao. Assim, nao ha
elementos suficientes que justifiquem a paralelizacao. Nas simulagoes realizadas com ma-
trizes de ordem 30, (Figura 39(b)) e 40 (Figura 39(c)) houve ganho de desempenho com
até 5 threads no paradigma mestre-escravo e com até 8 threads no paradigma divisao e
conquista. Enquanto que para matrizes de entrada de ordem 50, houve ganho de desem-
penho utilizando até 7 threads no paradigma mestre-escravo e 9 threads no paradigma
divisao e conquista. Enquanto o paradigma pipeline obteve um tempo de execucao maior,
em relagdo a versao sequencial, para todos os tamanhos de entrada, independente do
numero de threads.

Na maioria dos casos, o paradigma mestre-escravo apresentou melhor desempenho
do que o divisao e conquista para as paralelizagoes em 3, 4, 5, 6 e 7 threads. Em con-
trapartida, para as paralelizacdes com 8, 9 e 10 threads, o paradigma divisdo e conquista
executou a aplicacdo em um tempo de execuc¢ao menor, na maioria dos casos. Observa-se
nos graficos da Figura 39, que existe pouca diferenca entre os tempos dos paradigmas
mestre-escravo e divisao e conquista. Contudo com o uso de 4 e 8 threads, o tempo de
execucao do paradigma divisao e conquista reduziu consideravelmente. Isto ocorre pois

com 4 e 8 threads a arvore formada fica balanceada e, consequentemente, os dados sao
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Figura 39 — Tempo de Execucao para a Aplicagao Multiplicacao de Matrizes.

Tempo de Execuc¢do para matrizes de entrada 10x10 Tempo de Execucao para matrizes de entrada 30x30
0,8 8
~ 06 ~ 6
g - ME g & + -l-ME
5 04 ./.__‘ﬁ?‘—‘/. —-DC o 4 --DC
g- . A R R | PIPE g' %—.—‘—. PIPE
g 027 T —4SEQ g 2 -+ SEQ
0 0
2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Quantidade de threads Quantidade de threads
(a) (b)
Tempo de Execucdo para matrizes de entrada 40x40 Tempo de Execucao para matrizes de entrada 50x50
20 30
15 25, A
T ) =ME 7 20 - ME
S 10 —-DC o 15 --DC
R S o  PPEE 10 -m:.‘:i:%-—-—- PIPE
g 5 “+SEQ 2 - SEQ
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Quantidade de threads Quantidade de threads
(c) (d)

Fonte: Préprio Autor.

divididos igualmente entre as threads.

A Figura 40 apresenta graficos contendo o consumo total de energia dos processa-
dores plasma para diferentes dimensoes de matrizes de entrada, onde o eixo = representa
a quantidade de threads e o eixo y representa a poténcia dissipada pelo processadores em
megawatt (MW).

Analisando somente os resultados dos paradigmas de programacao paralela, o para-
digma mestre-escravo teve um consumo energético menor em todos os casos. Em relagao
a versao sequencial, o paradigma mestre-escravo obteve um consumo energético menor
utilizando até 5 tarefas escravas em matrizes de ordem 40 e em todos os casos para ma-
trizes de ordem 50. Por consequéncia, espera-se que o paradigma mestre-escravo tenha
menor consumo de energia em relacao a versao sequencial para matrizes de ordem iguais
ou superior a 50, considerando até 10 threads.

A medida que a ordem das matrizes de entrada aumenta, o consumo de energia do
paradigma divisao e conquista se aproxima do consumo de energia da versao sequencial,
chegando a ser menor para até 4 threads com matrizes de ordem 50. Desta forma, espera-
se que o consumo de energia desse paradigma seja menor do que o consumo energético da

versao sequencial para matrizes de ordem superior a 50.
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Figura 40 — Energia Consumida nos Processadores Plasma pela Aplicacao Multiplicacao
de Matrizes.

Consumo energético para matrizes de entrada 10x10 Consumo energético para matrizes de entrada 30x30
S 0,01 £ 0,03
s s 0,02
s 0,01 _g )
] - ME S 0.02 - ME
S 9 e ﬁ : —-+pc £ —-DC
7] [}
2 pPE 2 001 i/v___la:““ E E PIPE
g Y -~SEQ & 0,01 - SEQ
o <
€ 0 g o
8 2 3 4 5 6 7 8 9 10 8 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Quantidade de threads Quantidade de threads
(a) (b)
Consumo energético para matrizes de entrada 40x40 Consumo energético para matrizes de entrada 50x50
S o003 S 005
= =
= 0,03 S 0,04
T 0,02 -=-ME e -=- ME
S s 0,03
‘s 0,02 --DC ® —--DC
2 o001 pPE 2 0,02 PIPE
.g 0,01 -4 SEQ .g 0,01 -~ SEQ
< =
b3 0 b 0
8 2 3 4 5 6 7 8 9 10 g 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Quantidade de threads Quantidade de threads

(c) (d)

Fonte: Préprio Autor.

A excecao de matrizes de ordem 10, o paradigma pipeline consumiu mais energia do
que os demais, nao apresentando indicios de que seu consumo energético ird se aproximar
ao valor da versao sequencial com o aumento da ordem das matrizes.

Considerando o desempenho, o paradigma que obteve o pior resultado, inclusive
comparado a versao sequencial, foi o paradigma pipeline. O paradigma mestre-escravo
obteve melhor desempenho, na maioria dos casos. No entanto, para matrizes de ordem
superior a 50, a tendéncia é que o paradigma divisdo e conquista obtenha melhores de-
sempenhos que os demais paradigmas. Esses resultados sao semelhantes aos obtidos por
Raeder et al. (2011), que avaliaram o desempenho dessa aplicacdo em clusters de com-
putadores pessoais, variando a ordem da matrizes de entrada de 10000, 20000 e 3000. O
paradigma mestre-escravo também obteve o menor consumo energético em comparagao
aos demais paradigmas e, em alguns casos, menor do que a versao sequencial. J& os para-
digmas divisao e conquista e pipeline apresentaram consumo de energia proporcional com

o numero de threads, sendo o paradigma pipeline menos eficiente.
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6.3.2 Manipulacao de Imagens

Nesta aplicacao, os casos de testes alternaram o ntimero de threads utilizadas entre
2 e 10 e tamanho da imagens de 128, 256, 512, 1024 e 2048 pixeis. A Figura 41 apresenta
graficos que evidenciam os tempos de execucao obtidos para os diferentes tamanhos de
entrada, onde o eixo x representa a quantidade de threads utilizadas e o eixo y representa

o tempo em milissegundos.

Figura 41 — Tempo de Execucao para a Aplicacdo Manipulagdo de Imagens.
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Fonte: Préprio Autor.

Analisando os resultados apresentados na Figura 41, o melhor desempenho do
paradigma mestre-escravo foi obtido com 4 threads para imagem com 128 pixeis, com 7
threads para imagem com 512 pixeis, e com 9 threads para imagem com 1024 e 2048 pixeis.
O melhor desempenho do paradigma pipeline foi obtido com 3 threads, independente do
tamanho da imagem. Ja o paradigma divisao e conquista apresentou perda de desempenho
a medida que o nimero de threads aumentou. O paradigma com pior desempenho foi o
divisdo e conquista e o com melhor desempenho foi o pipeline. Entretanto, nenhum
paradigma apresentou desempenho superior a versao sequencial devido a quantidade de
processamento a ser realizada (somente foram analisadas imagens de pequeno tamanho).

A Figura 44 apresenta a energia consumida pelos processadores para executar a

aplicacdo Manipulagao de Imagens com diferentes tamanhos de entrada. No eixo x é
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apresentada a quantidade de threads utilizadas, e no eixo y é apresentada a poténcia

dissipada pelos processadores, em megawatt(MW).

Figura 42 — Energia Consumida nos Processadores Plasma pela Aplicagaio Manipulagao

de Imagens.
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Fonte: Préprio Autor.

Observa-se na Figura 44 que o consumo energético aumentou em quase todos os
casos a medida que mais threads foram adicionadas. No entanto, o aumento foi menor nos
paradigmas mestre-escravo e pipeline, enquanto o paradigma divisao e conquista triplicou
o consumo energético entre 2 e 10 threads. Nenhum dos paradigmas obteve menor consumo
energético do que a versao sequencial. O paradigma divisao e conquista foi o que mais
consumiu energia e o paradigma pipeline o que mais se aproximou do consumo da versao
sequencial.

Pode-se concluir que, comparando somente os paradigmas de programacao para-
lela, o paradigma pipeline obteve os melhores resultados tanto para o tempo de execucao
quanto para o consumo de energia. Isto ocorre porque a aplicacao Manipulagao de Imagens
possui trés estagios sequenciais e balanceados. Entretanto, os resultados desse paradigma
foram piores que a versao sequencial. Assim, para os tamanhos de entrada simulados, a

paralelizacao da aplicacgao Manipulacao de Imagem nao se justifica.
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6.3.3 AES

Os casos de teste elaborados para essa aplicagao alteraram o nimero de threads
entre 2 e 10 e o tamanho da mensagem a ser criptografada de 256, 512, 1024 e 2048 bytes.
O tempo de execucao para os diferentes tamanhos de mensagem podem ser observados
na Figura 44, onde o eixo x representa o nimero de threads e o eixo y representa o tempo
em milissegundos.

Pode ser observado nos graficos apresentados na Figura 44, que o paradigma
mestre-escravo apresentou melhor desempenho, independente do tamanho da mensagem.
Adicionalmente, o tempo de execucao nesse paradigma diminui a medida que o nimero
de threads aumenta. Para tamanho de mensagem maiores ou iguais a 512 bytes, O
paradigma divisao e conquista apresentou melhor desempenho quando 8 threads foram
utilizadas. Isto ocorre por causa do melhor balanceamento de carga de processamento
entre as threads. Ja o paradigma pipeline obteve o pior tempo de execugao para todos
os tamanhos de entrada, mesmo em comparagao ao tempo da versao sequencial. Além

disso, o tempo de execuc¢ao desse paradigma piorou a medida que o nimero de threads

aumentou.
Figura 43 — Tempo de Execugao da Aplicacao AES.
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Fonte: Préprio Autor.

A Figura 44 apresenta graficos contendo o consumo total de energia dos proces-

sadores plasma para os diferentes tamanhos de mensagem, onde o eixo x representa a
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quantidade de threads e o eixo y representa a poténcia dissipada pelo processadores em
megawatt (MW).

Figura 44 — Energia Consumida nos Processadores Plasma pela Aplicagdo AES.
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Analisando os resultados apresentados na Figura 44, Observa-se que o consumo
energético aumentou em quase todos os casos a medida que mais threads foram adi-
cionadas. Comparando somente os paradigmas de programacao paralela, o paradigma
mestre-escravo teve um consumo energético menor em todos os casos.

Em relacao a versao sequencial, o paradigma mestre-escravo obteve um consumo
energético similar para tamanho de mensagem de 2048 bytes (Figura 44(d)). Desta forma,
espera-se que o paradigma mestre-escravo tenha menor consumo de energia em relagdo a
versdo sequencial para tamanhos de mensagem superiores a 2048 bytes. A medida que o
tamanho da entrada aumenta, o consumo de energia do paradigma divisao e conquista
se aproxima do consumo de energia da versao sequencial. Por outro lado, o paradigma
pipeline consumiu mais energia, nao apresentando indicios de que seu consumo energético
ira se aproximar ao valor da versao sequencial conforme o aumento da mensagem aumente.

Pode-se concluir que o paradigma mestre-escravo apresentou melhores resultados
para a aplicagdo AES em relagdo ao tempo de execugdo e ao consumo energético em
comparagao aos demais paradigmas. O paradigma pipeline obteve piores desempenhos

e maiores taxas de consumo energético, até mesmo em comparacao a execucao em se-
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quencial. O paradigma divisao e conquista teve um consumo energético aproximado ao

mestre-escravo. No entanto, apresentou um maior tempo de execucao.
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7 CONCLUSOES

O objetivo geral do presente trabalho é investigar paradigmas de programacao
paralela sobre o MPSoC HeMPS. Para atingir tal objetivo, foi realizada uma investigacao
sobre MPSoCs e diferentes paradigmas de programagao. Adicionalmente, uma pesquisa
foi elaborada para identificar trabalhos que estudam a implementacao de paradigmas
de programacao em arquiteturas paralelas (Clusters e Processadores Multicore) e outros
que exploram o desenvolvimento de aplicagoes em MPSoCs. Com base nos trabalhos
relacionados, foi definido o conjunto de paradigmas de programacao que seriam avaliados,
assim como os critérios.

Neste trabalho foram implementadas as aplica¢oes: Multiplicacao de Matrizes,
Manipulacao de Imagens e AES nos paradigmas de programacao mestre-escravo, divisao e
conquista e pipeline, considerando diferentes tamanho da entrada das aplicag¢oes e variando
o numero de threads. Assim foram analisados o tempo de execugao e o consumo de energia
nos processadores plasma para um total de 420 simulagoes.

Para a aplicagao Multiplicacao de Matrizes, o paradigma que obteve o pior desem-
penho, inclusive comparado a versao sequencial, foi o paradigma pipeline. O paradigma
mestre-escravo obteve melhor desempenho, na maioria dos casos. No entanto, para ma-
trizes de ordem superior a 50, a tendéncia é que o paradigma divisao e conquista obtenha
melhores desempenhos que os demais paradigmas. Em relagdo ao consumo de energia, o
paradigma mestre-escravo obteve o menor consumo energético em comparagao aos demais
paradigmas e, em alguns casos, menor do que a versao sequencial. Ja os paradigmas divi-
sao e conquista e pipeline apresentaram consumo de energia proporcional com o niimero de
threads, sendo o paradigma pipeline menos eficiente. Assim, para manter o compromisso
entre desempenho e consumo de energia, recomenda-se o uso do paradigma mestre-escravo
para implementar essa aplicacdio em MPSoCs.

Os resultados para a aplicacao AES foram semelhantes aos obtidos para a aplicacao
Multiplicagao de Matrizes. O paradigma mestre-escravo apresentou melhores resultados
tanto em relagao ao tempo de execugao quanto ao consumo energético, em comparagao
aos demais paradigmas. O paradigma pipeline obteve piores desempenhos e maiores
taxas de consumo energético, até mesmo em comparacao a execucao em sequencial. O
paradigma divisao e conquista teve um consumo energético aproximado ao mestre-escravo.
No entanto, apresentou um maior tempo de execuc¢ao. Consequentemente, recomenda-se
o uso do paradigma mestre-escravo para a implementacao da aplicacao AES a fim de que
o compromisso tempo de execugao e consumo de energia seja mantido.

Para aplicagdo Manipulagdo de Imagens, o paradigma pipeline obteve os melhores
resultados tanto para o tempo de execucao quanto para o consumo de energia quando
comparado somente aos demais paradigmas. Entretanto, seus resultados foram piores
que a versao sequencial. Assim, para as varidveis simuladas, a paralelizacao da aplicacao

Manipulacao de Imagem nao se justifica.
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As aplicacoes Multiplicacdo de Matrizes e AES possuem um estagio com carga

de processamento maior do que os demais. Por esta razao, o paradigma pipeline nao é

adequado porque os estagios ficam desbalanceados, implicando em aumento do tempo

de execucgao e consumo energético. Ja a aplicacdo Manipulacdo de Imagens possui trés

estagios sequenciais, o que justifica o fato do paradigma pipeline ser mais adequado do

que os demais. No entanto, esses estagios demandam pouco processamento, o que nao

justifica o uso de processamento paralelo para imagens com poucos pixeis.

estao:

A partir da andlise dos resultados foi possivel fazer algumas descobertas:

O nimero de tarefas impacta no consumo energético, independente do paradigma

de programagcao utilizado;

No paradigma divisao e conquista, o nimero de tarefas folha deve ser 2" para que a
arvore esteja balanceada e, consequentemente, sejam obtidos os melhores resultados

em termos de tempo de execugao e consumo de energia;

O paradigma pipeline é indicado apenas para aplicagoes que possuam estagios se-

quenciais e com carga de processamento balanceada;

O paradigma mestre-escravo é indicado para as aplica¢goes Multiplicagao de Matrizes

e AES, considerando os tamanhos de entrada simulados;

O paradigma divisao e conquista tende a obter menores tempos de execucao para
tamanhos maiores de entrada. No entanto, o consumo de energia tende a continuar

sendo maior devido ao nimero de tarefas desse paradigma;

Alguns desafios foram encontrados durante a execucao deste trabalho, entre eles

Encontrar aplicagoes que pudessem ser implementadas no MPSoC HeMPS (por

exemplo, func¢oes com integral e operagoes trigonométricas nao sao suportadas);
Compreender as diferentes camadas existentes no MPSoC HeMPS;

Falta de mecanismos para depurar as aplicacoes paralelas executadas sobre o MPSoC

HeMPS;
Impossibilidade de simular aplica¢des com entradas maiores no MPSoC HeMPS; e

Situagoes de deadlock impossibilitaram a simulacgao das aplicacdes no paradigma

fases paralelas.

Cita-se como possiveis trabalhos futuros:

Reavaliar os paradigmas utilizando mapeamentos que considerem o grafo de comu-

nicacao das tarefas;
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e Explorar outras configuragoes do MPSoC, como: o niimero de tarefas por processa-

dor, o tamanho da pagina de memoria e o nimero de clusters;
e Investigar o consumo energético da NoC para as diferentes aplicacoes e paradigmas;

e Descobrir o motivo das aplicagbes nao estarem funcionando para entradas maiores.

Todas as aplicacoes implementadas neste trabalho e os resultados obtidos estao

disponiveis em: <https://github.com/geaninne/TCC>.


https://github.com/geaninne/TCC
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