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RESUMO

UMA AVALIACAO EXPERIMENTAL DA PLATAFORMA PARALLELLA UTILIZANDO
CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO COMO UM ESTUDO DE CASO.
Autor: Marlon Marques Soudré

Orientador: Prof. Carlos Humberto Llanos Quintero

Programa de P6s-Graduacdo em Sistemas Mecatronicos

Brasilia, 04 de Abril de 2017

Nas Ultimas décadas, o poder computacional de sistemas embarcados tém crescido de forma
muito rapida. Em geral, tais sistema sdo projetados para operar sob restricdes como
portabilidade (peso e tamanho), consumo de recursos, baixo consumo de energia e dissipacao de
poténcia. Assim, motivado pelos fatores supracitados e pelo avango tecnoldgico, assim como
pela demanda crescente de desempenho por parte das aplicacfes embarcadas, tém surgido
varios processadores e plataformas de hardware que fazem uso de arquiteturas multicore, com
destaque para a Parallella, uma plataforma de alto desempenho e baixo consumo energético.
Nesse sentido, o presente trabalho traz a proposta de se avaliar tal plataforma sob uma
abordagem experimental, como foco em seu coprocessador Epiphany de 16 cores, quando
utilizada como um acelerador em software para aplicagdes de controle preditivo baseado em
modelo como um estudo de caso, devido sua relevancia para o grupo de pesquisa do LEIA
(Laboratorio de Sistemas Embarcados e Aplicagdes de Circuitos Integrados — Universidade de
Brasilia). Os resultados mostram que, apesar de restrigdes criticas como o tamanho da meméria
local dos cores, a plataforma Parallella se apresenta como uma arquitetura em potencial,
podendo ser vista como uma alternativa a aceleracdo de algoritmos em hardware. Melhorias
futuras como a expansdo do nimero de nucleos do MPSoC Epiphany e da memoria local dos
mesmos, como previsto pelos fundadores do projeto, poderdo alavancar ainda mais o uso de tal
arquitetura em aplicagdes embarcadas.

Palavras-chave: Sistemas Embarcados, Arquitetura Multicore, Plataforma Parallella, MPC.



ABSTRACT

In the last decades, the computational power of embedded systems has grown very fast. In
general, such systems are designed to operate under constraints such as portability, resource
consumption, low power consumption and power dissipation. Thus, due to the aforementioned
factors and technological advances, as well as the increasing demand for performance by
embedded applications, there have been several processors and hardware platforms that make
use of multicore architectures, with emphasis on a Parallella, a platform of high performance
and low consumption. In this sense, the present work presents a proposal to evaluate such
platform in an experimental approach, focusing on its Epiphany 16-core co-processor, when
used as a software accelerator for model-based predictive control applications as a case study,
due to its relevance to the research group of LEIA (Laboratory of Embedded Systems and
Applications of Integrated Circuits - University of Brasilia). The results show that, despite
critical constraints such as the local memory size of the cores, a Parallella platform presents
itself as a potential architecture and can be seen as an alternative to accelerating hardware
algorithms. Future improvements such as the expansion of the number of MPSoC Epiphany
cores and their local memory, as predicted by the founders of the project, can leverage the use
of this architecture in embedded applications.

Keywords- Embedded Systems, Multicore Architecture, Platform Parallella, MPC
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Capitulo1

Introducéo

Sistemas embarcados sdo componentes de hardware e software integrados em uma solucéo
adequada, com o objetivo de cumprir vérias funcionalidades de um produto especifico. Em
geral, tais sistemas sdo aplicados em diferentes areas da indUstria, por exemplo: (a) sistemas de
controle e automacdo, (b) processamento de sinais, (c) comunicagdes e telefonia; entre outros

[1].

Quanto a classificacdo, os sistemas embarcados podem ser do tipo (a) reativo ou (b) do tipo
tempo real. Nos sistemas de tipo reativo, 0s mesmos respondem a eventos externos, que podem
ser periodicos (caso de sistemas rotacionais ou de controles de lago) ou assincronos (com
entradas acionadas por botfes ou dispositivos similares). Por outro lado, nos sistemas do tipo
tempo real, existem limites ou restricdes de tempo para executar cada tarefa (por exemplo,
leitura de sensores ou emissdo de sinais para um atuador). Este tipo de operacéo, por ser ciclico,
ndo depende necessariamente de entradas ou sinais para executar as atividades, sendo capaz de
tomar decisdes na auséncia das mesmas [82].

Os sistemas de tempo real sdo divididos em: (a) soft real time, onde tarefas podem ser
executadas em um intervalo de tempo especifico, sem consequéncias graves se este limite de
tempo ndo for cumprido (por exemplo, sistemas administrativos objetivando a area bancéria),
ou (b) hard real time, onde tarefas devem ser executadas em um tempo especifico, com
consequéncias graves se qualquer tarefa falhar (por exemplo, sistemas de controle aplicados na
aviacdo, transporte, ou aplicaces em engenharia biomédica) [81].

Nas Gltimas décadas, o poder computacional de sistemas embarcados e sistemas mdveis tém
crescido de forma muito rapida. Como um exemplo deste fato, celulares atuais incluem
processadores embarcados com diversos nlcleos, executando em frequéncias da ordem de giga-
hertz. Neste sentido, como um exemplo de caso, o esforco no mercado de processadores moveis
tem sido sempre focado em obter circuitos de menor tamanho, com menor consumo de energia
(e, portanto, maior duracdo da bateria), onde usualmente os processadores sdo integrados em
projetos do tipo SoC (do inglés, System on Chip) e/ou MPSoC (do inglés, Multi-Processor
System on Chip). Neste mercado, companhias como Qualcomm, Texas Instruments e Nvidia
estdo competindo na maioria de negdcios relacionados com smartphones de uUltima geracgdo, a
partir de projetos compativeis com processadores ARM [83].
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A integracdo de subsistemas de um produto em SoC ou MPSoC é, portanto, uma alternativa
para otimiza-lo em termos de desempenho e consumo de energia. Nesse contexto, o projeto de
sistemas embarcados pode adotar técnicas de co-projeto de hardware/software
(hardware/software codesign [3]), onde os diversos processos que compdem a solugdo sdo
analisados visando a determinagdo da tecnologia de implementacdo mais adequada. Por esse
motivo surge a necessidade de se verificar quais partes do sistema a ser projetado séo criticas
nos quesitos de desempenho, area, consumo de poténcia, robustez, tolerancia a falhas,
flexibilidade, portabilidade, entre outras.

A anélise experimental de desempenho da aplicacdo (denominada de profiling) permite
levantar estas caracteristicas, que servem de subsidio para a otimiza¢do do sistema. Em termos
de desempenho, processos criticos podem ser acelerados através da implementacdo de seus
algoritmos diretamente em hardware reconfiguravel, (tais como FPGAs — do inglés, Field
Programmable Gate Array), ou por meio de arquiteturas paralelas com multiplos ntcleos (many
ou multicore [4]) ou ainda, em casos mais extremos, atraveés do desenvolvimento de circuitos
dedicados em silicio — ASICs (do inglés, Application Specific Integrated Circuits).

No caso dos sistemas do tipo MPSoCs (envolvendo multiplos ndcleos), hd o suporte a redes
intra-chip (NoC- do inglés, Network on Chip). Nos Gltimos anos, a ideia de se utilizar NoCs
como comunicacgdo viavel on-chip para sistemas MPSoCs vem ganhando forca, se apresentando
como uma tentativa de se aplicar os conceitos de redes em grande escala, adaptando-os a
sistemas embarcados baseados em SoCs [5]. Ao contrario das tradicionais arquiteturas de
comunicagdo on-chip baseadas em barramento, as NoCs usam pacotes para rotear dados da
fonte para o componente de destino, através de uma rede constituida de switches (roteadores) e
links de interconex&o, mostrando-se como uma solugédo com potencial de atender aos requisitos
de escalabilidade e QoS (do inglés, Quality of Service) de SoCs complexos[6].

Em geral, todos os tipos de sistemas embarcados sdo projetados para operar sob restricdes de
portabilidade (peso e tamanho), consumo de recursos, baixa frequéncia de clock, desempenho
adequado, baixo consumo de energia e dissipacdo de poténcia. Normalmente é desejavel uma
frequéncia de clock tdo baixa quanto possivel, embora existam sistemas embarcados trabalhando
a frequéncias da ordem de giga-hertz, tal como acontece nas plataformas de telefonia celular.
Entretanto, trabalhar a frequéncias altas termina por penalizar em alguns casos a autonomia das
baterias deste tipo de sistemas, por um incremento no consumo de energia (problema conhecido
como power-wall [7]). Por esse motivo, sdo desenvolvidas solugdes de hardware que permitam
explorar o paralelismo intrinseco dos algoritmos a ser embarcados, permitindo assim obter
implementacdes com bom desempenho, operando também com baixas frequéncias de clock,
aliviando assim o problema de power-wall.

Um ponto importante na proposta deste trabalho é a necessidade do desenvolvimento de
sistemas embarcados aplicados nas areas de automacdo e controle, robética e visdo
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computacional, como parte da vocacdo e objetivos do LEIA (Laboratério de Sistemas
Embarcados e AplicacGes de Circuitos Integrados), e que vem trabalhando dentro do GRACO
(Grupo de Automacdo e Controle), pertencentes a Universidade de Brasilia. Neste contexto, e
dentro das novas atividades do LEIA, a area de Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC,
do inglés, Model Predictive Control) vem se tornando uma nova atividade de pesquisa, tendo
em conta novos projetos envolvendo a construcdo de um exoesqueleto, para aplicacbes de
reabilitacdo de pessoas com deficiéncias motoras.

1.1 Plataformas Comerciais de Sistemas Embarcados

Motivado pelos fatores supracitados e pelo avanco tecnoldgico, assim como pela demanda
crescente de desempenho por parte das aplicagdes embarcadas, tém surgido Varios
processadores e plataformas de hardware que fazem uso de arquiteturas multicore (por
exemplo, Intel Xeon Phi [8], Recore Xentium RFD [9], TILE64 [10]), trazendo dentre seus
muitos desafios, o de aliar um bom desempenho computacional com facilidade de
desenvolvimento a um custo reduzido.

Neste cenario, um projeto lancado pela Adapteva [11], uma empresa startup de
semicondutores fundada em 2008 e conduzida por Andreas Olofsson, Roman Trogan e Yaniv
Sapir, traz como promessa 0 desenvolvimento de um hardware de baixo custo, assim como
ferramentas de desenvolvimento OpenSource que tornem a computacdo paralela facilitada aos
desenvolvedores (aplicada na area de sistemas embarcados). Inspirado em grandes comunidades
como o Raspbarry Pi e Arduino, o projeto visa criar uma plataforma de alto desempenho e
baixo consumo energético, democratizando o0 acesso a programacdo paralela. Tal projeto foi
concebido sobre os seguintes pilares:

e Acesso aberto a documentos de arquiteturas e SDKs (do inglés, Software
Development Kit);

¢ Ferramentas de desenvolvimento e bibliotecas OpenSource;

e Custo acessivel (tipicamente abaixo de US$100).

A plataforma em questdo (denominada Parallella) tem como pontos centrais: (a) um
coprocessador Epiphany multicore (do tipo MPSoC) com versdes iniciais de 16 e 64 cores em
um Unico chip; (b) uma rede intra-chip (NoCs - Network on Chip), interligando os
processadores do Epiphany, disponibilizando um sistema escalavel, com o objetivo de
expansdo tanto no nimero de nlcleos de processamento quanto no tamanho da meméria interna
dos mesmos, como visto na Figura 1.1.1, mostrando a pretensdo dos desenvolvedores no inicio
do projeto [11] e (c) um processador ARM A9 Dual Core e um FPGA dentro de um ndcleo
Zynq (da Xilinx [12]), sendo que o FPGA é pré-configurado para viabilizar a comunicagdo entre
0 ARM e o Epiphany [62].

13



O grande diferencial da plataforma Parallella com respeito a outras plataformas single core,
estd na presenca de um coprocessador multicore (do tipo MPSoC), possibilitando a exploragdo
dos recursos da programacdo paralela. Assim, ao invés de competir com outras arquiteturas, a
Parallella traz uma abordagem diferente, com o enfogque no paralelismo de aplicacGes visando o
ganho de desempenho computacional, mostrando um grande potencial para o desenvolvimento
de sistemas embarcados (neste caso, aproveitando 0S recursos e técnicas da computagdo
paralela).

Entretanto, quando comparada a arquiteturas populares como Raspbarry Pi, a plataforma
Parallella apresenta algumas desvantagens, como por exemplo um processador ARM A9 Dual
Core de 667MHz, frente a um Quad Core ARM —A53 de 1.2GHz, maior custo e auséncia de
recursos gerais como mddulo bluetooth e wi-fi. Além de tais fatores, 0 Raspbarry conta com
uma grande comunidade de desenvolvedores, o que facilita a melhoria constante da plataforma
em questao, ao passo que a Parallella é uma arquitetura nova, porem emergente.

Nesta mesma direcéo, existem outras arquiteturas multicore poderosas, tais como o Intel Xeon
Phi, j& citado anteriormente, com até 72 cores, 16GB de memoria e operando a 1.5GHz. No
entanto, este Ultimo apresenta um custo bem mais elevado que a plataforma em estudo neste
trabalho, além de maior consumo energético, inviabilizando seu uso para muitas das aplicagdes
baseadas em sistemas embarcados que tenham tais fatores como restrigoes.

1K CPUs 16K CPUs
128KB/core 1MB/core (3D)

~1.2 TFLOPS ~20 TFLOPS
0.4W-40W 0.2W-20W

[\ /|
oRnEeEomEm

2012 2013 2014 2022

Figura 1.1. 1 Previsao de evolugdo do coprocessador Epiphany multicore Adapteva [11].

Do ponto de vista histdrico, a primeira placa Parallella foi produzida no ano de 2013,
contando com Zyng-7020 dual-core ARM A9 CPU e versdes do coprocessador Epiphany com
16 e 64 cores com 32KB/core de meméria interna, sendo esses ligados por uma NoC, além de
uma memoria compartilhada de 1GB e outros periféricos.

Desde entdo, muitos trabalhos tém surgido com o intuito de explorar essa arquitetura, atraidos
pelo custo (sendo US$99,00 para sua versdo mais simples), assim como pelo fato de ser essa
uma plataforma flexivel; reunindo componentes de grande uso em sistemas embarcados como
um FPGA, processador ARM, uso de NoCs e de um paralelismo via sistema do tipo MPSoC,
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além da promessa de baixo consumo energético, alto rendimento e da facilidade de
implementacéo (ferramentas OpenSource e programacdo facilitada em linguagem C/C++).

Neste contexto, o numero de trabalhos envolvendo a plataforma Parallella cresce a cada ano,
como mostrado pelo gréafico da Figura 1.1.2. Apesar das primeiras placas Parallella terem sido
produzidas no ano de 2013, os trabalhos referentes a 2010 [13] e 2011 [14] sdo de autoria dos
préprios criadores do projeto, apresentando os conceitos da arquitetura multicore Epiphany e
realizando analises de consumo energético e desempenho.

Os trabalhos envolvendo a plataforma Parallella estdo divididos entre estudos iniciais da
plataforma (apresentando sua arquitetura, principais caracteristicas e configuracdes, [16] e [17]),
passando por trabalhos cujos objetivos estdo na analise de pontos gerais [18] e especificos da
placa, tais como a sua eficiéncia energética [19], até trabalhos com um estudo de caso
envolvendo aplicagdes reais [20].

Dentre estes altimos, as areas de aplicacdo variam entre visdo computacional [21],
processamento de imagens [22], processamento de sinais [23], Deep Learning [24], Redes
Neurais Artificiais (RNA) [25], algoritmos bio-inspirados [26], UAN’s (Unmanned Aerial
Vehicle) [27], 10T (do inglés, Internet of Things) [28], seguranca da informacdo [29], dentre
outros.

Em se tratando do uso da plataforma Parallella para a area de controle, sdo encontradas
poucas referéncias na literatura, indicando que este ainda é um ramo pouco explorado para esta
arquitetura em questdo. Trabalhos como [30] utilizam a placa Parallella na implementagdo do
controle central de um robd humanoide, enquanto que em [31] tal plataforma é utilizada para a
proposicdo de uma implementagdo de controle baseado em regras fuzzy.

40

B Publications

20

) l
D — —— .
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 1.1. 2 Gréfico do crescimento do nimero de trabalhos publicados que se utilizam da plataforma
Parallella e arquitetura multicore Epiphany [15].
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Outras abordagens, como o controle preditivo baseado em modelos (MPC, do inglés, Model
Predictive Control) que possam vir a fazer uso da plataforma Parallella s&o desconhecidas na
literatura especializada. Essa técnica de controle ganhou aceitacdo principalmente em aplicagdes
industriais, permitindo lidar com uma enorme variedade de problemas de controle, com
mdaltiplas varidveis e sujeitos a restri¢des sobre os sinais de controle, estados internos e saidas
[32]. Sua filosofia consiste basicamente em calcular, para cada intervalo de amostragem, um
conjunto de agdes de controles futuras que irdo minimizar uma fungéo custo.

Apesar de sua popularidade na industria, a demanda computacional intensa (imposta pelo
MPC), mostrou-se um fator critico para aplicacbes com exigéncia de um répido tempo de
resposta (desempenho em timing) ou que devem ser executadas em plataformas embarcadas de
recursos limitados, baixo custo e consumo energético [34]. No entanto, a adogdo de tal técnica
em aplicagBes embarcadas, tem crescido cada vez mais nos Ultimos anos, embalada pelo avanco
tecnoldgico das plataformas de hardware/software e, para o caso linear, pela viabilidade em se
utilizar algoritmos de otimizacdo quadratica e restricdes lineares, conhecidos como QP (do
inglés, Quadratic programming) [35].

Os problemas QP incorporados ao MPC embarcado e aos recursos de hardware, como
FPGA'’s e arquiteturas multicore citadas no inicio do capitulo, estimulou uma extensa pesquisa
na comunidade MPC desde a Ultima década, apresentando assim um amplo leque de aplicacdes
sobre as quais se faz uso do MPC.

Nesse sentido, na referéncia [36] foi desenvolvida uma pesquisa a respeito da utilizagdo em
aplicagdes industriais do MPC (abordado em sistemas embarcados) cujos resultados sdo
ilustrados na Figura 1.1.3.

Pricing &
Marketing
1%

Food
processing 2%

Computing 1% ___

Chemical, Qil,

Gas 3%
Manufactur‘ing»
tools 4% :

Health 3%‘-—.

Figura 1.1. 3 Aplicacdes industriais baseadas em sistemas embarcados [36].

16



1.2 Motivagido do Trabalho

A motivagdo principal deste trabalho esta em explorar os recursos da plataforma Parallella,
tendo em conta algumas caracteristicas importantes, tais como: (a) flexibilidade e potencialidade
(processador ARM, chip FPGA e coprocessador Epiphany multicore em uma Unica placa), (b)
facilidade de desenvolvimento com ferramentas OpenSource, (c) eficiéncia computacional com
exploracdo dos recursos de paralelismo mediante os cores Epiphany interligados por NoC, (d)
custo reduzido e (e) promessa de baixo consumo energético. Esta ideia de pesquisa vem
subsidiada pelo fato de ndo terem sido encontradas na literatura, aplicagcbes da plataforma
Parallella na area de MPC.

Neste contexto, o presente trabalho foi concebido no Laboratério LEIA (Laboratério de
Sistemas Embarcados e Aplicaces de Circuitos Integrados) da Universidade de Brasilia, que
desenvolve atividades de pesquisas voltadas a area de sistemas embarcados aplicados a diversos
problemas de engenharia, tais como robética, processamento de imagens, engenharia biomédica
e quadrirrotores.

Muitos desses projetos demandam a implementacdo de algoritmos de controladores sobre
plataformas de hardware restritas, caracteristica tipica dos sistemas embarcados. Nesse sentido,
o controle preditivo baseado em modelo (MPC) tem se mostrado um campo de interesse para o
grupo de pesquisa do LEIA, embalado pela grande aceitacdo por parte da comunidade cientifica,
e de sua capacidade de lidar com uma enorme variedade de problemas de controle (com

multiplas varidveis) e sujeitos a restrigdes, como apresentado no inicio do deste Capitulo.

O laboratério em questdo (LEIA) conta atualmente com dois grandes projetos que
possibilitaram a aplicacdo das técnicas MPC em problemas especificos, a saber: (a)
“Desenvolvimento de um Sistema de Controle em MPSoC, Implementado em FPGA, para um
Exoesqueleto Projetado para a Reabilita¢do de Pessoas com Deficiéncias Motoras”, financiado
pelo CNPq e (b) “Desenvolvimento de uma Plataforma Reconfiguravel para um Sistema de

Controle Embarcado para Robotica Movel”, financiado pela FAPDEF.

No contexto dos projetos supracitados, foram desenvolvidos trabalhos iniciais tais como [37],
com foco na aceleragdo em hardware, incluindo a implementagdo de uma Rede Neural
Artificial (RNA) em uma FPGA, a fim de tratar o caso do MPC néo linear. Os resultados
obtidos foram animadores, comprovando o potencial desse tipo de abordagem. No entanto,
implementacbes de arquiteturas de hardware demandam, no geral, um tempo maior de
desenvolvimento que uma aceleracdo via software (por exemplo usando plataformas multicores
do tipo MPS0Cs) devido a maior dificuldade envolvida em sua concepgdo. Embasado por tal
afirmativa e pelo surgimento de novas plataformas de hardware multicore, a aceleracdo via
software tem se tornado uma opcdo interessante a se considerar, devido a sua maior
flexibilidade e simplicidade de implementacéo supracitadas.
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Nessa perspectiva a plataforma Parallella se mostra promissora, unindo em uma Unica placa
recursos de hardware de grande utilizacdo pela comunidade de sistemas embarcados, como 0
processador ARM e um chip FPGA’s, além de trazer como foco um coprocessador multicore
cujos nucleos sdo ligados por uma NoC. Tais fatores oferecem uma grande flexibilidade ao
desenvolvedor, aliada ainda a facilidade de implementacdo defendida pelos fabricantes da
mesma, com ferramentas de desenvolvimento OpenSource e programacéo facilitada dos nucleos
de processamento (linguagem C/C++ e OpenCL, dentre outras). Por fim, a plataforma
Parallella ainda apresenta como ponto forte a eficiéncia energética e o0 baixo custo, colocando-a
como uma plataforma de hardware de grande interesse ao LEIA, ndo sé para os problemas
MPC, mas também para as demais aplicaces de engenharia [11].

Cabe salientar que a plataforma escolhida tem como restricao a dificuldade do uso da FPGA
(para uma aplicacdo), tendo em conta que a mesma vem pré-configurada para viabilizar a
comunicagdo entre 0 SOC (ARM) e o MPSoC ( Epiphany). Neste contexto, este trabalho ficou
focado na tentativa (usando uma metodologia experimental) de paralelizar exemplos de MPC
(como um estudo de caso) usando os recursos da plataforma escolhida (ARM + Epiphany).

Diante de todo o cenario descrito acima, o presente trabalho traz como proposta a avaliagdo da
plataforma Parallella mediante a utilizacdo do controle preditivo baseado em modelo (MPC)
como um estudo de caso, adotando a metodologia de aceleragdo via software sobre uma
abordagem de paralelizagcdo experimental.

1.3 Objetivos

De modo a facilitar o entendimento e contribuir para a organizagdo do trabalho, foram
divididos os objetivos do mesmo em geral e especificos, como mostrado nas subsecdes 1.3.1 e
1.3.2 respectivamente.

131 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho estd em avaliar a plataforma de arquitetura multicore
Parallella mediante a utilizagdo do controle preditivo embarcado baseado em modelo como
estudo de caso, adotando a metodologia de aceleracéo via software (em um MPSoC) sobre uma
abordagem de paralelizag&o experimental.

132  Objetivos Especificos
A fim de cumprir seu objetivo principal, esse trabalho visa atingir 0s seguintes objetivos

especificos:

« Auvaliar caracteristicas gerais de desempenho da plataforma via benchmarks.
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» Desenvolver uma estratégia de paralelizacdo do algoritmo MPC proposto, mediante
uma abordagem experimental.

14  Aspectos Gerais da Metodologia Utilizada

Como forma de alcancar os objetivos propostos, desenvolveu-se uma metodologia baseada em
etapas sequenciais com o intuito de se construir o conhecimento necessario para se avaliar a
plataforma Parallella mediante a paralelizagdo de um algoritmo MPC proposto em [38] sobre
uma abordagem experimental. Tais etapas consistem em:

Etapa 1 - Estudo da plataforma Parallella (vide Capitulo 2), levantando caracteristicas
de interesse para as aplicagbes propostas, bem como avaliando as possibilidades de
implementacdo fornecidas pelo hardware, além de se analisar dados de benchmarks
realizados pelo proprio fabricante e relatados na literatura.

Etapa 2 - Criar benchmarks (vide Capitulo 4) com o objetivo de se testar operacdes
especificas do hardware (tais como operagfes matriciais) medindo seu desempenho e
identificando possiveis gargalos, realizando comparagfes com resultados divulgados na
literatura referente a placa Parallella.

Etapa 3 - Realizar um profile de uma aplicacdo de MPC especifica (o integrador triplo)
a fim de extrair as caracteristicas de desempenho em uma arquitetura serial (processador
ARM).

Etapa 4 - A partir dos resultados do profile, definir algumas estratégias de paralelizacéo
do algoritmo MPC proposto.

Etapa 5 - Utilizar o exemplo do integrador triplo (pela sua simplicidade) para avaliar as
possiveis estratégias de paralelizacao.

Etapa 6 - Uma vez escolhia da estratégia com melhor desempenho, validar a mesma
com outras aplicagdes MPC.

Vale ressaltar que o algoritmo MPC utilizado foi proposto por [38], sendo seus detalhes
discutidos no Capitulo 2. Um ponto importante da aplicacdo da metodologia proposta é que no
profiling (vide Etapa 4) foi detectado que a parte mais critica do algoritmo MPC utilizado era
justamente o passo de otimiza¢do da funcéo custo (vide Capitulos 2 e 4).

1.5 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho divide-se da seguinte maneira:
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+ Capitulo 2: Revisdo da Literatura — Aborda as caracteristicas da plataforma
Parallella, com destaque a arquitetura multicore Epiphany, ressaltando seus principais
componentes, seu modo de funcionamento e os trabalhos correlatos, encontrados na literatura.
Além disso, sdo tratados os principios gerais do modelo de controle preditivo, ressaltando sua
filosofia, seus principais elementos e 0s passos necessarios a concepcdo do algoritmo que
efetuard os calculos dos sinais de controle, além de uma breve revisdo dos trabalhos envolvendo
0 MPC para sistemas embarcados.

« Capitulo 3: Avaliagdo das Caracteristicas da Arquitetura Multicore Epiphany via
Benchmarks - O objetivo deste capitulo é trazer uma série de testes que explorem as
caracteristicas da plataforma de hardware utilizada, explorando pontos especificos de
funcionamento da mesma que sejam de interesse direto do algoritmo MPC adotado.

« Capitulo 4: Um Estudo de Caso Utilizando AplicacBes de Controle Preditivo
Baseado em Modelo - Esse capitulo traz uma aplicacdo de MPC baseada no integrador triplo
desenvolvido em [38]. O objetivo € utilizar tal aplicacdo na avaliacdo de estratégias de
paralelizacdo propostas que sejam eficientes do ponto de vista de tempo computacional,
aplicando a estratégia de melhor desempenho em uma aplicagdo do controle de atitude de uma
plataforma de satélites.

« Capitulo 5: Resultados — Apresenta os resultados obtidos da implementacdo da
aplicagdo MPC do triplo integrador e da aplicagdo de controle de atitude de uma plataforma de
satélites artificiais.

« Capitulo 6: Conclusbes e Trabalhos Futuros — Apresentam 0s principais pontos de

discussdo frente aos resultados obtidos e aos métodos empregados para obtengdo dos mesmos e
levanta sugestBes de continuidade da pesquisa.
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Capitulo 2

Revisdo da Literatura

Este capitulo traz uma breve revisdo dos conceitos utilizados no presente trabalho. Nas
seguintes secdes tratar-se-ao as caracteristicas principais da plataforma de hardware Parallella,
abordando aspectos de sua arquitetura e utilizacdo pela comunidade cientifica. Em seguida,
serdo apresentados 0s conceitos gerais do controle preditivo baseado em modelo e do algoritmo
MPC utilizado, proposto em [38], bem como de trabalhos correlatos na area de MPC aplicado a
sistemas embarcados.

21 Plataforma de Hardware Parallella e Arquitetura Multicore Epiphany

Existem inlmeras plataformas de desenvolvimento para sistemas embarcados, variando em
tamanhos, capacidade de processamento e custos, dentre outros fatores que devem ser levados
em conta com base nas especificidades da aplicacdo que se deseja embarcar. Nesta pesquisa foi
utilizada a plataforma Parallella [11], contando com uma arquitetura de hardware voltada para
a implementacéo de programas paralelizaveis. Os aspectos mais relevantes de tal arquitetura séo
mostrados nas subsecdes a seguir.

211 Descrigdo da Plataforma Parallella

A Parallella ¢ uma plataforma desenvolvida com foco em desempenho computacional e
energético, baseada no coprocessador Epiphany multicore da Adapteva (caracterizando um
sistema MPSoC), podendo ser usada como um computador standalone, um dispositivo
embarcado ou em conexdo com outras placas de modo a se formar um cluster. A placa inclui
um chip Zyng (do tipo SoC) composto por um ARM A9 Dual Core e uma FPGA, suportando
varias distribui¢cdes populares do Linux como o Ubuntu [61].

O coprocessador Epiphany consiste em uma matriz de processadores RISC (do inglés,
Reduced Instruction Set Computer) programaveis em linguagem C/C++ ou por algum
framework de programacdo paralela, tal como OpenCL, MPI e OpenMP. Os nucleos séo ligados
por uma NoC (do inglés, Network on Chip) junto a uma arquitetura de meméria compartilhada.
A Figura 2.1.1 traz uma viséo geral dos componentes ( MPSoC e SoC) presentes na plataforma
Parallella.
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Figura 2.1. 1 Visdo geral da arquitetura Parallela [62].

Um resumo das caracteristicas encontradas nos modelos comerciais da Parallella pode ser
visto na Tabela 2.2.1, tendo em conta quesitos tais como capacidade de memodria, tipos de
memoria, interfaces, dimensdes dos cores, entre outras.

Mnemonic

Memory
Ethernet
Boot Flash
Power
Storage
use
HDMI
GPIO Pins

elink
Connectors

FPGA
Logic
Weight
Size
SKU

HTS Code
(Schedule B)

Tabela 2.2. 1 Placas Parallella Comerciais [7].

P1600 P1601 P1602

“Microserver” “Desktop” “Embedded”

Xilinx Zyng Dual-core ARM A9 Xilinx Zynq Dual-core ARM A9

XC72010 XC72020
Epiphany 16-core CPU
E16G301
1 GB DDR3
Gigabit Ethernet
128Mb QSPI Flash
5vDC
Micro-SD
No USB 2.0 Host Port
No Micro HDMI
0 24 48
0 2 2
28K Logic Cells 28K Logic Cells 80K Logic Cells
80 DSP Slices 80 DSP Slices _ 220 DSP slices
1.3 0z (36 grams) 1.4 0z (38 grams)
3.5"x 2.1" x 0.625" (90mmx55mmx18mm)
P1600-DKxx P1601-DKxx P1602-DKxx
8471.41.0150 8471.41.0150 8471.41.0150
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212  Arquitetura da Placa Parallella

A placa Parallella tem como componentes principais um SoC Zyng e um coprocessador
Epiphany. A Figura 2.1.2 ilustra esses dois chips juntamente com alguns outros componentes

gue a compde, tais como memoria SDRAM (do inglés, Synchronous Dynamic Random Access
Memory) e conectores.

Power Source
16 Core Epiphany — Zynq Dual Core ARM A9 mper

Jump
Coprocessor Processor (with FPGA logic)  1GB SDRAM  (short pin 1&2)

<— 5VDC

<—— uUSB
(power only)

Gigabit
Ethernet

Power LED Operation LED Serial Connector

* Not on P1600-xxx models
Figura 2.1. 2 Visdo superior da placa Parallella [63].

Além dos componentes supracitados, a placa Parallella ainda conta com quatro conectores de
expansdo que permite a comunicagdo da mesma com outros dispositivos, via protocolo eLink,
possibilitando a formag&o de clusters, por exemplo, como mostrado na Figura 2.1.3.

Expansion Connector*

PEC Power

Expansion Connector* Expansion Connector*

PEC North PEC GPIO

Figura 2.1. 3 Visdo Inferior da placa Parallella [63].

A Figura 2.1.4 ilustra as conexdes internas a placa Parallella do ponto de vista do SoC (do
inglés, System on Chip) Zyng.
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Figura 2.1. 4 Diagrama de conexdes internas da placa Parallella [8].

Em uma visdo de mais alto nivel, a arquitetura da placa Parallella pode ser observada como
ilustrado na Figura 2.1.5, em que sdo apresentados os componentes do SoC Zyng e do

coprocessador Epiphany.
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Figura 2.1. 5 Visdo em alto nivel dos componentes da placa Parallella (Epiphany na versédo 64 eCores) [64].

Devido ao aquecimento apresentado principalmente pelo coprocessador Epiphany, a
plataforma Parallella vem acompanhada de um dissipador térmico que deve ser fixado a placa
antes de seu uso. Além desse recurso, € recomendada pelo fabricante a utilizacdo de um cooler
sobre o dissipador, dando maior eficiéncia ao processo de resfriamento e garantindo o bom
desempenho da placa. A Figura 2.1.6 ilustra o aparato supracitado.

Figura 2.1. 6 Placa Parallella Desktop E16G301 com dissipador térmico e cooler.
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213  Arquitetura Epiphany

O elemento principal da placa Parallella é o coprocessador Epiphany (representando uma
arquitetura do tipo MPSoC [33]), contendo nicleos com CPU’s RISC superescalar e de ponto
flutuante, ligadas por uma NoC. Os modelos existentes no mercado podem vir com 16 ou 64
nacleos. A Figura 2.1.4 da subsecéo anterior traz uma visdo de alto nivel acerca da arquitetura
Epiphany com detalhe para a estrutura interna do nucleo de processamento.

a) Arquitetura de Memdria

A arquitetura Epiphany usa uma memdria interna composta por 232 enderegos de 8-bits.
Cada campo de endereco é composto por uma palavra de 32 bits, ou seja, a juncao de 4 dos
espacos de endereco supracitados. Por exemplo, um endereco A consiste de 4 bytes de
enderecos alinhados, A, A+1, A+2 e A+3. Desse modo tem-se 230 espacos de enderecos
com palavras de 32-bits, levando a um espago final de 1GB.

Cada n6 da rede é mapeado em um espago de 1MB dessa memoria, possuindo uma
memoria interna de 32KB (divididos em 4 bancos de 8KB), um espaco reservado e uma
area de memoria para mapeamento de registradores. Além disso, cada nd também conta
com um identificador (ID), que permite comunica¢do do mesmo com 0s outros nos do
sistema. O ID do n6 é composto por 12 bits sendo 6 correspondentes ao nimero da linha e 6
ao numero da coluna em que se encontram. Esses 12 bits s&o situados no endereco mais
significativo MSB (do inglés, Most Significant Bits) do espago de enderecos. A Figura 2.1.7
mostra uma visdo geral do espaco de memoria da Epiphany.

GLOBAL SPACE
CORE_63_63 OxFFFO0000

CORE_63_3 OxFC300000
CORE_63_2 OxFC200000
CORE_63_1 | OxFC100000

LOCAL SPACE CORE_63_0 OxFCODOO00

0x000FO000 MEMORY-MAPPED REGISTERS
CORE_1_63 Ox07FOO000

CORE_1_3 0x04300000
RESERVED H CORE_1 2 0x04200000

CORE_1_1 0x04100000

CORE_1_0 0x04000000
CORE_0_63 | Ox03FO0000

0x00006000 INTERNAL MEMORY BANK 3

CORE_0_3 0x00300000

0x00004000 INTERNAL MEMORY BANK 2 | : REI RS 0x00200000
. 0 I

0x00002000 INTERNAL MEMORY BANK 1

e CORE_0_1 0x00100000

LOCAL MEMORY Ox00000000

Figura 2.1. 7 Mapa de meméria global do coprocessador Epiphany [63].

0x00000000 INTERNAL MEMORY BANK 0

Os dados s&o armazenados no banco 0 da memdria interna de cada eCore.A Figura 2.1.8
mostra 0 mapeamento de memoria para 0s nos do sistema, com destaque para o enderego de
meméria dos mesmos e seu mnemonico (linha, coluna).
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0x820 0x821 0x822 0x823
(32,32) (32,33) (32,34) (32,35)

0x860 0x861 0x862 0x863
(33,32) (33,33) (33,34) (33,35)

Ox8A0 0x8A1 Ox8A2 Ox8A3
(34,32) (34,33) (34,34) (34,35)

0x8EQ Ox8E1 Ox8E2 Ox8E3
(35,32) (35,33) (35,34) (35,35)

Figura 2.1. 8 Mapeamento de memoria para 0s nos do coprocessador Epiphany (Adaptado [63]).

b) Network on Chip - eMesh

A rede em chips (NoC) implementada, denominada de eMesh, possui topologia 2D com
conexdo direta somente entre vizinhos. Cada roteador da rede é conectado ao norte, sul,
leste, oeste e ao no da rede. TransacGes de escrita na eMesh ocorrem com uma laténcia de
1,5 ciclos de clock por etapa de roteamento.

A eMesh ¢ dividida em trés estruturas de rede separadas e ortogonais, servindo aos
seguintes propdsitos:
cMesh — Usada para transagdes de escrita realizadas entre os nés internos a rede.
rMesh — Usada por todas as requisigdes de leitura.
xMesh — Usada para transac¢Oes de escritas externas ao chip.

A Figura 2.1.9 ilustra a estrutura da eMesh e seus nos.
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Figura 2.1. 9 Estrutura da NoC eMesh [64].

O protocolo de roteamento da rede supracitada é baseado nas coordenadas (x,y), de modo
a comparar o ID de destino com o ID do ndcleo em questdo, fazendo-se primeiro a
comparagdo da coluna seguido da comparagdo da linha. Dessa forma, a mensagem chega
primeiramente a coluna de destino e posteriormente a linha, encontrando o né desejado.

Na comparacdo da coluna, caso o ID da coluna de destino seja maior que o ID do nicleo
em que a comparacdo esta sendo feita, desloca-se para o no a leste, caso contrério a oeste. O
mesmo procedimento é feito para a linha, deslocando-se para sul e norte, até que se encontre
0 né cujo ID corresponda com o ID de destino.

¢) Estrutura de um nucleo de processamento

Cada nacleo que compde a matriz de um coprocessador Epiphany é composto por uma
CPU RISC, uma meméria local de multiplos bancos, uma engine DMA e uma interface de
rede, que faz a conexao do ndcleo com a rede em chip. A Figura 2.1.10 ilustra a visdo geral
de um nucleo da Parallella.

28



MemD Mem1 Mem2 Mem3
BG4xN B4xN G4xN B4xN

3 mem3

mem2

mem1

memd
dma

fetch
-
d o

mesh

E mesh | | cMesh xMesh

i eCore eCore : H

DMA il Program Register | ! Mesh eMesh e ntarface &

| Sequencer File AP AARRRRNRAPN - A st H
: E
i ' i
EVENT | i| jmemp H
TIMER il 'l FPU | 1AL |
i Debwg | J :

Figura 2.1. 10 Estrutura interna dos nucleos de processamento Epiphany [64].

eCore

O coragdo do nucleo é a unidade de processamento, denominada eCore CPU, um
microprocessador designado especificamente para processamento multcore e melhorado
de forma a se achar uma relacéo entre eficiéncia energética e desempenho. O nucleo de
processamento ¢ comumente denominado eCore pela comunidade desenvolvedora.

Memoria Local

A memoria local de cada um dos nucleos Epiphany é dividida em 4 bancos de 8KB de
tamanho (totalizando 32KB de memoria local para cada ndcleo), que podem ser
acessados uma vez a cada ciclo de clock operando a uma frequéncia de 1GHz.

Tal memoria, também chamada de memoria interna de cada ndcleo, comega no
endereco 0x00000000 terminando em 0x00007fff, sendo tais enderecos vistos do
ponto de vista do nucleo. Do ponto de vista externo ao ndcleo os enderegcos sao
0xXXX00000 até 0xXXX07fff, onde os primeiros 12 bits correspondem ao endereco
de mapeamento dos nlcleos por parte do dispositivo externo.

DMA Engine
A DMA acelera a transferéncia de dados entre os nés de processamento através da
estrutura eMesh. A engine foi projetada e customizada para a estrutura eMesh e opera a

mesma velocidade da mesma.

Event Timers
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Cada processador possui dois temporizadores de eventos independentes e de 32 bits
que possibilitam monitorar eventos. Esses temporizadores podem ser utilizados para
debug, otimizacdo de programa, balanceamento de trafego, contadores de tempo,
temporizadores de watchdog e diversos outros propdsitos.

* Interface de Rede
A interface de rede conecta 0 n6 de processamento a estrutura da NoC eMesh. O
decodificador da interface de rede é responsavel por carregar e gravar instrucoes,
endereco do contador de programas e enderegos das transagdes DMA. Além disso,
decide se a transacdo é destinada a seu processador, caso em que os bits [31:20] séo
zero, ou a propria eMesh.

214 Memoéria Compartilhada

A placa Parallella utiliza como dispositivo de memdria compartilhada entre 0 SoC Zynq e o
coprocessador Epiphany uma DRAM de 32MB (vide Figura 2.1.5). Tal memdria possui
enderego fisico no intervalo 0x1e000000=0x1fffffff, visto pelo host (definido neste
trabalho como o processador ARM A9), e 0x8e000000--0x8f f f ffff visto pela device (definido
neste trabalho como o coprocessador Epiphany).

Tomando como base o ponto de vista do coprocessador Epiphany, os primeiros 16MB da
memoria compartilhada, 0x8e000000-0x8effffff, sdo destinados a biblioteca C, codigo, dados e
pilhas, dentre outros.

Os outros 16MB sdo divididos em:

*  0x8f000000 — Ox8f7fffff = secdo shared-dram -> 8MB
*  0x8f800000 — Ox8fffffff = secdo heap-dram -> 8MB

Este ultimo intervalo de endereco é dividido em 512KB por eCore (16*512KB = 8MB). Esses
dados sdo definidos no Hardware Description File (HDF) e nos programas Epiphany no Linker
Description File (LDF).

215 Comunicagio entre o SoC Zyng e o coprocessador Epiphany

Os coprocessadores Epiphany sdo ligados a um dispositivo host (Zyng 7010 ou 7020), usando
um ou mais de seus quatro eLinks (norte, sul, leste e oeste). Tal conexdo se da pela
implementac&o pré-definida de uma “Glue-Logic” e do protocolo eLink via FPGA que compde
0 SoC Zyng, como pode ser visto na Figura 2.1.1 no inicio do capitulo. Além disso, a FPGA
implementa a interface AXI (do tipo mestre/escravo) e também um controlador HDMI.

Como j& mencionado na secdo anterior, o SoC Zyng e o0 coprocessador Epiphany
compartilham uma memdria de 32MB por meio da qual é realizada a comunicacdo entre 0s
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mesmos. A memdria compartilhada pode ser mapeada de maneira diferente do ponto de vista do
Zynq e do dispositivo Epiphany. Na placa Parallella, tal memoria possui endereco fisico no
intervalo 0x1e000000-0x1fffffff, visto pelo Zyng; e 0x8e000000-0x8fffffff visto pela Epiphany.

O envio e recebimento de mensagens por parte do Zyng pode ser feito através de funcgdes
especificas (como e_read/e_write) da biblioteca da camada de abstracdo de hardware da
Epiphany (eHAL) definida no arquivo header e-hal.h.

Desse modo, a aplicagdo Zyng pode se comunicar com o dispositivo Epiphany acessando 0s
espacos de memoria interna de cada eCore ou usando buffers na memaoria compartilhada.

Quando o Zynq escreve em um endereco mapeado para um eCore da Epiphany, o mesmo
envia os dados para o eLink, que o encaminha para eMesh a fim de ser roteado para o eCore de
destino. Para tanto, deve ser passados os indices da linha e coluna do core desejado (além de um
objeto do tipo e_epiphany _t).

Caso 0 Zynq queira escrever em um buffer da memoria compartilhada, a fim de que este seja
acessado pelos eCores posteriormente, este deve utilizar as mesmas fungdes de leitura e escrita
da biblioteca eHAL descritas acima, além de um objeto indicando o destino da escrita
(e_mem_t). Neste caso, os indices de linha e coluna que compde a assinatura da funcéo seréo
desconsiderados.

O processo de leitura é analogo ao descrito acima para a escrita. Uma ressalva se da por parte
dos eCores, que ndo conseguem acessar diretamente a memdria do Zyng, somente a memoria
interna a Epiphany e a memoria compartilhada. Para tanto, podem ser utilizadas as funcdes
especificas (e_read/e_write) presentes na biblioteca eLib, presente no arquivo header e-lib.h.

Denomina-se workgroup o conjunto de eCores ativos em uma dada aplicacdo. Caso se queira
acessar a memodria interna de um dos eCores pertencentes ao workgroup, deve-se passar como
pardmetro da funcdo o objeto do tipo e_group_config, juntamente com as coordenadas (linha,
coluna) do eCore.

Em contrapartida, se usado como pardmetro um objeto do tipo e_emem_config, o enderego de
destino é tomado relativamente a memoria externa e os parametros de linha e coluna sdo
desconsiderados.

Vale relembrar que o coprocessador Epiphany possui uma memdria interna compartilhada

(vide Figura 2.1.7), possibilitando que a comunicagéo entre os seus eCore’s sejam realizadas
mediante o uso de ponteiros, em alternativa ao uso das fungdes e_read/e_write supracitadas.
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216 Modo de programacio da placa Parallella

A arquitetura Epiphany multicore oferece suporte & linguagem ANSI C/C++, utilizando o
GNU GCC e GDB. Esse é um grande ganho em se tratando de tempo e facilidade de
desenvolvimento, uma vez gque a linguagem C/C++ é bem difundida entre os desenvolvedores e,
por se tratar de uma linguagem de alto nivel, oferece maior facilidade e rapidez na construgao
de cédigo e debug do mesmo; poupando o arduo trabalho de se escrever um cddigo em
assembly por exemplo. Essa é uma das maiores vantagens da Epiphany eSDK (do inglés,
Software Development Kit).

A fim de trazer facilidade ao trabalho, os desenvolvedores podem contar ainda com:

e OpenCL SDK

» Debug GDB com suporte Multicore

+ IDE (doinglés, Integrated Development Environment ) Eclipse

» Biblioteca de abstragdo de hardware (e-hal) e configuracdo (e-Lib)
»  Simulador Funcional single core.

O desenvolvimento de uma aplicacdo para a plataforma Parallella conta com a construcéo de
dois programas distintos, (a) um para ser executado pelo host (ARM) e (b) outro para ser
executado pelo device (eCores Epiphany).

Do lado do host a aplicacdo deve gerenciar todo o processo de comunicacdo com o0
coprocessador Epiphany, tais como a inicializagdo e reset do mesmo, a definicdo do workgroup,
a carga dos programas a serem executados nos eCores e alguns pontos da geréncia dessa
execucéo.

Para tanto, utiliza-se das fungOes disponiveis na biblioteca de abstracdo de hardware
disponibilizada pela SDK Epiphany (eSDK), e-hal. O Zynqg também fica encarregado de alocar
a memoria compartilnada de modo a receber uma estrutura de comunicacgdo, varidvel com o
objetivo da aplicagdo em questdo, que serd utilizada para gerenciar o fluxo de execugdo dos
eCores e transmitir e receber dados para e dos mesmos.

Do lado do Epiphany, os eCores recebem o cédigo a serem executado e, mediante a
autorizacdo do Zyng, ddo inicio a sua execuc¢do. Para auxilio nas obtencGes da configuracdo de
hardware ¢é utilizada a biblioteca eLib. A comunicacdo com o Zyng é feita via memoria
compartilhada, seguindo o padrao de estrutura pré-configurado pelo mesmo.

A Figura 2.1.11 ilustra as camadas envolvendo os lados Zyng e Epiphany da plataforma
Parallella
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Figura 2.1. 11 Comunicagéo entre Zynq e Epyphany em aplica¢fes embarcadas na placa Parallella [63].

De modo a facilitar o desenvolvimento em termos de compilacéo e debug para ambas as partes
envolvidas, pode-se utilizar uma IDE de desenvolvimento. A documentacdo da eSDK sugere o
uso da ferramenta ECLIPSE, todavia, neste trabalho foi utilizado o Code::Blocks, cujas
configuracfes de setup estdo resumidas no Anexo A.

Caso ndo haja interesse na utilizacdo de IDEs, pode-se optar pelo desenvolvimento via
terminal, com a criagéo de scripts e makefiles na compilacéo e debug dos codigos.

21.7 Sincronizacédo entre eCores

Em se tratando de programacdo multicore, deve-se atentar de maneira especial para a
sincronizacdo entre os eCores, uma vez que 0S mesmos executam codigos em paralelo,
concorrendo por recursos compartilhados. Desse modo, dois mecanismos séo utilizados com a
finalidade de se estabelecer tal sincronia, a saber, (a) o barrier e (b) 0 mutex.

a) Barreira Global

Barreiras (Barriers) s@o objetos compartilhados em um workgroup a fim de prover a
sincronizacdo global dos eCores. Quando um programa que esta sendo executado em um
eCore chega a um barrier ele interrompe sua execucdo e aguarda até que todos 0s outros
eCores do workgroup alcancem esse ponto comum. Feito isso, todos os eCores continuam
seus respectivos fluxos de execucdo. Essa é uma ferramenta importantissima para prevenir
0s problemas de condicéao de corrida [79].

Pode ser observado que caso um core tenha terminado sua tarefa, 0 mesmo entra em
estado de wait, a fim de cumprir os requisitos de sincronizacdo. A biblioteca eLib fornece
funcgdes para inicializagdo e configuracdo de barries, cujo funcionamento descrito acima é
verificado na Figura 2.1.12.

33



Barrier Barrier

Figura 2.1. 12 Diagrama de funcionamento do recurso de barrier [64].

b) Mutex Lock

O mutex lock é um mecanismo utilizado para garantir 0 acesso Unico a um recurso
compartilhado, ou seja, que somente um eCore por vez consiga acessar um recurso comum
aos eCores do workgroup. Ele funciona com base na definicdo de um enderego na memoria
local Epiphany (para o workgroup), consultado por cada um dos eCores.

Assim, quando um eCore requer acesso a um determinado recurso compartilhado o
mesmo checa o estado desse espago de memodria e verifica sua disponibilidade. Caso esteja
blogueado o eCore aguarda até sua liberagdo, caso esteja livre, 0 eCore muda seu status
para blogueado e faz uso do recurso em questdo, liberando-o ao final para que outros
eCores possa fazer uso desse mesmo recurso.

A exemplo dos barries, a biblioteca eLib também oferece funcBes de inicializacdo e
configuracdo do mutex , cujo modo de operacao é ilustrado pela Figura 2.1.13.

Wait...

Mutex: lock1 release 1 lock 0 release 0 lock 2 release 2

Figura 2.1. 13 Diagrama de funcionamento do mutex [64].

218 Elementos de Computacéo Paralela

Entende-se arquitetura paralela como o conjunto de elementos de processamento que
cooperam e se comunicam buscando a resolucdo de grandes problemas rapidamente [86]. Sendo
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assim, o desenvolvimento de aplicacdes sobre tais arquiteturas se dd mediante os principios de
programacéo paralela.

O principal intuito da programacéo paralela estd em permitir um ganho de desempenho dos
programas assim estruturados frente a um programa equivalente e implementado de forma
serial. Tal ganho tem sido cada vez mais desejado por diversas areas da ciéncia, variando desde
0 ramo comercial, com produtos que necessitam de um alto poder de processamento atrelado a
um baixo custo, até aos pesquisadores que lidam com problemas de grandes dimensdes e que
exigem um alto esforgo computacional.

Na teoria, 0 melhor desempenho, tomando como referéncia o tempo de execucéo, que se pode
obter de um programa dividido em tarefas independentes a serem executadas em uma
arquitetura composta por p unidades de processamentos, sendo que cada tarefa é executada em
uma dessas unidades, é dado por:

Tserial

Tparalelo = p (2'1'1)

Em que Tp,raie10 refere-se ao tempo total de execucao do programa implementado de forma

paralela, T, refere-se ao tempo de execucdo do programa implementado de forma serial e p
se refere ao nimero de nucleos de processamento existentes [79].

Quando a relacdo expressa pela equacdo (2.1.1) acima é obedecida dizemos que o programa
apresenta um aumento de velocidade linear, o que se conhece como linear speedup. Na pratica
ndo é possivel conceber programas que obedecam a esse ganho de velocidade linear, visto que a
comunicagdo entre nlcleos de processamento e suas tarefas incluem um custo extra em termos
de tempo de processamento denominado tempo de overhead. Programas de memoria
compartilhada, por exemplo, sempre terdo uma se¢do critica que necessitara do uso de uma
estrutura de controle de acesso aos recursos compartilnados como o mutex lock. A chamada ao
mutex inclui um overhead que ndo estaria presente em uma versao serial do mesmo programa,
ao passo que insere um ponto de serializacdo nesta se¢do, dada como critica, no programa
concebido sobre os preceitos do paralelismo [79].

Do mesmo modo, sistemas com arquitetura de memoria distribuida trazem a necessidade de se
transmitir dados através da rede que interliga os processadores ou cores, 0 que €
significativamente mais lento que o acesso & memoria local. Fato que também nédo ocorre em
programas seriais.

Assim, fica claro que em termos de aplicacbes praticas, o aceleramento obtido pela equacédo
2.1.1 se mostra inviavel e inatingivel, devido aos tempos de overhead necessarios aos
programas paralelizaveis. Esse overhead aumenta conforme o nUmero de threads e
processadores presentes no sistema.
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e Speedup
O ganho de desempenho em termos de velocidade de processamento de implementagOes
paralelas frente a suas versdes seriais, conhecido como speedup, € comumente expresso como:

T. .
§ = seriat (2.1.2)
Tparalelo

ou seja, pelas equagdes (2.1.1) e (2.1.2) tem-se que S = p, que se sabe ser ndo aplicavel em
termos préaticos. Mediante 0s apontamentos supracitados, espera-se que 0 crescimento de p
demande um decréscimo de S. Outra forma de abordagem é dizer que S/p ira se tornar cada vez
menor com 0 aumento de p.

Além do niimero de processadores ou threads p, 0 tempo T 411, também € influenciado pelo

tamanho do problema. Levando em consideracdo o tempo de overhead encontrado na vida real,
pode se dizer que:

Tserial

p + Toverhead (2'3'4')

Tparalelo -

A mediada em que se aumenta o tamanho do problema também se aumenta o tempo de
overhead do programa paralelo. Todavia, se adotada uma boa técnica de paralelizacdo, este
cresce mais lentamente que o tempo serial, justificando o uso da abordagem paralela.

219 Trabalhos Correlatos Utilizando a Placa Parallella

A plataforma Parallella tem como ponto central um coprocessador Epiphany multicore,
apresentado em 2010 pelos autores do projeto em [13], onde sdo descritos os principios de sua
arquitetura (versdo com 16 cores) e realizados benchmarks para levantamento de desempenho
computacional, energético e de velocidade de comunicacdo entre os 16 cores via NoC (eMesh).
Em 2011 os autores de projeto apresentaram um segundo trabalho em que reforcam a ideia
seminal de expansdo do numero de cores internos ao coprocessador Epiphany, apresentando
uma proposta de implementagdo de até 1024 cores [14].

Desde de a fabricacdo da primeira versdo da placa no ano de 2013, contando com Zyng-7020
dual-core ARM A9 CPU e versGes do coprocessador Epiphany com 16 e 64 cores com
32KB/core de memdria interna, muitos trabalhos tém surgido com o intuito de explorar essa
arquitetura.

Motivados pelo fato de se tratar de uma plataforma de hardware recente, e consequentemente
ainda pouco explorada, muitos dos trabalhos desenvolvidos tratam de um estudo inicial do
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funcionamento da placa e de suas principais caracteristicas, como apresentado em [16], [17],
[65] e [66], mostrando uma visdo geral da arquitetura e das suas potencialidades.

Outra consequéncia de se tratar de uma plataforma recente diz respeito as ferramentas de
desenvolvimento. Apesar de o projeto ter como um dos seus pilares a utilizacdo de ferramentas
OpenSource e fornecer uma SDK ao usuério, muitos pesquisadores tém concentrado seus
esforcos no desenvolvimento e aprimoramento de ferramentas de software e frameworks.
Dentre estes Gltimos, as areas de aplicacdo variam entre: (a) visdo computacional [12], (b)
processamento de imagens [13], (c) processamento de sinais [14], (d) Deep Learning [15], (e)
Redes Neurais Artificiais [16], (f) algoritmos bio-inspirados [17], (g) UAN’s (Unmanned Aerial
Vehicle) [18], (h) 10T (do inglés, Internet of Things) [19], (i) seguranca da informacéo [20],
dentre outros.

Tendo em conta os trabalhos correlatos da plataforma Parallella na &rea de engenharia, assim
como sua escassa utilizacdo em aplicaces de controle, pode se salientar a relevancia do foco
desta dissertacéo, no contexto de testar as particularidades dos recursos desta plataforma na area
de controle.

Em se tratando do uso da plataforma Parallella para a area de controle, sdo encontradas poucas
referéncias na literatura, indicando que este ainda é um ramo pouco explorado para esta
arquitetura em questdo. Por exemplo, trabalhos como [21] utilizam a placa Parallella na
implementacdo do controle central de um robé humanoide, enquanto que em [22] tal plataforma
é utilizada para a proposi¢do de uma implementacao de controle baseado em regras fuzzy.

2.2 Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC)

O Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC ou MBPC, do inglés, Model Based
Predictive Control) se originou em meados da década de setenta, sendo tema recorrente de
pesquisas desde entdo [39]. Essa abordagem de controle apresenta como conceito basico a
utilizagdo de um modelo dindmico para prever o comportamento do sistema e produzir a melhor
decisdo (acdo de controle no instante atual), ganhando aceitacdo principalmente em aplicacGes
industriais, permitindo lidar com uma enorme variedade de problemas de controle, maltiplas
variaveis e a restricdes sobre os sinais de controle, estados internos e saidas [32].

Tendo em conta que o MPC ¢ utilizado (nesta dissertacdo) como um estudo de caso, nesta
secdo serdo apresentados 0s conceitos basicos relacionados com 0 MPC (de maneira resumida).
Para um estudo mais detalhado sobre esta técnica podem ser consultadas referéncias especificas,
tais como [32] e [40].
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A maioria das leis de controle, como PID (do inglés, Proportional-Integral-Derivative), ndo
consideram explicitamente as implicagdes futuras decorrentes das agGes de controle atuais,
diferente do MPC, que por outro lado, calcula explicitamente 0 comportamento previsto para

um horizonte pré-estabelecido, denominando horizonte de predicdo. Essa ultima abordagem
permite, portanto, restringir a escolha das entradas de controle (no instante corrente) aquelas que
ndo conduzam a um comportamento indesejado do sistema no futuro, como uma agdo de

controle inviabilizada pela limitacdo dos atuadores [40].

Assim, 0 MPC esté baseado nas seguintes acoes:

a) Uso explicito do modelo para a predicdo das saidas do processo em instantes futuros,

denominado horizonte de predicéo.

b) Calculo de uma sequéncia de controle que minimize uma funcao custo.

c) Aplicacdo do primeiro sinal de controle calculado, recalculando todo o horizonte a cada

novo instante

221 Estratégia do Controle Preditivo Baseado em Modelo

A metodologia utilizada por controladores que faze uso das técnicas MPC é caracterizada pela

seguinte estratégia:

e No instante de decisdo k, medir o estado do sistema;

e Calcular a sequéncia de agOes futuras de controle que minimizem uma a funcao

custo pré-definida;

e Aplicar a primeira a¢do de controle da sequéncia calculada durante o instante

[k, k+1];

e No proximo instante de tempo k + 1, medir o estado do sistema e refaz os passos

supracitados.

Um modelo em diagrama de blocos da estratégia descrita pode ser verificado na Figura 2.2.1.

Trajetoria de
Entradas e Referéncia

Saidas Passadas

—_—
Modelo do
3 Processo

Saidas Preditas +

—

Entradas
Futuras

Erros Futuros

Fungio Restrigtes
Custo

Figura 2.2. 1 Modelo em diagrama de blocos da estratégia MPC [39].
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Na Figura 2.2.1, o modelo é utilizado na predicdo das saidas futuras baseando-se no estado
atual do sistema (medido pelos valores passados e correntes), assim como na sequencia 6tima de
acdes de controle. Tal sequéncia é calculada pelo bloco “otimizador”, valendo-se de uma funcéo
custo e das restrigdes do sistema.

A seqguir serd apresentada uma breve formalizacdo matemética dos elementos gerais do MPC,
tendo como base o0 desenvolvimento apresentado em [38].

a) Predicéo

Em sistemas de engenharia a predicdo do comportamento futuro do sistema pode ser
realizada através do seu modelo dindmico discreto e representada por:

x(k +1) = f(x(k), u(k)), (2.2.1)
em que:

x € R™: Representa o vetor de estados, ou seja, um vetor cujos componentes
descrevem o estado do sistema.

u € R™:: Representa o vetor de entradas de controle.

f:R"x R™ — R™: Representa 0 modelo do sistema, permitindo calcular o
préximo estado do sistema mediante ao estado atual e a entrada de controle.

k € N: Representa o instante amostrado;

Uma acdo de controle para N estados futuros (N = horizonte de predi¢do) no
instante k, pode ser representada por #i(k), definido como:

u(k)

u(k +1)

(k) = (2.2.2)

u(k + N —1)

A representacdo dada por (2.2.2) pode ser estendida ao vetor de estados do sistema
para um dado instante k:

x(k+1)

x(k+2)

%(k) = (2.2.3)

x(k + N)
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Estendendo o conceito apresentado pela equacgdo (2.2.1) para N instantes futuros
(horizonte de predi¢do) obtém-se a seguinte equacéo:

#(k|®) = X(x(k), 1, T, N), (2.2.4)
em que t é o periodo de amostragem e X (k|ii) é a trajetdria de estados em um instante
k, dado uma sequéncia étima de futuras acbes 7i(k) dentro de um horizonte de

predicdo N, sendo representada pela fungdo de mapeamento X.

De modo a facilitar a representacdo matematica, adota-se a seguinte notacao para a
representacdo de dos estados do sistema em um certo instante de tempo (k + i) :

x(k +10) = an'mf(k); i €{1,..,N}, (2.2.5)

em que a matriz de selecédo HE”'N) é esquematizada na Figura 2.2.2.

Mt @« Ie R™
”(2n156) 'ﬁ <
|
I e Ré™
(n1,6) ~ . ||
T —|
.
Ll -
u

Figura 2.2. 2 A matriz de selegéo HE"”N) seleciona o i-ésimo vetor de dimens&o n4 de um vetor composto
pela concatenagéo de N outros vetores . A figura ilustra o caso especial em que N é igual a 6 [38].

b) Funcéo Custo

A estratégia MPC tem como parte de sua implementacdo o célculo da sequéncia de
controle que minimize uma funcdo custo para uma determinada trajetéria dentro do
horizonte de predicdo pré-estabelecido. Assim, associar as possiveis trajetorias a um
escalar facilita a comparacdo das mesmas e a escolha da sequéncia de controle a ser
escolhida.

{x(k),ii(k)} - escalar. (2.2.6)
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A funcdo custo, representada por uma funcgdo genérica J, deve ser definida segundo os
interesses de cada aplicagdo, sendo dependente basicamente de #i(k) e da trajetdrias de
estados no instante k X(k|), definida na equacao (2.2.4). Assim:

J(@ k), % (k|)). (2.2.7)

A fungdo custo representada por (2.2.7) pode ser entendida como uma funcdo que
fornece um valor escalar dado como argumento o vetor ii e o estado atual (k).

c) RestricOes

Os problemas reais vém sempre acompanhados de restricbes, que devem ser
incorporadas na escolha do vetor de saida de controle:

u(k +1i) € [—u™, 4™, (2.2.8)

Assim, em termos de restricoes sobre os sinais de controle, somente as saidas u que
satisfazem a expressédo (2.2.9) séo elegiveis para minimizar a fungéo custo.

Para tanto, define-se para as restri¢cdes a funcéo da forma:
g(i|x(k)) <o. (2.2.9).

Desse modo, um problema P(x(k)), gue serd resolvido em um instante de tempo Kk,
deve atender a:

P(x(k)) = min](ﬁ|x(k)) em que g(ﬁ|x(k)). (2.2.10)
Assim, a solugdo 6tima P(x(k)) depende do estado atual e consiste em:
Pt (x(k)). (2.2.11)

Existem ainda restri¢des sobre a variacdo de tais de controle e sobre varidveis de
estado, que serdo abordadas na secdo 2.2.2.

222 Fundamentagio do Algoritmo MPC Utilizado

Vale salientar que no presente trabalho traz como foco a avaliagdo da plataforma Parallella
utilizando aplicagées MPC como um estudo de caso. Nesse sentido, ndo se encontra entre seus
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objetivos o desenvolvimento de um algoritmo MPC e sim a utilizagdo de um algoritmo proposto
na literatura.

Assim, mediante a necessidade de acesso a todas as operacdes do algoritmo a ser utilizado,
visando sua paralelizagéo, optou-se por adotar a o algoritmo proposto em [38] para aplicacdes
MPC lineares e invariantes no tempo (LTI, do inglés, Linear Time Invariant).

Em resumo, as aplicaces aqui abordados sdo aquelas as quais se pode definir um problema de
otimizacdo P(x(k)) para o qual a funcéo custo é quadréatica (e portanto convexa) enquanto que
as restricoes representadas pela fungdo g, definida pela inequagéo (2.2.9) na se¢do 2.2.1, sdo
lineares na variavel de decisdo i (vetor de controle). Tais problemas sdo conhecidos como QP
(do inglés, Quadratic Programming) [38].

A seguir serdo desenvolvidos os aspectos fundamentais que d&o base para a construgdo do
algoritmo utilizado. Todo o desenvolvimento foi baseado em [38], referéncia que pode ser
consultado para maiores detalhes.

a) Representagdo do Modelo em Espaco de Estados

A representacdo do modelo de um sistema em espago de estados, sobre a qual esta
concebido o algoritmo MPC utilizado neste trabalho, envolve todo o vetor de estados
x, se distinguindo de modelos baseados em fungdo de transferéncia em que apenas
entrada e saida sdo envolvidas, sendo aquela uma representagcdo mais geral que esta.
Valendo-se dessa informacao, podem-se definir modelos LTI como aqueles em que a
obtencéo de um estado em terminado instante k 4+ 1 pode ser escrita da forma:

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k), (2.2.13)

em que x e u estdo definidos na se¢do 2.2.1 e Ae B € R™" sdo matrizes constantes
de estado e entradas respectivamente.

Expandindo a representacdo em (2.2.13) para os instantes (k + 2), (k + 3),..., (k +

i) e valendo-se das definicbes dadas por (2.2.2) e (2.2.3), chega-se a seguinte
expressao para um instante de tempo genérico (k + i):

()

x(k + i) = [A"|x(k) + [A"'B, ..., AB, B] : . (2.2.14)
ku(k +i— 2))

u(k+i—-1)
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Como forma de simplificacdo, define-se as matrizes ®; € R™" e 1); € R™"Vm)
como:

d; = Al (2.2.15)

(ny,N)
[1,

Y; := [A""'B, ..., AB, B] (2.2.16)

) |’
[ ]
l—l(an )
i

mostrando que as matrizes ®; e ; sdo constantes e dependem apenas das matrizes A
e B. Lembrando-se que n,, é a dimensdo do vetor de controle u.

Uma vez que a matriz de selegdo ]'[E"“'N) foi definida na se¢do 2.2.1 e que:
l—l(nu,N)
/ u(k) w L
: = ()
ulk+i—2) 1_L_1
U(k +i— 1) l_l(an)
i

Assim, a nova representacdo para (2.2.14) pode ser dada por:

(k). (2.2.17)

x(k + i) = ;x(k) + P;ti(k). (2.2.17)
b) A Funcdo Custo

Como apresentado brevemente na se¢do 2.2.1, a fungdo custo é uma fungéo escalar
sobre a variavel de decisdo i (sequéncia de futuras acdes) que facilita o calculo, a cada

instante de decis&o k, da sequéncia de agdes %P (x(k)).

De modo a definir uma funcdo custo durante um horizonte de predigdo [k, k + NJ,
adota-se um vetor de saidas y,- € R™, contendo n,. combinagdes do vetor de estados.
Tal vetor é definido por uma matriz de saidas C,, € R™*"™ da seguinte forma:
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y, =C,x € R . (2.2.18)
Mais precisamente, o objetivo estd em manter uma sequéncia de saidas futuras:

yr(k+1)
Ir(k) = : , (2.2.19)
Yr(k + N)
0 mais proximo possivel de uma dada referéncia:
v (e + 1)\
y(k) = | l. (2.2.20)
W@+M/
A saidas futuras y,.(k + i) dependem dos estados futuros x(k + i) de forma que:
yr(k + i) = Cox(k + 0). (2.2.21)
Substituindo a equagdo (2.2.17) na equagdo (2.2.21), se obtém:
yr(k + i) = C.®;x(k) + Cp;ii(k). (2.2.22)
Uma vez que o que se deseja é que as saidas estejam o mais préximas possivel de uma

certa referéncia, como ja comentado, pode-se definir que a minimizacao a ser realizada
é representada por:

N N

(nurN)
Yuntern—yit+oms, + Y[ [ a —ut i, 2223)
i=1 i=1 '

em que Q, € R™*™ ¢ uma matriz de pesos quadrada e simétrica, utilizada para
definir a penalidade do erro em se seguir a referéncia. Q, € R™*™ é uma matriz
simétrica positive e u¢ é um valor fixo de entrada, podendo ser considerado como o
valor de controle do estado. Assim, o segundo somatério da equacédo (2.2.23) penaliza
grandes variagGes do sinal de controle a fim de forcar as condi¢des necessérias para que
a funcdo custo ndo decresca indefinidamente ou permaneca invariante.

Assim, a funcdo custo definida na secdo 2.2.1passa a ser escrita como:

44



~ y ()
J (@l (), 3 (k) = Z I Crux(k) + Cpti(he) — yi (ke + 1) 113, + Z I H @ —ut I}, . (2.224)
i=1 i=1 ‘

Expandindo o somatorio em (2.2.24) chega-se a funcdo quadratica sobre a variavel de
decisdo i:

1
EaTHa + [Fyx(k) + F,7& + Fyu®]ii + Cste, (2.2.25)

em que a matriz quadrada H € RN *N7r ¢ 3 matriz hessiana dada por:

S (M) ()
H=2 Z[lpi CFQyCrp; + (n, )" Qu <n )] , (2.2.26)
i=1 t t
devendo essa ser positiva, visto que o problema em questdo é de minimizacao.

As matrizes F;, F, e F5 sdo definidas por:

Fy =2¥N (9l cle,Ca; ], (2.2.27)

F, = =2 2] €T Q, ¢ (T (2228)e

Y (V)
F;=2 2[(1_[ )T Qy ] (2.2.29)
i=1 !

Por fim, a matriz F é definida por:
F(k) = Fix(k) + F,52(k) + Fzu?. (2.2.30)
c) RestricBes
O MPC é uma técnica de controle muito apreciada por permitir a inclusdo de
restricdes ao sistema, fato ja discutido anteriormente. Assim, para aplicacfes reais em

geral, ha variaveis (saidas) cujas restrigdes devem ser respeitadas, chamadas de saidas
com restrigoes.

c.1) Restrigdes nas saidas

Em sistemas LTI, ja discutidos, tais saidas sdo definidas através de uma matriz de
restricdes C, € R™*™,

Neste caso, o vetor de saidas é definido por:
Y. =Ccx+D.u , (2.2.31)
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obedecendo a inequacao:
yon <y < yinex, (2.2.32)
sendo y™m" € R™ e y*** € R™ os limites para os valores de y, .

Com base nas restricbes expressas acima e na equagdo (2.2.17), mediante
manipulagdes matematicas [38], chega-se a:

wN
+Ceyy + D, [T _Ced,
Lo
) : | +ymax |
+Ccyry + D, [T™ —Ccd
W CHEn y |2 +CC¢N x(k) + . (2.2.33)
—Cey + D I c®;
-y
. —yra
' o
~Ccyy + D 1" chf_f\’, G5!
Gl

®
Aineq

c.2) Restrigdes na variagédo do sinal de controle

Além das restricdes impostas as saidas y,, existem ainda as restricdes por parte da
taxa de variagdo do sinal de controle, devido a limitages dos atuadores. Assim, uma
representacdo conveniente seria:

St <ulk+i)—ulk+i—1) < smax | (2.2.34)
A equagdo (2.2.34) estendida para o vetor contendo o conjunto de sinais de controle
pode ser escrita como:

Omin +100...00 Omax
5min -0 +1 @ .0 0 6\max

) < [+ | -~ |u(k -1D< : . (2.2.35)
S min \@ 0 0...-I +11/ \@/ Smax

Através de algumas manipula¢Ges matematicas, [38], chega-se a:
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{10 0...0 0 I +0min

-1 +1 0...0 O 0 +6min
000...-1+1|._| 0 ~ +8in
t1oo0.. .00 |[ES| g [wk-D+ 5 (2.2.36)
-1 41 0...0 O 0 —pin
0O 0 0...-1 +1 0 ey
A(z) G(Z) min
ineq 2 G(Z)

3

c.3) Restrigdes sobre o sinal de controle

Além das restricbes impostas sobre os atuadores, existe ainda a restricdo inerente a
saturagdo do sinal de controle, observada por:

AN < §1 < amex (2.2.37)

Com base nos desenvolvimentos matematicos mostrados até aqui, pode-se representar
as restrigdes sobre a variavel de decisao 7 como:

Aineqﬁ < Gyx(k) + Gou(k — 1) + Gs, (2.2.38)

em que & obedece aos limites de maximos e minimos como representado pela equagdo
(2.2.38) e:

(€Y
A G(l)
Aineq = (Ag)eq); G = <@ . > (2239
ineq (@Nny I
- <@(2Nnc)nu> = ngl) (2.2.40)
2 ¢@ ) BT \») -

As matrizes Aipeq, G, G2, G3, ™™ e §™%* sfo constantes e podem ser calculadas no
modo off-line.

Por fim, define-se B;,., COMO:
Bineq = Gyx(k) + Gou(k — 1) + Gs, (2.2.41)
mediante a restri¢éo:

Aineql < Bineq- (2.2.42)
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Nota-se que B;y.q€ atualizado pelos dados dos estados no instante atual k e sinais de
controle no instante anterior k — 1 conhecido e que, com base na equagdo (2.2.42),
pode-se desenvolver uma rotina que atue como “otimizador” calculando a sequencia
6tima de controle 7i°Pt, assunto da préxima subsecao.

d) O otimizador — Método Iterativo via Expanséo de Gradiente Projetada

Como ja mencionado, o problema de otimizacdo (intrinseco ao MPC e analisado em
questdo) é rotulado como um problema QP (do inglés, Quadratic Programming),
configurando-se como unimodal, por se tratar de um problema linear. Para se solucionar
0 mesmo faz-se necessario uma sub-rotina que seja capaz otimizar a funcdo custo.
Felizmente, muitas das bibliotecas numéricas trazem tal funcdo, considerada de facil
solucdo [38]. Um exemplo classico é a funcdo QUADPROG presente no software
MATLAB, que faz exatamente o descrito acima.

No entanto, para os fins deste trabalho é necessario que se tenha uma funcéo editéavel
para realizar tal otimizagdo, visto que o algoritmo final MPC (que conterd tal fung&o)
sera paralelizado e embarcado em um hardware (Parallella) dotado de limitacbes de
espaco de memoria e processamento, caracteristica descritiva dos sistemas embarcados.

Assim, mediante ao este fato, optou-se por uma adaptacdo do método Iterativo do
Gradiente com Expanséo, descrito em [38], tendo em conta sua simplicidade.

Considerando-se uma funcdo custo genérica J(p) atuando sobre uma variavel de

2
decisdop € R™ e sendo G(p) = S—Z)p eH(p) = Z—pép, tem-se que:

p*tt =p' —aG(p") (2.2.43)

em que « representa o valor do passo e p‘*! é melhor que p‘ no sentido de que aquele
corresponde a um menor valor da funcdo custo que este. Assim:

J(p™*Y) < J(p") (2.2.44)

Essa é a ideia basica por traz do método de iteracdo por gradiente. A maior dificuldade
estd na escolha do valor adequado do passo a > 0. Se este for muito pequeno a fungéo
convergira lentamente ao minimo local. Em contrapartida, se o valor de «a for elevado
pode levar a um valor da fung&o custo em p*** maior que p‘, o que ndo é desejado em
um problema de minimizagé&o.
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Para que o ndo se tenha o comportamento descrito acima é necessario que se mantenha
a iteragdo no “mesmo lado” da fungao custo, em dire¢cdo ao minimo global [38].

Para solucionar o problema em questdo lanca-se médo do teorema do valor central [38]
garantindo que:

. aj aj d*j
paratodo a > 0 existe um a, < a em que = () = E(O) + [ﬁ (ao)] a.

A consequéncia desse teorema é que se conhecido um valor limite h,,,, que satisfaca:

aJ
”W @) < hmax (2.2.45)
2
pode-se afirmar que:
dj .
=@ =[G} [-1 + hparal (2.2.46)

O que significa que a derivada de /(a) ndo mudara de sinal enquanto se estiver um a
gue obedeca a relacéo:

(2.2.47)

Todavia, 0 desenvolvimento acima faz com que a convergéncia de um algoritmo (que
faz uso do método do gradiente com passo «) tenha uma convergéncia bastante lenta
apos algumas iteragdes iniciais, tomando passos cada vez menores com a evolugdo do
algoritmo[38].

Uma alternativa a tal problema seria a escolha de passos mais largos tais que:

Y

max

i+1

Py ep -,

G(p)y>1 (2.2.48)

Assim, através da comparagdo dos valores das funcdes custos J(pi*t?) e J(pi*!) e para
y > 1, pode-se ter as seguintes escolhas:

Se J(pitt) > J(pith), indica que a expansdo adotada foi além do esperado e y &
corrigido de modo que:

Y < max{YminBY} 0<B™ <1, ymin > 1 (2.2.49)
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e o valor de p é dado por pitt.

Se J(pit) <J(pith), indica que a expansio pode ser adotada e o pardmetro y pode

ser incrementado de forma que:

ye<Bty; BF>1 (2.2.50)

e o valor de p ¢ dado por pj*'.

Do ponto de vista de restri¢des, uma maneira de se inseri-las é definir a fung¢éo custo

como:

JIp) =@+ ) pilmax(0,g:))]” 2.251)

em que J, é a fungdo custo original e p é o vetor de penaliza¢bes dado por:

P1
p::< : > (2.2.52)

Pn,

A equagdo (2.2.51) indica que a violagdo das restricdes induz um custo adicional
excluindo tal violagdo do conjunto de solucdes otimizadas pela funcéo custo.

Utilizando um operador de proje¢do P.: R™ — [p™", p™3%] definido por:

{p" =B} & (vip] = min(P"*, max(p]*™,p))}  (2.2.53)

Mais precisamente, 0 método de projecao de gradiente se divide em dois passos:

1. Dado a iteragdo atual p® € [p™",p™2*] e o valor atual do vetor de

penalidades p, computa-se o valor de piil, sem restricoes e utilizando a
iteracdo de gradiente, podendo-se utilizar o recurso de expansdo ja
apresentado.

Obtém o valor de pi** por meio da projecio da solugéo sem restrigio pitl, no

dominio admissivel p**! « P.(p%i1)).

O algoritmo até aqui descrito é conhecido como PGE-Algorithm e os detalhes de seu

funcionamento podem ser vistos em [38].
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223  Trabalhos Correlatos na Area de MPC Implementados em Sistemas
Embarcados

Essa subsecéo traz como objetivo uma breve revisdo dos trabalhos utilizando a técnica de
controle preditivo baseado em modelo aplicada a sistemas embarcados. Sabe-se que essa técnica
de controle ganhou aceitacdo principalmente em aplicagdes industriais, permitindo lidar com
uma enorme variedade de problemas de controle, com multiplas variaveis e sujeitos a restricoes
sobre os sinais de controle, estados internos e saidas, fato j& mencionada no Capitulo 1.

Apesar de sua popularidade na industria, a demanda computacional intensa imposta pelo MPC
se mostrou um fator critico para aplicacbes com exigéncia de um rapido tempo de resposta ou
que devem ser executadas em plataformas embarcadas de recursos limitados, baixo custo e
consumo energético [34].

Como resultado da afirmacdo acima, muitas pesquisas tém se concentrado na busca por
algoritmos eficazes do ponto de vista de minimizacao do esforco computacional para problemas
ndo lineares e lineares do tipo QP ([35], [42] e [58], sendo este Gltimo implementado em
GPU’s) e do consumo energético [43]. Tais fatores sdo importantes, visto que as restricdes mais
comuns aos sistemas embarcados dizem respeito a limitacdo de processamento, memoria, e da
necessidade de baixo consumo, devido a restri¢ao fisica para suporte de baterias.

Ha ainda trabalhos que se utilizam de recursos de otimizacdo via algoritmos bio-inspirados,
como por exemplo: (a) PSO (do inglés, Particle Swarm Optimization) aplicado ao MPC néo
linear, [44] e [45], (b) desenvolvendo comparagfes entre KPSO (do inglés, Knowledge Particle
Swarm Optimization), RPSO (do inglés, Random Particle Swarm Optimization) e GA (do
inglés, Genetic Algorithm) [46], (c) uso do algoritmo DE (do inglés, Diferenttial Evolution) para
0 MPC ndo linear aplicado ao controle de um brago robdtico [47], (d) a unido desse ultimo com
uma rede neural artificial [48], e (e) uma abordagem do MPC como um problema multi-objetivo
embarcado em uma FPGA [49].

Assim, essa quantidade de pesquisas com foco em algoritmos eficientes que possam ser
embarcados (como mostrado acima), juntamente com a evolugéo das plataformas de hardware,
tem feito com que o MPC aplicado a sistemas embarcado se tornasse uma promissora area de
pesquisa nos Gltimos anos. A maioria desses trabalhos utilizam-se de plataformas FPGA, [34] e
[51] (implementagdo de arquitetura de ponto fixo), alcancando frequéncias na casa dos Mega-
hertz.

As pesquisas envolvendo tais plataformas variam desde a proposi¢éo de toolbox OpenSource
para desenvolvimento sobre FPGA’s [52], até problemas com aplicacBes de tempo real [53],
controle de aeronaves em uma abordagem do tipo QP baseado em SoC FPGA [54],
implementacdes (em FPGA) de algoritmos baseados no método do gradiente com ponto fixo
[55], problemas n&o lineares [56] e problemas unindo FPGAs e GPUs [57].
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Muitos dos trabalhos supracitados acabam por explorar recursos de paralelismo. Em geral,
essas pesquisas utilizam plataformas de hardware baseadas em GPUs, [58] e [59], havendo
ainda a utilizacdo de processadores mais sofisticados como o Intel Xeon E5410 [60].

Dentro do exposto nesta secdo, percebe-se que ha um grande interesse cientifico na
viabilizacdo e aperfeicoamento das técnicas de controle preditivo aplicadas a sistemas
embarcados. Apesar da quantidade de publicacBes existentes nos ultimos anos, muitas delas
estdo focadas no desenvolvimento de algoritmos eficientes, como ja citado, validando-os em
uma abordagem de aceleracdo por hardware (principalmente FPGAs), mediante 0 mapeamento
dos algoritmos diretamente em hardware. Tal abordagem tem gerado excelentes resultados do
ponto de vista de desempenho computacional e energético, justificando sua ampla utilizacéo.

No entanto, com o avanco das plataformas multicore e sob a promessa de rapido
desenvolvimento via aceleragdo por software das aplicagdes (utilizando se dos recursos de
paralelismo), novas pesquisas tém surgido com o intuito de se explorar essa abordagem
alternativa para aplicagdes MPC embarcadas, sendo esse 0 caso do presente trabalho.

2.3 Conclusées do Capftulo

Os conceitos tedricos apresentados neste capitulo sdo importantes para o entendimento e
desenvolvimento da presente pesquisa. Objetivando-se embarcar aplicaces MPC lineares, faz-
se fundamental o entendimento dos principios que norteiam a técnica de controle preditivo, bem
como da arquitetura sobre a qual o algoritmo sera embarcado.

Uma vez analisados as caracteristicas da plataforma Parallella utilizada, pode-se concluir que
a mesma, devido a sua flexibilidade, permite uma implementac&o que varia desde o paralelismo
em nivel de bits (variando o tamanho da palavra escrita via DMA nos eCores, demonstrado em
benchmarks no Capitulo 4) até um paralelismo em nivel de pipelining, maltiplas unidades
funcionais (FPU do ARM) e, evidentemente, o paralelismo em nivel de processos e threads.

E importante salientar que os recursos da FPGA proporcionados pelo SoC Zyng ndo foram
utilizados para mapeamento dos algoritmos do MPC, uma vez que a FPGA vem pré-
configurada para viabilizar a comunicacao entre 0 ARM e o MPSoC Epiphany.

Em se tratando de memoria, pode-se dizer que a plataforma Parallella oferece um modelo de
memoria compartilhada ndo s6 entre o processador ARM e o coprocessador Epiphany como
também entre os eCores deste ultimo (uma vez que cada eCore tem acesso a toda a meméria
dividida pelos nés da rede a que o mesmo faz parte). No entanto, o desenvolvedor pode
estabelecer como regra de projeto que os eCores SO acessaram suas respectivas areas de
memoria, estabelecendo o conceito de memdria local privada dos eCores e se aproximando de
um modelo de memodria distribuida.
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Por fim, em termos de desempenho serd fundamental levar em conta os pontos de serializagao
presentes no algoritmo MPC a ser paralelizado neste trabalho. Como serd mostrado no Capitulo
3, tal algoritmo possui forte dependéncia de dados, o que, afeta 0 desempenho da solucdo
paralela.

Toda a base tedrica discutida até aqui servird como referéncia para se tracar uma estratégia
metodoldgica de carater experimental, a fim de alcancar os objetivos almejados, dando
embasamento para as escolhas a serem tomadas e fornecendo artificios para mensurar 0s
resultados alcancados.

Finalmente, pode ser observado uma caréncia de trabalhos usando a plataforma Parallella em
aplicacdes do tipo MPC, sendo esta uma parte da justificativa deste trabalho.
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Capitulo 3

Avaliacdo das Caracteristicas da Arquitetura

Epiphany via Benchmarks

O objetivo deste capitulo é trazer uma série de testes que explorem as caracteristicas da
plataforma de hardware utilizada, dando embasamento para propor uma estratégia de
paralelizacdo que seja eficiente do ponto de vista de tempo computacional. Em outras palavras,
estdo descritos a seguir os passos efetuados para se cumprir as etapas 1 e 2 da metodologia
apresentada no Capitulo 1.

Como forma de organizag&o, o capitulo foi dividido em subse¢des que trazem primeiramente
uma revisdo dos dados de desempenho da plataforma Parallella do ponto de vista teorico,
mediante documentacdo do fabricante, e segundo os benchmarks realizados por trabalhos
correlatos. Em seguida sdo apresentados os benchmarks propostos pelo presente trabalho,
focando-se nas caracteristicas da plataforma que sejam de interesse das aplicacbes propostas,
assim como os resultados obtidos. Este Gltimo passo fornece informacGes sobre as quais serdo
tomadas as decisdes acerca da concepgdo de uma estratégia de paralelizagdo que melhor atenda
aos propositos desta pesquisa.

3.1 Cendrio de Desenvolvimento

Todo o trabalho foi concebido sobre a arquitetura da placa Parallella “Desktop” composta por
(a) um SoC Xilinx Zynq Dual-core ARM A9/FPGA XC72010 e (b) um coprocessador Epiphany
16 core CPU E16G301 (o qual se caracteriza como um sistema do tipo MPSOC).

O sistema operacional embarcado no processador ARM A9 da placa Parallella é uma
distribuicdo Linux fornecida pelo proprio fabricante, sendo que neste trabalho utilizou-se a
versdo do Ubuntu 15.04. Tal imagem ja se encontra dotada do compilador GCC e eSDK
2016.03, contando com ferramentas de desenvolvimento que incluem principalmente um
compilador de linguagem C otimizado e um simulador e debbuger.

A forma de boot adotada para o desenvolvimento foi via cartdo micro-SD Desse modo,

preparou-se tal midia realizando os processos de formatacdo e de gravagdo da imagem no
mesmo, fazendo com que o boot da placa fosse efetuado diretamente do cartdo.
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Apesar da possibilidade de acesso grafico da placa via HDMI (do inglés, High-Definition
Multimidia Interface) ou mesmo de algum programa VNC (do inglés, Virtual Network
Computing), o presente trabalho foi concebido em sua totalidade acessando o hardware via
terminal e protocolo SSH (do inglés, Secure Shell). A Figura 3.1.1 ilustra a configuracéo fisica
final de desenvolvimento.

Figura 3.1. 1 Cenario final de desenvolvimento da presente pesquisa.

Para desenvolvimento dos programas em linguagem C/C++ foi utilizado o software
Code::Blocks como IDE (do inglés, Integrated Development Environment) instalado no préprio
sistema operacional do ARM. A visualizagdo gréafica foi viabilizada pela implementacdo do X
Window System.

Os projetos dos benchmarks e aplicagbes criadas no Code::Blocks foram configurados de
modo a ser possivel a compilagdo de codigos tendo como alvo (target) ambas as arquiteturas
envolvidas, a saber, ARM e Epiphany. Assim, criou-se um target virtual que englobasse um
compilador para a arquitetura ARM e outro para a arquitetura Epiphany, sendo este ultimo
configurado com a toolchain relativa a mesma.

Mediante ao exposto acima, percebe-se que a estrutura do ambiente de desenvolvimento se
configura com o ARM fazendo o papel de host e realizando a compilacéo cruzada dos codigos
destinados aos eCores Epiphany, que neste cenario se enquadra como device.

3.2 Estrutura da Aplicagéio Paralela

Do ponto de vista de desenvolvimento e para que se tenha melhor proveito em termos de
desempenho das aplicacfes a serem embarcadas, devem-se levar em conta alguns fatores
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fundamentais da arquitetura, que influenciaram na tomada de decisdes e estratégias de
desenvolvimento das aplicagdes.

Para gue se tenha uma aplicacdo embarcada na placa Parallella faz-se necessario no minimo
dois programas distintos: (a) um para o lado do SoC Zyng (ARM) que ira funcionar como host e
(b) outro para ser executado nos eCores do coprocessador Epiphany, funcionando como device.

A concepcdo de tais programas deve levar em conta o overhead de comunicacdo existente
entre 0 ARM e os eCores, tomando estratégias que minimizem esse custo, que esta diretamente
ligado ao fluxo de dados trocados entre as partes e consequentemente a natureza da aplicacéo.

Em termos funcionais, o programa a ser executado do lado do host sera o responsavel por: (a)
definicdo do workgroup (conjunto de eCores ativos), (b) area de memoria a ser compartilhada
com o coprocessador Epiphany e (c) chamada da fungdo que ira carregar na memoria interna
dos eCores, 0 programa a ser executado no mesmo.

Neste cenario, pode-se carregar todo o workgroup de uma sé vez com 0 mesmo programa ou
ainda, dependendo da estratégia e da implementagdo realizada, carregar cada eCore em
separado, com cAdigos distintos entre si.

Junto com a chamada de funcdo que grava os cddigos a serem executados nos eCores €
passado um pardmetro que autoriza o inicio imediato do processamento dos mesmos ou os forca
a esperar por um novo comando especifico enviado pelo host.

Apos a realizacdo das etapas supracitadas, faz-se necessario a utilizacdo de um mecanismo de
sincronizagdo tanto entre os eCores quanto entre o host e o device, tipicos de arquiteturas
paralelas. Tais mecanismos pode ser implementado de indmeras formas, sendo que para o
presente trabalho utilizou-se “flags” sinalizadoras em campos fixos da memoria compartilhada.

A arquitetura Epiphany possui flexibilidade quanto ao modo de programagdo sendo
compativel com os métodos de programacdo paralela mais populares, incluindo SIMD (do
inglés, Single Instruction Multiple Data), SPMD (do inglés, Single Program Multiple Data),
MIMD (do inglés, Multiple Instruction Multiple Data), programacdo mestre escravo,
comunicagcdo por memoria compartilhada mult-thread, message-passing e CSP (do inglés,
Communicating Sequential Processes), dentre outros [62].

A Adapteva prové a IDE de desenvolvimento em C/C++ Eclipse, todavia neste trabalho foi
utilizado o Code::Blocks como IDE de desenvolvimento. Essa escolha foi tomada devido ao
feedback relativo a dificuldades na utilizacdo do Eclipse (reportados no férum da plataforma),
além de uma nota no presente no manual da eSDK [2], alertando o ndo funcionamento de
algumas das funcionalidades desta IDE, tais como o recurso de debugging . H& também
trabalhos de suporte a OpenCL oferecidos pela Brown Deer , no entanto, esse Gltimo se utiliza
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da compilacdo da SDK Adapteva em background pouco acrescentando em beneficios de
desempenho[65].

Em termos da arquitetura do hardware propriamente dita, do lado do coprocessador Epiphany
a maior limitacdo existente se da pelo pequeno espaco de meméria RAM local por eCore
(32KBytes divididos em quatro bancos de 8KBytes cada) que devem ser divididos entre o
cddigo do programa (definido como o primeiro banco 0 — 8KB) e os dados.

Em se tratando da precisdo, operacGes em ponto flutuantes de precisdo simples se mostram
suficientes para muitas aplicagdes, como pode ser visto em [67] e [68]. Além disso, 0 SoC Zynq
prové uma unidade de ponto flutuante de alto desempenho VFPU (do inglés, Vector Floating
Point Units). O desempenho maximo para opera¢es com ponto flutuante é alcancado por meio
de instrugdes FMADD (do inglés, Fused-Multiply-Add) com 64 bits de leitura ou escrita de
operag0es a cada ciclo.

Por fim, dentre os fatores relativos a concepcdo das aplicacbes deve-se levar em conta as
opcOes de compilacdo existentes que ajudam na otimizacdo do codigo, conferindo-lhe melhor
desempenho, tanto para os programas do lado do ARM quanto do lado do Epiphany.

3.3 Revisdo de Desempenho da Plataforma Parallella

Nesta secdo sdo analisados os desempenhos de algumas das caracteristicas da plataforma
Parallella, em especial da arquitetura Epiphany, que estdo diretamente relacionados com as
aplicagdes MPC de interesse. Estes dados de desempenho foram reportados na literatura, como
mostrado nesta se¢éo.

Sabe-se que o desempenho de uma aplicacdo estd ligado a fatores como seu
particionamento, escalonamento, requisitos de memoria, dependéncia de dados e eficiéncia de
compilacdo [79]. E comum encontrar aplicacdes que ndo aproveitam de todo o poder
computacional teérico esperado da arquitetura de hardware. Em [69], por exemplo, a
transformada rapida de Fourier em duas dimens6es 2D-FFT (do inglés, Fast Fourier Transform)
atingiu um valor maximo de apenas 13% do pico de desempenho teérico.

331 Dados Teéricos e Benchmarks da Literatura Relacionada

Nesta subsecdo € apresentada uma breve andalise do desempenho relativo ao tempo de
overhead proveniente da comunicacdo entre 0s elementos que compdem a arquitetura da placa
Parallella. Em se tratando de arquiteturas multicore, é fundamental que se tenha um bom
conhecimento das taxas de comunicacdo entre 0s nicleos de processamento e dos mesmos com
as memdrias do sistema. Via de regra, esse € um dos maiores gargalos do sistema como um todo
e, por consequéncia, um fator preponderante que pode determinar a viabilidade ou ndo de uma
dada aplicacdo sobre a arquitetura analisada.
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a) Dados de Desempenho Tedricos

Os dados apresentados na Tabela 3.3.1 sdo referentes a plataforma Parallella
E16G301e apresentados em [65]. Pode ser observado que o SoC Zynq trabalha a uma
frequéncia de 667 MHz enquanto que o MPSoC Epiphany (E16G301) trabalha a
frequéncia de 600 MHz.

Tabela 3.3. 1 Dados Tedricos da placa Parallella ([65] Adaptado).

Especificacdo Valor

Frequéncia Zynq 667 MHz
Frequéncia E16G301 600 MHz
Pico de desempenho E16G301 com

ponto flutuante 19.2 GFLOPS
Pico da banda Zyng-E16G301 600MB/s up, 600MB/s down
Memoria DDR3 1GiB

b) Benchmarks de Trabalhos Correlatos
Dentro da literatura encontram-se algumas pesquisas se propde a levantarem dados de
desempenho em termos de custo computacional e gasto energético da arquitetura
Epiphany.

Dentro dos interesses do presente trabalho, fatores como o custo de comunicagéo entre
os eCores e de acesso a memoria compartilhada sdo de extrema importancia, devido a
natureza da aplicacdo MPC utilizada. Em [18] fora realizado um micro benchmark em
que se explorou a comunicagédo interna entre os eCores de dois modos diferentes: (a)
através do uso de DMA e (b) da comunicacdo ponto a ponto. O gréafico da Figura 3.3.1
ilustra os resultados obtidos para ambos 0s métodos comparando-os em termos do
tamanho da mensagem transmitida e da banda alcangada.
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Figura 3.3. 1 Comparacéo entre comunicagdo dos eCores via DMA e escrita direta [18].

A conclusdo obtida por [18], mediante a analise dos dados contidos no grafico da
Figura 3.3.1 e a analise de comunicacao, foi que para dados de até 500 bytes é vantajoso
utilizar a escrita direta na memaria de um eCore adjacente frente ao uso de DMA.

Em [70], realizou-se um benchmark a fim de se medir ndo s6 o custo da comunicagdo
entre os eCores, como também entre 0 0s mesmos e a memoria compartilhada DRAM, e
também com 0 ARM. Os resultados séo ilustrados na Tabela 3.3.2.

Tabela 3.3. 2 Custo de comunicacao entre os elementos da placa Parallella (Adaptado [70]).

Origem

ARM Host
ARM
ARM
ARM
ARM

eCore(0,0)

0,0)

0,0)

eCore(0,0)

eCore

eCore

(
(
(
(

Destino

eCore(0,0)
eCore(0,0)
DRAM
DRAM
DRAM
DRAM
DRAM
eCore(0,1)
eCore(0,1)

Operagdo

Leitura
Escrita
Copia
Leitura
Escrita
Leitura (DMA)
Escrita(DMA)
Leitura(DMA)
Escrita(DMA)

Largura de
Banda(MB/s)

7,4
50.38
437.97
127.73
85.01
161.10
238.54
333.72
1271.7

Pela Tabela 3.3.2 observa-se que a leitura e escrita @ memdria compartilhada tem um
custo significativo em termos de tempo de processamento, fato que influencia muito na
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escolha de estratégia de paralelizagdo para aplicagdes com grande volume de dados e
forte interdependéncia entre os mesmos, caracteristicas da aplicagdo MPC proposta. A
operacdo entre o processador ARM e a memdria compartilhada DRAM descrita como
“Copia” consiste na copia de dados entre dois buffers estaticamente alocados na memdria
do ARM (via fungdo memcpy).

Existem outros trabalhos que também contribuiram com a analise de desempenho da
arquitetura Epiphany, como em [71] e [72], em que tal arquitetura é comparada com um
processador Intel-17 e [69] e [73], que exploram o uso MPI (do inglés, Message Passing
Interface).

34  Benchmarks Desenvolvidos neste Trabalho para Avaliagdo de

Desempenho

Com o objetivo de explorar caracteristicas da placa Parallella que sdo de interesse direto da
aplicacdo MPC, foram desenvolvidos programas cujos intuitos sdo extrair do hardware a
resposta relativa ao tempo de computacdo do mesmo mediante uma acdo ou operagdo
especifica, uma vez que o que se deseja otimizar nas aplicagdes MPC é o tempo de execugéo,
fator critico e de impedimento para que tais aplicacBes sejam executadas em sistemas
embarcados. Muitos dos testes realizados aqui, como a multiplicacdo de matrizes e 0 acesso a
memaria compartilhada, sdo variacOes de testes realizados por trabalhos correlatos.

341  Multiplicacio de Matrizes

A estratégia de controle MPC (cujo algoritmo sera embarcado neste trabalho) faz o uso do
modelo de controle em espaco de estados. Assim, a maior parte dos calculos necessarios para se
obter os sinais de controle estdo relacionados a operagdes com matrizes, mais especificamente a
multiplicacio de matrizes.

Tendo tais operagfes como sendo uma das principais caracteristicas de interesse a se explorar
na plataforma de hardware Parallella, criou-se um benchmark para que se pudessem verificar
0S seguintes quesitos:

o Eficiéncia da multiplicagdo de matrizes com paralelizacdo via coprocessador Epiphany,
quando comparado ao mesmo calculo realizado de forma serial no processador ARM.

o Diferenca de desempenho ao se variar o tamanho dos dados utilizados nas operagfes de
leitura e escrita via DMA dos eCores.

Em [18] fora feito um experimento semelhante em que se obtiveram dados do desempenho da
arquitetura Epiphany dado a multiplicacdo de matrizes de variados tamanhos. Todavia, em tais
experimentos eram variados ndo s6 o tamanho das matrizes como também dos workgroups
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destinados as operagdes. Nesse sentido, o benchmark desenvolvido nesta subsecéo se difere do
realizado em [18], realizando a comparacdo entre multiplicacbes de matrizes (de tamanhos
variaveis) de forma serial (realizada no ARM) com a multiplicacdo paralelizada (utilizando
todos os 16 eCores Epiphany).

Sabe-se, como serd mostrado posteriormente neste trabalho, que existe um custo significante
associado ao ato de carregar 0s programas executaveis nos eCores. Dessa maneira, e baseando-
se nas caracteristicas da aplicacdo MPC, o mais interessante é que se tenha um maior nimero de
eCores sendo executados simultaneamente, e que 0s programas a serem executados nos mesmos
sejam carregados 0 menor nimero de vezes possivel.

De posse de tais informagGes, no presente benchmark serd explorada a multiplicacdo de
matrizes utilizando-se os 16 eCores (simultaneamente) para todos os tamanhos de matrizes
experimentados.

A estratégia de paralelizagdo utilizada est4 baseada na técnica descrita em [63], em que as
matrizes a serem multiplicadas sdo particionadas e distribuidas entre os eCores que por sua vez,
ao término das operacBes sobre os dados que lhes cabem, realizam a rotagdo vertical e
horizontal dos dados computados, até que se tenha processado todo o célculo da multiplicacao
da matriz completa.

Um ultimo fato a ser observado acerca do presente benchmark diz respeito ao uso de DMA
por parte dos eCores para transferéncia de dados da memoria compartilhada para as memérias
locais dos mesmos, e vice-versa. Tal transferéncia pode ser feita a trés tamanhos diferentes de
dados por leitura/escrita, a saber, 16, 32 e 64 bits por operagéo.

A escolha pelo tamanho dos pacotes de dados utilizados nas operagdes DMA é configurada na
estrutura de descricdo da mesma, utilizando-se as macros E_DMA_HWORD, E_DMA_WORD e
E_DMA DWORD para 16, 32 e 64 bits respectivamente. Como nas aplicacbes MPC s&o
utilizados dados do tipo float, formados por 4 bytes cada, optou-se por realizar comparagdes
relativas ao uso de 32(um float) e 64(dois floats) bits na transferéncia de dados via DMA,
comparando o desempenho entre ambos.

a) Multiplicacéo de Matrizes utilizando E_DMA_DWORD (64 bits)

A Tabela 3.4.1 e o gréfico da Figura 3.4.1 ilustram os resultados obtidos mediante aos
testes de multiplicacdo de matrizes com tamanho varidvel. Para efeito de andlise, sdo
comparados os tempos gasto por uma multiplicacdo, sem otimizacdes, realizada de maneira
serial no processador ARM A9 com a multiplicacdo, também sem otimizacdo que nédo a
prépria paralelizacdo, realizada pelos eCores Epiphany. Lembrando que este tltimo tempo
inclui os custos de comunicacdo entre os chips Zyng e Epiphany, bem como de
sincronizagdo entre 0s mesmos e entre 0s eCores.

61



Tabela 3.4. 1 Tabela da comparagao do tempo gasto na multiplicagdo de matrizes quadradas no processador
ARM e no coprocessador Epiphany utilizando transferéncia via DMA de 64 bits.

Transferéncia de 64 bits Tempos (ms)

Tamanho das Matrizes ARM A9 Dual Core Epiphany

8x8 0,019 0,129

16x16 0,092 0,165

32x32 0,774 0,332

64x64 5,991 1,125
128x128 78,078 5,401
256x256 2436 22,9
512x512 1748,7 136,7
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Figura 3.4. 1 Grafico da comparagao do tempo gasto na multiplicagdo de matrizes quadradas no processador
ARM e no coprocessador Epiphany, utilizando transferéncia via DMA de 64 bits.

Pelos dados expressos pela Tabela 3.4.1 e pelo gréafico da Figura 3.4.1, percebe-se que
para tamanhos de matrizes acima de 20x20 (400 elementos) o custo de preparacdo dos dados
para escrita em memoria compartilhada e acionamento do device (Epiphany), por parte do
host (Zynq), bem como o custo de sincronizagdo entre os proprios eCores sdo compensados
pela aceleracdo dos calculos realizados de forma paralela na arquitetura Epiphany. Portanto,
guanto maior a demanda de dados, maior a justificativa do uso da arquitetura Epiphany para
multiplicacdo de matrizes (tal como é de se esperar). Embora este tenha sido uma variacdo
do benchmark realizado em [18], ambos os resultados sdo concordantes.

b) Multiplicacédo de Matrizes Utilizando E_DMA_WORD (32 hits)
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A exemplo dos testes anteriormente apresentados, realizou-se 0s mesmos procedimentos,
todavia, com 32 bits de dados por operacdo de leitura/escrita via DMA. Os resultados desta
nova configuracao sao expressos pela Tabela 3.4.2 e pelo gréafico da Figura 3.4.2.
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Figura 3.4. 2 Gréfico da comparacao do tempo gasto na multiplicacdo de matrizes quadradas no processador

ARM e no coprocessador Epiphany, utilizando transferéncia via DMA de 32 bits.

Tabela 3.4. 2 Tabela da comparacéo do tempo gasto na multiplicacdo de matrizes quadradas no processador

ARM e no coprocessador Epiphany utilizando transferéncia via DMA de 32 bits.

Transferéncia de 32 bits Tempos (ms)

Tamanho das Matrizes

4x4

8x8
12x12
16x16
20x20
24x24
28x28
32x32
36x36
40x40
48x48
56x56
60x60
64x64
68x68
72x72
80x80

ARM A9 Dual Core Epiphany
0 0,111
0,018 0,129
0,037 0,147
0,129 0,166
0,184 0,222
0,3 0,257
0,516 0,313
0,756 0,368
1,125 0,461
1,4 0,5
2,4 0,7
3,8 1
4,89 1,217
5,806 1,401
6,968 1,567
8,1 1,8
11,2 2,2

Os resultados observados na Tabela 3.4.2 e no gréfico da Figura 3.4.2 retratam a mesma
concluséo que se chegara para o caso de anterior, quanto maior o tamanho da matriz mais

justificado é o uso da arquitetura Epiphany para realizacao dos calculos, sendo que tal ganho

de desempenho comeca a aparecer para matrizes de 24x24 (400 elementos).
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¢) Comparacédo Entre o Uso de E_DMA_DWORD e E_DMA_WORD

Tendo em conta os resultados experimentais obtidos, por parte da arquitetura Epiphany
sabe-se que 0 melhor ganho de desempenho seré& obtido quando utilizado um maior volume
de dados nas transferéncias via DMA. Tal fato é apresentado na Tabela 3.4.3 e no gréfico
ilustrado na Figura 3.4.3.

Tabela 3.4. 3 Tabela de comparacéo entre transferéncia de dados via DMA utilizam 64 (E_DMA_DWORD) e
32 (E_DMA_WORD) bits.

Transferéncia de 64 bits Tempos(ms)

Tamanho das Matrizes ARM A9 Dual Core Epiphany

8x8 0,019 0,129

16x16 0,092 0,165

32x32 0,774 0,332

64x64 5,991 1,125

128x128 78,078 5,401
256x256 243,6 22,9

512x512 1748,7 136,7
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Figura 3.4. 3 Grafico de comparacao entre transferéncia de dados via DMA utilizando 64
(E_DMA_DWORD) e 32 (E_DMA_WORD) bits.

Mediante aos dados apresentados pela Tabela 3.4.3 e pelo gréfico da Figura 3.4.3, percebe-
se que de fato é mais vantajoso (em termos de desempenho e visando tempo de computacédo),
a utilizacdo de 64 bits por transferéncia DMA. Todavia, para que isso seja possivlel pode-se
fazer necessaria uma adaptacdo das matrizes a serem multiplicadas dependendo do seu
tamanho.

Além disso, a melhora s6 comeca a ser significativa para matrizes de tamanhos elevados,
acima de 200x200, indicando que tal escolha, entre utilizar E_DMA_WORD ou E_DMA
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DWORD, deve ser tomada segundo a caracteristica de cada aplicacdo. Este conhecimento
experimental é importante para uma aplica¢do do tipo MPC, onde o tamanho das matrizes a
serem calculadas crescem com respeito a caracteristicas do problema como nUmero de
variaveis de estado e horizonte de predicao.

342 Custo de Acesso a Memoéria Compartilhada

A utilizacdo da arquitetura presente na placa Parallella conta com um gargalo em termos de
tempo de processamento, inserido pelo acesso a memoria compartilhada por parte tanto do Zynq
quanto pelo coprocessador Epiphany. Desse modo, apesar de se tratar da forma de comunicacéo
entre tais chips para quantidades de dados expressivas, é recomendado que tal recurso seja
minimizado tanto quanto possivel.

Com o intuito de se avaliar tal caracteristica (de maneira experimental) e em complemento ao
benchmark realizado em [70], em que foram medidas as larguras de banda (bandwidth)
existente na comunicacdo entre os componentes da placa Parallella, mediu-se o tempo de
acesso do SoC Zynq para escrita e leitura na meméria compartilnada com tamanhos diferentes
de dados. Tais tamanhos foram escolhidos baseando-se nas matrizes presentes na aplicacdo
MPC, e os resultados obtidos podem ser observados na Tabela 3.4.4 e no grafico da Figura
3.4.4.

Tabela 3.4. 4 Tabela de tempo de acesso a memoria compartilhada para operacdes de leitura e escrita via SoC

Zyng.
Tamanho das Matrizes leitura Escrita
8x8 0,006 0,005
16x16 0,01 0,013
32x32 0,032 0,045
64x64 0,104 0,184
128x128 0,438 0,695
256x256 1,659 2,775
512x512 7,552 11,058
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Figura 3.4. 4 Grafico de tempo de acesso a memdria compartilhada para operacdes de leitura e escrita via
SoC Zynq.

Os resultados expressos pela Tabela 3.4.4 e pelo grafico da Figura 3.4.4 mostram que 0 custo
de acesso a memoria cresce de forma exponencial com o aumento do volume de dados a serem
escritos/lidos, tendo a escrita um desempenho pior que a leitura. Esse ndo é um resultado usual,
visto que no geral se tem leituras mais rapidas gque escrita. No entanto, estd em concordancia
com o apresentado em [70], em que a largura de banda para a leitura € maior que para a escrita.

Tais operacOes foram realizadas mediante funcbes especificas (e_read/e_write) da eSDK
Adapteva, sendo que a documentagdo técnica da mesma, assim como [70], ndo abordam o
comportamento em questao.

Apesar da ordem de grandeza de tais operacGes estarem em milissegundos (para leituras e
escritas recorrentes), dentro de um loop de programa, por exemplo, como é o caso das
aplicacGes MPC, tais custos podem significar a aplicabilidade de se embarcar um algoritmo ou
n&o.

Vale destacar que todos os experimentos apresentados acima tém como proposito especifico
analisar caracteristicas da plataforma Parallella que séo de interesse para o algoritmo MPC a ser
paralelizado e embarcado, complementando os benchmarks de trabalhos correlatos e propondo
uma abordagem experimental do problema. Ressalta-se ainda que os resultados obtidos neste
capitulo estdo em concordancia com os testes realizados pela literatura relacionada.

343  Custo de se Carregar um Programa Executdvel na Memoéria do eCore

Como visto anteriormente neste documento, os eCores possuem uma memoria local limitada
contando com apenas quatro bancos de 8KB que devem ser divididos entre programas e dados.

66



Assim, evidente que existe um compromisso entre tamanho do programa suportados e tamanho
de dados guardados em memoria local que deve ser avaliado pelo programador segundo as
especificidades de sua aplicacdo. Isso porque, como ja observado, o gargalo no acesso a
memoria compartilhada deve ser evitado. Desse modo, fazer o chamado caching de memoria
[79], copiando a maior quantidade de dados da memoria compartilhada para a meméria local,
levard a um ganho de desempenho consideravel, principalmente para aplica¢cbes com grande
demanda de dados.

Por outro lado, dependendo da complexidade das operacOes realizadas e da generalizacdo
sobre a qual os programas sdo desenvolvidos, podem ser necessarias uma grande quantidade de
linhas de codigo, aumentando seu tamanho e levando-0 a ocupar um espaco maior na memoria
local dos eCores.

Diante do trade-off apresentado acima, uma possivel alternativa seria desenvolver programas
curtos e otimizados, tanto em termos de tamanho quanto em termos de custo computacional,
para executar uma operacdo especifica, mudando o programa na memdria dos eCores sempre
que necessario. Isso implicaria em uma menor utilizagdo da memoria local dos cores
culminando em mais espaco para os dados.

Poder-se-ia ainda trabalhar com diferentes programas rodando em diferentes cores, dando
maior flexibilidade ao uso do Epiphany. No entanto, na préatica existe um custo associado ao ato
de se carregar um programa, executavel na memoéria dos eCores, como mostrado pela Tabela
3.4.5 e pelo gréfico da Figura 3.4.5.

Tabela 3.4. 5 Tabela do custo de inicializagdo dos programas executéveis nos eCores do coprocessador

Epiphany.

Tamanho do Workgroup Tempo(ms)
1 1,861
2 3,226
3 435
4 5,548
6 8,221
8 10,728
9 11,999
12 15,87
16 20,737
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Figura 3.4. 5 Gréfico do custo de inicializagdo dos programas executaveis nos eCores do coprocessador
Epiphany.

Pela Tabela 3.4.5 e pelo gréafico da Figura 3.4.5 apresentados, percebe-se que, a exemplo do
acesso a memoria, 0 custo de se carregar programas executaveis aos eCores pode ser um fator
determinante para a decisdo de aplicabilidade de um algoritmo, isso porque se tais opera¢des
ocorrerem de maneira demasiada, dentro de loops de codigo, por exemplo, 0s custos de se
carregar os programas nos eCores poderiam ser altos o suficiente para neutralizar os ganhos
obtidos com o paralelismo das operagGes que se esteja efetuando.

344  Anilise de Desempenho da Biblioteca Ejgen para Operagéo Matricial (avaliagéo
de desempenho dentro do ARM)

As operagOes com matrizes e vetores sdo recorrentes em computacdo, fato que explica a
existéncia de diversas bibliotecas e softwares especializados em tais opera¢des. A Eigen € uma
dentre estas muitas bibliotecas, tendo como caracteristica o fato de ser escrita em linguagem
C++ e lidar com template de operacdes de algebra linear, transformacdes geométricas, solvers
numeéricos e algoritmos relacionados, além das j& citadas operagcGes com matrizes e vetores.

Adicionalmente ao apresentado acima, a biblioteca Eigen é open source e implementada
utilizando-se da técnica conhecida como expression templates metaprogramming, o que
significa que os templates sdo utilizados pelo compilador para gerar c6digos temporarios que
sdo incorporados, também pelo compilador, ao restante do cédigo fonte e enfim compilados.
Por fim, esta biblioteca ainda possui seu proprio método de desdobramento de loops (“loop
unrolling”) e vetorizagdo para conjunto de instrugdes SSE 2/3/4, ARM NEON (32-bit and 64-
bit) e PowerPC AltiVec/VSX (32-bit and 64-bit) [74].

Do ponto de vista de velocidade das operac@es, a Eigen permite o chamado lazy evaluation,

removendo buffers intermedidrios para resultados temporérios, sempre que tal operacdo for
apropriada. Matrizes de tamanho fixo sdo otimizadas assim: (a) alocacdo dinamica é evitada e
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(b) os loops sdo “desdobrados”. Para matrizes de grandes dimensGes é tomada uma atencéo
especial com cache-friendliness.

Mediante os fatores supracitados e o fato da biblioteca Eigen ser de facil utilizacéo,
apresentando expressdes intuitivas e semelhantes a pseudocodigos, a faz atrativa no
desenvolvimento de programas com operagOes caracteristicas como a aplicacdo MPC do
presente trabalho. Nesse sentido, com o intuito de se testar seu desempenho, elaborou-se um
benchmark comparando (experimentalmente) os tempos gastos na multiplicagédo de matrizes de
diferentes tamanhos realizadas com e sem o uso desta biblioteca. Para tanto, foram utilizadas
matrizes de tamanho fixo e os resultados obtidos podem ser verificados na Tabela 3.4.6 e no
gréfico da Figura 3.4.6.

Tabela 3.4. 6 Tabela de comparac&o entre os tempos de multiplicacdo de matrizes quadradas via biblioteca
Eigen e método convencional.

Eigen x Convencional Tempos (ms)

Tamanho das Matrizes Eigen Convencional
20x20 0,1 0,1
70x70 3,7 2,9

120x120 21,6 19,4

190x1S0 68 107,7
240x240 127,5 189,4
310x310 297,6 480,5
380x380 492,7 1043

450x450 852,5 1969,7
520x520 1288 3160,6
590x590 1864,5 5253,7
660x660 2789,4 7599,2
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Figura 3.4. 6 Grafico de comparacao entre os tempos de multiplicagdo de matrizes quadradas via biblioteca
Eigen e método convencional.
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A Tabela 3.4.6 e o grafico da Figura 3.4.6 demonstram um desempenho melhor por parte do
uso da biblioteca Eigen para matrizes de maiores dimensdes. Essa melhoria é observada a partir
de valores de 130x130 (16900 elementos). Todavia, para matrizes de tamanho menores o tempo
demandado é praticamente idéntico entre o uso dos dois métodos aqui discutidos. Assim,
mediante a similaridade de tempo para matrizes de tamanhos abaixo de 130x130, deve-se levar
em conta na hora da escolha do uso ou ndo da biblioteca Eigen o fato da mesma apresentar uma
implementacéo facilitada e elegante, permitindo uso de expressdes matriciais e fungdes que as
envolve, como célculo de normas, podendo justificar seu uso.

3.5 Conclusio do Capitulo

Os benchmarks apresentados nas segdes anteriores exploraram caracteristicas da placa
Parallella que sdo fundamentais para a implementacdo do algoritmo MPC proposto neste
trabalho. Os resultados obtidos possibilitam uma analise quantitativa do custo de processamento
envolvido em cada operacédo testada, servindo de base para se mensurar e identificar quais sdo
0s potenciais gargalos do sistema.

E evidente que benchmarks tratam pontos isolados e, por consequéncia, costumam apresentar
resultados diferentes dos encontrados em aplica¢cBes completas. Todavia, isso ndo invalida sua
importancia, pois serve como base experimental para a tomada de decisbes nos
desenvolvimentos futuros.

A fim de se avaliar experimentalmente alguns aspectos do desempenho da plataforma
Parallela foram feitos os seguintes experimentos: (a) comparagdo do tempo demandado para o
calculo de operacdes (multiplicagcdo) matriciais de forma serial e paralela, (b) escrita-leitura do
ARM na memoria compartilhada, (c) verificacdo de desempenho da biblioteca Eigen para
operacBes matriciais (quando embarcada para arquitetura ARM) e (d) verificacdo do custo de
carga dos programas a serem executados da meméria interna dos eCores.

Tais testes foram pensados devido ao fato do algoritmo MPC utilizado neste trabalho ter seus
calculos baseados em operagdes matriciais e vetoriais, além de uma forte dependéncia de dados
(fator que aumenta a troca dos mesmos entre os elementos de processamento envolvidos) e pela
limitagdo de tamanho da memoria interna dos eCores.

Assim, como resultado, verificou-se que o0 MPSoC Epiphany apresenta um bom desempenho
ao multiplicar matrizes por meio do paralelismo fornecido pelos seus eCores, frente a execucao
serial de tais operacOes (aqui testadas no ARM Dual Core A9, presente na placa Parallella).
Além disso, verificou-se que o custo de acesso a memoria compartilhada, e consequentemente
de comunicacdo ARMY/Epiphany, pode representar um gargalo ao sistema, sendo esta uma
operacdo que deve ser minimizada tanto quanto possivel.
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Por fim, constatou-se que existe um alto custo temporal em se carregar programas executaveis
na memoria interna dos eCores, 0 que leva a conclusdo de que a carga de programas durante a
fase de execucdo online do algoritmo MPC (vide Capitulo 4) deve ser evitada. Assim, diante da
grande limitacdo de memoria local dos cores Epiphany, deve-se estabelecer uma estratégia de
paralelizacdo que leve em conta o tamanho dos programas a serem carregados nos eCores de
modo a maximizar a utilizacdo dos mesmos (visando os ganhos de desempenho obtidos com a
paralelizacdo), e a0 mesmo tempo, minimizar a troca de dados entre o0 host e o device,
minimizando assim o tempo de overhead proveniente da comunicag¢do dos mesmos.

Contudo, o algoritmo MPC utilizado € intrinsicamente serial (vide Capitulo 2 e Capitulo 4),
acrescentando uma dificuldade a mais na escolha da estratégia de paralelismo a ser adotada,
como seré abordado no Capitulo 4.

Por fim, pode-se concluir que os resultados obtidos estdo em concordancia com o que se
esperava da literatura relacionada ao Epiphany e dos conhecimentos tedricos, tanto da
plataforma de hardware utilizada quanto do conceito de programacdo paralela, trazendo
informacdes adicionais acerca das funcionalidades testadas.
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Capitulo 4

Um Estudo de Caso Utilizando Aplicac¢oes de

Controle Preditivo Baseado em Modelo

O presente capitulo traz como objetivo a analise da plataforma Parallella utilizando aplicacGes
MPC como um estudo de caso, devido seu interesse para o grupo de pesquisa do laboratério
LEIA (vide Capitulo 1).

Sabe-se, mediante os trabalhos correlatos e documentagdes técnicas, [62] e [63], que a
plataforma em questdo possui Sérias restricdes de memoria, além de elevado tempo de
comunicacgdo entre seus elementos de processamento (vide Capitulo 3). Tais caracteristicas,
aliada a alta dependéncia de dados inerente ao algoritmo MPC proposto, deverdo impactar
negativamente na avaliacdo de desempenho aqui realizadas.

Todavia, tendo em conta o baixo custo da plataforma e seu crescimento recente em aplicagdes
diversas de engenharia, acha-se importante realizar uma abordagem inicial de carater
experimental, a fim de se obter informagdes sobre o potencial de speedup, quando aplicada a um
problema com alta dependéncia de dados como é o caso do algoritmo MPC proposto por [38]
(vide Capitulo 2), e descritos em detalhes nas se¢des seguintes.

As informacgdes obtidas com a realizacdo das etapas 1 e 2 deste trabalho (vide Capitulo 1)
servirdo como referéncia para as tomadas de decisGes necessarias a criagdo de estratégias de
paralelizacdo a serem avaliadas. Tais estratégias serdo testadas previamente em uma aplicacdo
MPC simples (integrador triplo [38]), sendo estendida ao problema de controle de atitude de
uma plataforma de satélites [75].

Para tanto, as subsecBes seguintes tratardo dos aspectos relativos as etapas de 3 a 6,
apresentadas no Capitulo 1, analisando o algoritmo MPC linear proposto, do ponto de vista de
suas caracteristicas, principios de funcionamento e mapeamento do custo computacional de suas
fungdes. Por fim, serdo exibidas as principais estratégias de paralelizacdo testadas, bem como a
configuracdo de melhor desempenho encontrada.
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41 Caracteristicas da Aplicacio

Antes de se embarcar as aplicacdes propostas pelo presente trabalho deverdo ser levantados
alguns pontos importantes acerca do algoritmo MPC-LT]I utilizado (vide Capitulo 2), de modo a
facilitar a escolha da estratégia empregada. Este é 0 objetivo desta subsecéo.

a) Modos de Execucéo
O algoritmo conta com dois modos basicos de execucao:

e Execucdo offline: Fase inicial em que acontece a preparacao das matrizes utilizadas
para célculo da fungdo custo e restricdes.

e Execucdo online: Fase final em que sdo computados os sinais de controle.

A fase online é a de maior custo computacional, contando basicamente com dois grandes
loops, um externo e outro interno. No loop externo sdo atualizados os valores da referéncia
e calculadas as matrizes de custo F e de restricbes Bin.q, que serdo posteriormente
utilizadas na resolucéo da funcdo custo:

F =Fy *lesx” + F, % Yyor (4.1.1)
B = G, * lesxT + G, * G4 (4.1.2)

em que:

F — Matriz de Custo.

Bineq = Matriz de Restrigdes.

lesx — vetor de estados do sistema

Yef = vetor do sinal de referéncia

G,,G, e G = sdo matrizes intermediarias utilizadas para o calculo da
matriz de restricoes B (vide Capitulo 1)

O loop interno corresponde, basicamente, & obtencdo dos valores de controle 6timo via
minimizacdo da fung&o custo (otimizador) e se caracteriza como o trecho de maior custo
computacional em todo o algoritmo, resumido pelas seguintes matrizes (vide Capitulo 2).

inter = Aineq-P — Bineq (4.1.3)

G = H = lesp + F + 2. p. AT. max_matrix(0, inter) (4.1.4)

1
p1 = lesp — PR (4.1.5)

max G
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p, =lesp ——— (4.1.6)
2 hmax * G
inter; = Aineq-P1 — Bineq (4.1.7)
inter, = Aineq-P2 — Bineg (4.1.8)

1
Ji= EplT.H.pl + FT.p; + ||p. max _matrix(0, intery)||, (4.1.9)

1
Jo = EpzT.H.pz + FT.p, + ||p.max _matrix(0, inter,)||, (4.1.10)

em que:

hmax = limite para calculo do incremento do passo «a da iteragao.

lesp — vetor de variaveis de decisao.

p1, P2 — vetores da variavel de decisdo para o calculo de ], e J.

inter = vetor sobre o qual se fara o calculo prévio do gradiente.

G - matrizrelativa ao calculo do gradiente.
intery e inter,

— vetores relativos ao calculo do gradiente com e sem expansao.

Jy = Valor obtido pela fungédo custo (Gradiente com expansao do passo)

J = Valor obtido pela fungio custo (Gradiente sem expansao do passo)

A Figura 4.1.1 mostra a estrutura basica da parte online do algoritmo, em que o otimizador
(loop interno) aparece destacado em vermelho.
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f — Atualizagdo da Referéncia \

— Atualizagdo das matrizes de custo F e

restrigdes Bipeq

/ — Calculode G ¢ h,, 4 )
— Célculode/, e ]
— Comparagédo entre J, e J

¢ atualizagdo do passo.

\ Loop Interno j

\ Loop Externo /

Figura 4.1. 1 Representacdo da estrutura do algoritmo relativo a aplicacdo MPC.

A Algoritmo 4.1.1 ilustra o trecho de cddigo em linguagem C correspondente ao loop
interno (otimizador). Neste caso, a matriz G (relativa ao gradiente, linha 11) é calcula
segundo a equacéo (4.1.4), uma vez ja calculado o vetor inter (linha 9 e equagdo (4.1.3)),
com base no vetor das varidveis de decisdo (lesp) e mediante as matrizes de restri¢éo

Aineq € Bineq-

Assim, pode-se calcular os vetores p; (linha 13 e equagdos (4.1.5)) e p, (linha 14 e
equacdo (4.1.6)). Esses vetores representam a variavel de decisdo no instante seguinte, ou
seja, apds a aplicacdo do método do gradiente simples (p,) e com expansdo (p,). Por fim,
apos a verificacdo das restricGes sobre 0s mesmos com inter; e inter, (linhas 15, 16 e
equacOes (4.1.7) e (4.1.8) respectivamente), sdo calculados os valores da fungéo custo para
ambos 0s métodos supracitados (gradiente com e sem expansdo). Esse dltimo calculo é
representado por ] e J, (linhas 17, 18 e equagdes (4.1.9) e (4.1.10) respectivamente), sendo
y o valor a multiplicar o passo do método do gradiente com expansao (atualizado nas linhas
22 ou 26, dependendo do resultado da comparagdo entre ] e J,).

Algoritmo 4.1. 1 Trecho de cédigo em linguagem C referente ao otimizador utilizado no algoritmo MPC
proposto.
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for {int i = 0; i < this->Niter-1; ++i) {
hmax = hmax0 + Z#%rho*hmaxg;

if {indrho = this->nrho) {
rho = fmin(this->rho_max, this->beta plus_rho¥rhao) ;
indrho =

}

inter = this->A*lesp.col(i) - this->B;

G = this->H%lesp.col (i) + this->F+2Z%rho*this->L.transpose ()*max matrix (0, inter);

lesp.col(i)-_/ (hmax) *E;
lesp.col (i) -gam/ (hmax) *G;

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

] pl =

) p2 =

} interl = this->A%pl-this->B;

] inter? = this->Lip2-thi=->B;:

) Jl = *pl.transpose () *this->H*pl*this->F.transpose () *pl) (0, 0)+rho*pow (max matrix(0,interl) .norm(),2):
) Jz = *p2.transpose () *this->H*p2*this->F.transpose () *p2) (0, 0) +rho*pow (max_matrix(0,inter?).norm(),2);
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

if (J1 < J2) {
lesp.col(i+l) = pl;
gam = fmax(gam min, beta minus¥gam) ;
¥
else {
lesp.col{i+l) = p2;
gam = beta plus * gam;
}
for (int j = 0; J < np; ++3) {
lesp(]j,i+l) = fmin(this->pmax(j,C), fmax(this->pmin(j,7),lesp(j,i+l))):
1

indrho = indrho +

b) Dependéncia de Dados

Para se paralelizar um algoritmo é fundamental determinar suas partes paralelizaveis.
Nesse sentido, existem basicamente duas formas gerais em que se pode paralelizar o
algoritmo MPC utilizado neste trabalho:

e Paralelizagdo de expressdes matematicas complexas (geralmente entre
matrizes de elevado tamanho): situacdo em que uma Unica expressdo é
paralelizada para que o calculo final seja segmentado em partes menores
calculadas em paralelo.

e Paralelizagdo de trechos de codigos independentes: situacdo em que existam
trechos de codigos independentes entre si podendo ser divididos em tarefas
independentes a serem executadas em diferentes nlcleos de processamento.

Em se tratando da aplicacdo MPC utilizada nesta pesquisa, verifica-se uma forte
dependéncia de dados inerente ao algoritmo e consequentemente um baixo potencial de
paralelismo. Tal fato é observado ao se analisar a prépria mecanica de funcionamento do
mesmo e no profile realizado na secdo 4.3.

A cada instante de tempo sdo calculados N acdes de controle, em que N representa o
horizonte de predicdo. Todavia, o céalculo do proximo passo possui dependéncia com o
passo anterior, sendo que isso se estende ao calculo dos N pontos do horizonte. Assim,
verifica-se que o principio de operacdo basica do algoritmo MPC, que consiste na predicao
do sinal de controle a cada instante de tempo, é de caréter serial.
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O que se nota é gque as expressdes (em sua maioria) sdo dependentes entre si, no sentido de
que o préximo calculo depende de resultados obtidos no célculo anterior, sendo isso
consequéncia da observacdo supracitada. Isso dificulta a divisdo do algoritmo em tarefas
independentes e que possam ser executadas em nucleos de processamento diferentes.

Uma excecdo é o célculo da funcdo custo que é realizado de dois modos distintos e
independentes, relativos ao tamanho do passo a ser adotado no célculo do gradiente, como
discutido no Capitulo 2.

Todavia, € sabido que o algoritmo MPC trabalha com o0 modelo em espaco de estados do
sistema a ser controlado. Assim, as opera¢des realizadas sdo basicamente de natureza
matricial. Devido a dependéncia entre as operacdes descrita acima, uma alternativa a
paralelizacdo seria a utilizacdo dos diferentes nicleos de processamento para calcular partes
de uma mesma expressdo matricial, ou seja, quanto maior o tamanho das matrizes
envolvidas melhor seria 0 ganho em termos de desempenho computacional, como
comprovado nos testes de benchmark realizados neste trabalho.

Um detalhe a ser observado é que as operacdes de maior custo computacional estdo
descritas dentro do loop interno (otimizador), sendo executado um nimero maior de vezes.
Neste sentido, uma boa estratégia seria focar a paralelizagdo neste trecho de maior volume
de operacgOes. A fim de se levantar a contribuicdo de cada uma das fungdes supracitadas ao
custo final do algoritmo, realizou-se um profile do algoritmo do integrador triplo,
apresentado em detalhes na segéo 4.3.

A Figura 4.1.2, fruto do profile realizado em 4.3, ilustra as dependéncias caracteristica do
algoritmo MPC utilizado no presente trabalho, enumerando os blocos contendo as
expressdes a serem calculadas de (1) a (14). Vale ressaltar que a analise foi desenvolvida
apenas para 0 modo online de execugdo do algoritmo, sendo esse 0 modo de interesse nesta
pesquisa.
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Loop Externo

Atualizagdo do Vetor de
Referéncia (1)

Calculo da Matriz de Custo Calculo da Matriz de
F(2) Restricies Bi,., (3)

Loop Interno

il N
Atualizagio de Ry Célculo do vetor
(4) inter (5)

e »
i N

N Calculo da Matriz G

{6)

Y N, 7
i N i N

Calculo do vetor py Calculo do vetor p,

. {7) {8) |
. 7 . 7
il N il N
Célculo do vetor Calculo do vetor
inter, (3) inter, (10)

- o N S
i A

Calculo do custo [, Calculo do custo J,

(11) (12)
- 7
i N

Atualizago do vetor
de penalidades p (13)

. r

4 N
Atualizagdo do Sinal

de Controle u (14)
. 7

Figura 4.1. 2 Dependéncia das tarefas no algoritmo relativo a aplicacdo MPC.

A Figura 4.1.3 traz uma representacdo simplificada, identificando os blocos da Figura
4.1.2 apenas por seus numeros e enfatizando a dependéncia existente entre as tarefas, fator
que dificulta sobremaneira o paralelismo do algoritmo.

78



Figura 4.1. 3 Fluxo de execucédo do algoritmo MPC proposto.

42 Aplicacées MPC a serem embarcadas

Nesta secdo sdo apresentadas as aplicagdes MPC utilizadas no presente trabalho como um
estudo de caso, a saber, o integrador triplo e o controle de atitude de uma plataforma de
satélites.

421 Sistema Integrador Triplo

A fim de se testar as estratégias de paralelizagdo do algoritmo MPC proposto, utilizou-se a
aplicagdo MPC linear com restricGes, referente ao controle de rastreamento de um sistema
integrador triplo, baseando-se em [38], com o intuito de explorar técnicas de paralelismo e
verificar seus desempenhos. Neste caso, 0 objetivo € validar tais técnicas em uma aplicacéo
simplificada para entdo estender a implementacdo a aplicacdo do controle de atitude de uma
plataforma de satélites.

a) Modelo da Aplicagédo do Integrador Triplo

Para implementacdo e testes das estratégias definidas neste trabalho foi utilizado o MPC
com objetivo de se seguir um sinal de referéncia dado para uma onda quadrada de amplitude
1 e periodo 10 s e ciclo de trabalho de 0.5, aplicado a um sistema integrador triplo baseado
em [38], como ja mencionado.

O modelo da presente aplicagdo é composto pelas matrizes:

00 1.0 0.1 | 421) — Matriz de Estados

1.0 0.1 0.005
a=|
0.0 0.0 1.0

B = [0.0001666 0.005 0.1] (4.2.2) — Vetor de Entradaas
Cr= [1.0 0.0 0.0] (4.2.3) — Vetor de saidas

1.0 0.0 0.0

C, = [0 0 10 0o 0] (4.2.4) — Matriz de restrigoes
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As restrigdes sdo referentes a um valor maximo e minimo do sinal de controle u e da
saturacdo inerente & variagdo mesmo, além das restricbes do sinal de saida e de sua
derivada, como mostrado a seguir.

u € [umax,ymin] (4.2.5) — restricdo de saturagio na atuacgio de controle;
u(k) —u(k — 1) € [6™™", §mx] (4.2.6) - restrigdo de saturacio
na taxa de variagao do sinal de controle;
(?) € [ymin, ymax] (4.2.7) - restricdes na saida do sistema e em
A

sua derivada,

Detalhes mais especificos sobre o0 modelo do problema em questdo podem ser verificados
em [38].

b) Paradmetros de simulacéo
A presente aplicacdo foi implementada tendo em conta os seguintes parametros (definidos
em [38]):

e Horizonte de predicao - N = 20
e Tempo total de simulacdao — 20 segundos

e Periodo de Amostragem — 0.1 segundos (100 ms)

Visando diminuir o nimero de iteracdes do calculo da fungdo custo, foi tragada uma curva
de convergéncia do algoritmo utilizado, representada pelo gréafico da Figura 4.2.1.
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Figura 4.2. 1 Curva de convergéncia do erro médio quadratico pelo nimero de iteragdes do algoritmo de
resolugdo da fungdo custo.

O gréfico da Figura 4.2.1 foi tracado levando-se em conta o erro médio quadratico da
saida do controlador com relag&o ao sinal de referéncia. Percebe-se que tal erro se estabiliza
apo6s um valor de aproximadamente 90 iteracdes. Assim, tendo em conta este resultado, 0s
testes de implementacgdo da presente aplicagcdo foram realizados mediante um valor fixo de
100 iterac0es.

Com os dados supracitados obtém-se uma configuracdo em que o loop externo do
algoritmo sera executado 200 vezes. Assim, com 100 iteracGes para se resolver a funcdo
custo, as expressdes do loop interno ocorrerdo 20000 vezes, 0 que explica ser esse o trecho
do algoritmo correspondente a 99,86% do custo computacional, como constatado no profile
do algoritmo apresentado na se¢éo 4.3.

c) Dimensoes das Matrizes de Interesse

Consideram-se como matrizes de interesse as matrizes que compde as expressdes de maior
custo computacional, listadas na Tabela 4.3.1. da secdo seguinte. Desse modo, suas
dimens®es, levando em conta as configuragdes supracitadas, sdo:

e Matriz da variavel de decisdo p lesp = 20x100
o Aineqg = 120x20

o Bineq = 120x1

e inter,interje inter, = 120x1

e p,preCG=20x1

em que lesp € a matriz relativa a variavel de deciséo.
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422 MPC aplicado ao Sistema de Controle de Atitude de Plataforma de Satélites
Artificiais

Juntamente com a aplicacdo do integrador triplo, utilizou-se o algoritmo MPC paralelo ao
controle de atitude de satélites artificiais, desenvolvido por [75]. As se¢des seguintes trazem 0s
detalhes de tal aplicag&o.

a) Contextualizacéo

Os satélites artificiais sdo sistemas robdticos extremamente complexos e caros,
empregados em aplicacOes cientificas, militares e de comunica¢do. O controle de atitude
para este sistema é responsavel por assegurar que o objeto espacial se encontre na posicao,
velocidade e trajetdria corretas, estabilizando o veiculo espacial e o orientando nas direcdes
desejadas durante a misséo, independente de perturbagdes externas nele atuantes.

E importante que o projeto do controlador seja desenvolvido visando atender aos
requisitos de funcionamento do satélite, possuindo a capacidade de lidar com as diversas
restrigdes presentes no sistema, caso contrario podem ocorrer falhas ou funcionamento
inadequado do mesmo [75].

Assim, a aplicacdo desenvolvida por [75] refere-se em ao algoritmo de um controlador
MPC na sua formulagdo em espaco de estados, utilizando restricGes das varidveis de estado
e dos atuadores, assim como da sua taxa de variacdo para a plataforma de teste de satélites
apresentada em [80]. Vale ressaltar que se trata de um controlador MPC linearizado para
controlar o modelo néo linear da plataforma.

b) Modelo do Sistema de Controle da Plataforma de Satélites

O modelo do sistema refere-se a plataforma de testes de satélite representada na Figura
4.2.2. Como pode ser visto, o simulador ¢ uma mesa giratoria de trés eixos suportada por
um mancal esférico. O uso do mancal esférico é necessério para simular as condi¢bes em
que é desejado controle de atitude em trés eixos de rotacdo. Em contrapartida, possui a
limitagdo de permitir a rotacdo completa em apenas um dos eixos.
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Figura 4.2. 2 Plataforma de trés eixos [75].

Nesta plataforma os elementos responséaveis por manter a orientacdo desejada séo as rodas
de reacdo. A roda de reacdo é um motor ligado a um volante de alta inércia que é livre para
girar ao longo de um eixo fixo da espagonave [41]. Ela utiliza o principio da conservagéo do
momento angular, que afirma que um sistema sem a acdo de torques externos, a quantidade
de momento angular é conservada.

Quando o motor comega a girar, induzindo uma velocidade na roda de reacdo, surge um
torque de mesma intensidade e direcdo oposta que € aplicado a plataforma. O sistema de
referencia inercial F;(iy,i,,13) estd localizado no centro do mancal esférico, considerado
como o centro de rotagdo do simulador. O sistema de referencia do corpo F;, € considerado
como tendo 0 mesmo centro, variando-se apenas a orientacdo do mesmo com relacdo ao
sistema inercial.

Além disso, considera-se também que o sistema de referéncia do corpo esta orientado
conforme os eixos principais de inércia da mesa giratoria.

Denomina-se atitude do simulador a orientacdo relativa entre o sistema de referéncia
inercial F; e o sistema de referéncia do corpo F, fixo a mesa giratdria. Para descrever a
orientacdo de F, com relagdo a F;, utilizam-se os angulos de Euler na sequéncia de rotacdes
3-2-1, ou seja, partindo-se de F; para se chegar a F;,, 0 eixo 3 devera ser rotacionado de um
angulo 6, o eixo 2 devera ser rotacionado de um angulo 6,, e o eixo 1 devera ser
rotacionado de um angulo 6;.

83



As equacdes que governam o comportamento dinamico da plataforma foram obtidas de
[41], onde pode se consultar o desenvolvimento completo. A modelagem do sistema é
obtida a partir do teorema de Euler para 0 momento angular:

h=3g, (4.2.1)

em que g é a somatdria dos torques externos ao redor do centro de massa e h é 0 momento
angular ao redor do centro de massa. Utilizando a notagéo de [81]:

h=IW+1,(Q + Wby + 1,(Q + Wp)by + 1,(Qs + Wa)bs,  (4.2.2)

em que I =diag(l11,153,133) € 0 tensor de inércia do simulador e I;q,155, 133 S80 0S
momentos de inércia em torno dos eixos iy, i, e i3, respectivamente. w é a velocidade

angular de F,com relacdo a F;. Utilizando os termos I, = diag (I, I, I,,) chamado tensor

de inércia das rodas de reacdo, todos iguais a I,, e O = (Q;,Q,,Q3), que representa a
velocidade angular das rodas de reagd0 nos seus respectivos eixos, a equagdo pode ser
rescrita como:

h= 1w+ 1,0 +w). (4.2.3)

Diferenciando a equagdo (4.2.3) utilizando a regra de [50] e considerando g = 0, chega se
na expressao:

w=(+1,)" [-w*(I + I,)w — w*[,,Q — ,,9], (4.2.4)
em que w* é a chamada matriz skew-symmetric, definida por:
0 —w3 W,
w* = [ w3 0 _Wll, (425)
-wy, Wy 0
sendo wy,w, e w; as velocidades angulares de F;, com relacdo a F;. A atitude do simulador

como funcéo da velocidade angular utilizando a sequéncia de rotacdo de angulos de Euler 3-
2-1 é dada por:

[0 sin(63) cos(63) 1
6, | cos(6,) cos(8,) | w;
0, = [0 cos(63) —sin(f3) | [Wz]. (4.2.6)
6,1 |, sin(83)sin(6;) cos(65)sin(6,)|Ws

ll cos(6,) cos(6,) J
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Neste modelo, as variaveis 6,0, e 65 sdo os angulos que descrevem a atitude do
simulador como a orientacéo relativa entre o referencial inercial F; e a referéncia fixada ao
corpo F,. A partir das equacOes (4.2.4) e (4.2.6) busca-se representar o modelo do sistema
em espaco de estados em que o vetor de estados é definido por x = (6 6, 85 w; w, w3)T e

0 vetor de entrada é definido como u = (Ql Q, Q3)T, correspondente as aceleracdes das
rodas de reacéo [75].

A implementacdo do presente trabalho baseia-se em uma linearizagdo do modelo ndo
linear de controle de atitude da plataforma de satélites em questdo. Assim, o ponto
operacional escolhido para o calculo da matriz linear é aquele para pequenas excursées em
torno da origem, ou seja, pequenas variacfes de angulo, velocidade angular e aceleracéo.

Desse modo, a matriz de estados é definida por [75]:

1.0 00 00 00 00 0.1
[0.0 1.0 00 00 0.1 0.0]

0.0 0.0 1.0 0.1 0.0 0.0}
0.0 00 00 1.0 0.0 0.0

0.0 0.0 00 00 1.0 0.0
0.0 0.0 00 00 0.0 1.0

A= — Matriz de Estados

J4 as matrizes de entrada, saidas e restricGes (restringindo-se apenas aos estados
01,0, e 05), sdo definidas por [75]:

0.0 0.0 —-4.2107°
[ 0.0 77 1076 0.0 ]
-6
- | 7o 00 00\ Matriz de Entradas
0.0 153.6 107 0.0
0.0 0.0 84.410°°

(1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
¢,= (00 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - Matriz de Saidas
0.0 00 1.0 0.0 0.0 0.0]

1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
.= (0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 — Matriz de Restricdes
0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0]

Todo o desenvolvimento acima foi baseado em [75], onde se podem obter maiores
detalhes da modelagem do sistema.

¢) Parametros de Simulagdo

A presente aplicacdo foi implementada mediante os seguintes pardmetros cuja escolha foi
baseada em [75] (mantendo-se o horizonte de predicdo adotado ao caso do integrador
triplo):
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e Horizonte de predi¢cdo - N = 20
e Tempo total de simulagao — 20 segundos

e Periodo de Amostragem — 0.1 segundos (100 ms)

Semelhante ao realizado com a aplicacdo do Integrador Triplo, visando diminuir o
numero de iteragdes do calculo da fungdo custo, foi tracada uma curva de convergéncia do
presente algoritmo, observando o mesmo comportamento apresentado pelo grafico da
Figura 4.2.1. Assim, os teste de implementacdo da presente aplicagdo foram realizados
mediante um valor fixo de 100 itera¢des.

d) DimensGes das Matrizes de Interesse
Consideram-se como matrizes de interesse as matrizes que compde as expressdes de maior

custo computacional, listadas na Tabela 4.3.1. Desse modo, suas dimens@es, levando em
conta as configuragdes supracitadas, sdo:

o lesp =60x100

®  Ajneq = 240x60

o Bineq = 240x1

e inter,interje inter, = 240x1

e py,preG =60x1

43 Execugéo do Profile do Algoritmo MPC serial do Integrador Triplo

Antes de se tomar as decisOes acerca da estratégia de paralelizacdo, foi realizado um
mapeamento das expressdes que compdem o algoritmo, objetivando a obtencdo dos pontos de
maior custo computacional. Para tanto, foi utilizado a ferramenta GNU Profile (Gprof), aplicada
sobre a versao serial do algoritmo MPC do integrador triplo.

A ferramenta Gprof [76] ¢ uma ferramenta do projeto GNU que faz parte do conjunto de
ferramentas bindrias GNU Binutils [77]. Ela permite a andlise dindmica de programas
computacionais através da coleta de informacfes e identificacdo de trechos de codigo mais
constantemente solicitados (por um programa em execuc¢do), além do tempo consumido por
cada rotina de um programa.

Este tipo de informacdo permite analisar a quantidade de métodos (ou funcdes) existentes no
cédigo, bem como o nimero de chamadas de cada método e a porcentagem de tempo gasto para
executar cada método ou funcdo. Esta informacdo é relevante, pois mostra quais partes do
programa estdo demandando mais tempo para serem executadas ou quais partes estdo sendo
executadas mais ou menos vezes do que era esperado [78].
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Tais informacgdes permitirdo que se tenha uma visdo gquantitativa do custo de cada funcdo do
algoritmo, auxiliando na estratégia de paralelizagdo a ser adotada.

Como resultado do profile, verificou-se que 99,86% do custo de processamento do algoritmo
correspondiam ao céalculo da fungdo custo (loop interno). Assim, a Tabela 4.3.1 traz uma
representacdo das expressdes matriciais mais relevantes que comp6e o loop interno organizadas
em ordem crescente de custo computacional.

Tabela 4.3. 1 Expressdes matriciais de maior custo computacional no algoritmo MPC.

Expressao Custo de processamento em relagdo ao
custo total de execucéo

Ji= %p{.H. p1+ FT.p, + ||p. max_matrix(0, intery)||, 6.319%
I, = %pg.H.pz +FT.p, + ||p.max _matrix(0, inter,)||, 6.319%
inter = Aineq-P — Bineq 16,85%

intery = Ajneq-P1 — Bineq 15,798%

intery = Ajneq-P2 — Bineq 15,798%

G =H=xlesp+F +2.p.AT. max_matrix(0, inter) 33,24%

Um fator interessante a ser observado é que o custo de computagdo da matriz G (expressao de
maior custo em termos de tempo), é fortemente influenciado por uma fungdo de maximizagéao
de matriz max _matrix(), sendo esta ultima correspondente a 10,2% do custo total de execugdo
do algoritmo.

44 Estratégias Testadas

O problema em questdo apresenta um leque de abordagens possiveis. Sendo assim, o caminho
até a estratégia de melhor desempenho implementada passou por inimeras tentativas cujos
resultados ndo foram satisfatorios, mas que contribuiram para que se chegasse a configuracao
final da implementacéo paralela.

Esta foi a etapa de desenvolvimento que demandou maior tempo. Devido a o reduzido
potencial de paralelismo do algoritmo MPC, indimeras estratégias foram testadas, sendo
apresentadas a seguir as de maior interesse para o trabalho.

441  Utilizagdo dos eCores em Operagédo Especifica

Como estratégias inicial, foram utilizados os 16 eCores do coprocessador Epiphany para o
calculo da matriz inter (vide linha 9 do Algoritmo 4.1.1) e de sua funcdo de maximizacao
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(funcdo max_matrix(0, inter) da linha 11 do Algortmo 4.1.1), utilizando-se de um mesmo

programa para todos os eCores.

Todo o restante do cddigo fora realizado no processador ARM, assim, diminuiu-se os dois
principais fatores de elevacdo do tempo de overhead, a saber, (a) o custo de se carregar 0s
programas executaveis nas memorias dos eCores e (b) o custo da sincronizacdo de dados
ARM/Epiphany. A Figura 4.4.1 ilustra o fluxo de execucdo do algoritmo MPC com destaque
(em verde) para as operacOes a serem executados no Epiphany (operacgéo (5) e parte da operacao

(6), vide Figura 4.1.2).

6 8 10 12
7 9 1
r M

13

14

Figura 4.4. 1 Fluxo de execucdo do algoritmo MPC com destaque para as operagdes realizadas pelos
eCores Epiphany, destacadas em verde.

A comunicag&o entre 0 SoC Zyng e o MPSoC Epiphany é ilustrada na Figura 4.4.2, ao passo
que a configuragdo dos eCores Epiphany estdo ilustradas na Figura 4.4.3.

SoC Zyng

Memoria Compartilhada

ARM

A

lesp

Y _V

——
-
—
-
—

Bineq

Device Epiphany

Resultado

Figura 4.4. 2 Comunicagao entre 0 SoC Zyng e 0 MPSoC Epiphany.
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SoC Zyng
A 2 4 ®
A
Ago*lesp —| [Agq=lesp — | |Agz % lesp — | [Agq = lesp — Ag,o
Bin 2qy Bin eqp,z Bfneqm EBin . Aos
(0,0) (0,1 (0,2) (0,3) _.
— A3z
Arg=lesp —| | Ay *lesp —| |4, % lesp — | | Ara*lesp — lesp
Bin eqs p Bin €41 B eqs,2 Bin eqs g [ ]
(110) (1-1) (1.2\' (1;3) Bi'r.eq
Big
Azg*lesp —| | Ap1=lesp —| | Ayp * lesp — | | Azz * lesp — :
Bineqs,o Binegs,s Bineqy s Binegy.s Baa
(2.0 (21 (2,2) (23) Resultado
Resgg
Ago*lesp — || Agg=lesp —| | Ay, lesp — | | A2z lesp —
B!"ngqaﬂ Bin eqz 1 Bi‘nqu . Bin eqz,z Res; 3
(3,0) (3: 1) 312) (3’3) Memdria Compartihada
N N S

Figura 4.4. 3 Configuracédo dos eCores Epiphany para calculo do vetor inter.

Dentro da presente estratégia, cada eCore copia para sua memdria local uma parte especifica
das matrizes a serem computadas (indicados pelos indices na Figura 4.4.3), realizando os
calculos necessarios e escrevendo o resultado na memdria compartilhada (também em uma
regido especifica para cada eCore).

Essa estratégia apresentou uma pequena melhoria em termos de tempo de execugdo do
programa paralelo (com relagdo a versdao serial), com um speedup médio de 1,11. Assim,
verificou-se que a pequena melhora de desempenho atrelada a subutilizacdo do coprocessador
Epiphany ndo colocava tal estratégia como uma abordagem razoavel para os propositos deste
trabalho.

442  Utilizacio de PTHREADS

Ainda na linha da estratégia anterior, manteve-se a implementacdo do lado do coprocessador
Epiphany, modificando se apenas o lado do algoritmo a ser executado no ARM, explorando o
fato de 0 mesmo ser dual-core com a utilizagéo de threads via PTHREADS.

Foram criadas duas threads distintas: (a) uma auxiliar, executando somente as expressdes de
calculo de inter,,p, e J, (linhas 14, 16 e 18 do Algoritmo 4.1.1) e (b) outra principal,
executando o restante do algoritmo. A Figura 4.4.4 representa o fluxo de execucdo do algoritmo
MPC com destaque para as operacOes realizadas pela thread auxiliar (verde escuro) e pelo
Epiphany (verde claro), sendo as demais operacdes executadas pela thread principal do ARM.
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Figura 4.4. 4 Fluxo de execucdo do algoritmo MPC com destaque para as operac¢des executadas nos
eCores Epiphany (verde claro) e pela thread auxiliar do ARM (verde escuro).

Todavia, com a presente técnica foi obtido um tempo de execucdo paralelo préximo ao
tempo de execucdo serial, levando a um speedup bem préximo ao apresentado pela estratégia
anterior.

Isso se deve ao custo de sincronizacdo entre as threads embalado pela alta dependéncia de
dados, o que levou a alta utilizacdo de mecanismos de controle (como mutex lock para se evitar
condigdes de corrida).

443 Heterogeneidade de Programas

Nesta estratégia, 4 dos 16 eCores foram carregados com programas heterogéneos que
implementavam de maneira complementar as express@es do loop externo do algoritmo MPC:

F =F +lesx” + F, % Yyef
B=Gl*l€SXT+Gz*Gg

Assim, ap6s o processador ARM escrever 0s vetores lesx e Y,..,, na memoria compartilhada
(as matrizes Fy, F,, G, e G,, sdo escritas na part off-line do algoritmo), cada par de eCores fica
responsavel pela execugdo de uma das 4 multiplicagBes de matrizes existentes nas expressdes
acima, sendo reservado um dentre esses mesmos eCores para assumir o papel de somar 0s
resultados e grava-los nas posi¢Ges da memoria compartilhada destinadas as matrizes F e B.

A Figura 4.4.5 ilustra essa primeira etapa do processo, em que o eCore (0,0) é 0 mestre,
encarregado de somar os resultados das operagdes dos demais eCores envolvidos nesta primeira
etapa e de realizar a sincronizacdo com o processador ARM. O Ultimo campo da memdria
interna (Res) representa o resultado das operagdes realizadas.
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G, G,
Fy+lesx® Fy #¥pes Gy % lesx” Gy % Gy
lesx" Yref lesxT G3
(0,0) (0,1 (0,2) (0.3)
eCore Mestre o o 0
(+] 4] o 4}
[+] ] (o] [}

Meméria Compartilhada

Foo|€
B <

ineq

Figura 4.4. 5 Calculo das matrizes de custo F e restri¢oes Bipeq.

Terminado esse processo, 0s eCores enviam um sinal de término de célculo aos demais nos
de processamento da rede e aguardam um sinal dos mesmos para entdo reiniciarem suas
operagOes. Neste ponto existe uma sincronizagdo global (do tipo barrier - Barreira) entre todos
os eCores.

O processador ARM por sua vez, espera até receber o sinal de finalizagdo por parte do eCore

mestre para dar inicio ao loop interno, findando a primeira etapa do algoritmo. A Figura 4.4.6
ilustra a comunicacdo entre ARM e Epiphany para esta etapa do algoritmo.

Memoria Compartilhada

SoC Zynq > lesx MPSoC Epiphany
> Yref >
ARM Resultado ~
.

Figura 4.4. 6 Comunicacao entre o0 SoC Zyng e 0 MPSoC Epiphany para calculo das matrizes F e
Bineq-

Na etapa seguinte, 8 dos 12 eCores restantes assumem o calculo do vetor inter (linha (09)
do Algoritmo 4.4.1 e operagdo 5 da Figura 4.1.2) e de sua funcdo de maximizacdo (parte da
linha (11) do Algoritmo 4.1.1), j& identificada como uma funcéo de alto custo. Assim, todos o0s
eCores utilizam-se do mesmo cddigo, acessando partes distintas das matrizes sobre as quais irdo
operar. Cada eCore realiza parte do célculo de uma Unica operagdo de matrizes, aproximando-se
de um modelo SIMD. A Figura 4.4.7 ilustra essa etapa do processo.
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Memdria Compartilhada

Figura 4.4. 7Configuracao dos eCores Epiphany para calculo do vetor inter e sua maximizacao.

Enquanto os eCores executam a etapa descrita pela Figura 4.4.7, o processador ARM
calcula parte da expressdo da matriz G, a saber, G = H * lesp + F (linha (11) do Algoritmo
4.1.1). Ao fim dessa etapa ocorre uma nova sincronizagdo global entre os nucleos de

processamento.

Por fim, os 4 eCores restantes se encarregavam do célculo dos vetores p; e p, (linhas (13) e
(14) do Algoritmo 4.1.1), sendo descritas na Figura 4.4.8 as operacOes realizadas em cada um

Memoria Compartilhada

G

lesp

L]

dos nucleos.
o 0 ° °
o o [¢] ]
o ] / o / 0
1 Y lesp — ! fesp — —F
hmax* G hma_x* G hmax*G P hmax* G
(3,0) B (3,2) (33)

h

—1

Resultado

4
1

D2

Figura 4.4. 8 Configuracédo dos eCores Epiphany para calculo dos vetores p4e p,.

Os eCores (3,0) e (3,1) realizam suas operacdes e escrevem o resultado na memoria dos
eCores (3,2) e (3,3) juntamente com um sinal de controle (flag na meméria), para que esses
altimos possam iniciar suas operagoes.
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Terminado esta uUltima etapa, os eCores (1,0) até (1,3) sdo chamados novamente para 0
calculo de inter; (linha (15) do Algoritmo 4.1.1) e os eCores (2,0) até (2,3) para o célculo de
inter, (linha (16) do Algoritmo 4.1.1), procedendo de forma anéloga ao célculo de inter,
citado acima. Em paralelo com essa etapa, 0 SOC ARM calcula parte da operacdo de J; (J; =

~pl.H.py + FT.p1) e J; J2 = 5p5. H.p, + FT.p) (linhas (17) e (18) do Algoritmo 4.1.1).

Vale lembrar que todo o restante do algoritmo foi executado no SoC ARM. A Figura 4.4.9
ilustra o fluxo de execucdo do algoritmo com destaque para as operagdes realizadas no
coprocessador Epiphany.

Figura 4.4. 9 Fluxo de execucdo do algoritmo MPC com destaque (em verde) para as operagdes
executadas pelos eCores Epiphanys.

A estratégia em questdo foi pensada na tentativa de diminuir o tamanho dos programas a
serem carregados nos eCores, devido & limitacdo de memoria local dos mesmos, a0 mesmo
tempo em que eram realizados céalculos em paralelo da maioria das expressdes do algoritmo,
ainda que esse paralelismo compreendesse poucos eCores simultaneamente.

Todavia, verificou-se como resultado da implementacdo que o tempo demandado pela
execucdo da solucdo paralela se mostrou ligeiramente maior que o tempo gasto pela versdo
serial do programa.

Analisando o custo de cada parte da implementacéo paralela, notou-se que o ganho que se
poderia obter com a paralelizagdo das expressdes foi menor que o tempo de overhead presente
no custo de se carregar programas heterogéneos e na sincronizagao entre os eCores com seus
vizinhos e dos mesmos com o processador ARM.

Neste caso, 0 nimero de chamadas ao coprocessador Epiphany foi contribuinte principal
para o elevado overhead, justificado pelo custo de escrita e leitura da memoria compartilhada
para a sincronizacdo de dados entre o processador ARM e o coprocessador Epiphany.

444  Configuragio Final do Algoritmo Paralelo

As estratégias até aqui descritas e suas variagfes (tendo em conta a abordagem experimental
adotada) deram base para que se chegasse a configuracéo final do algoritmo paralelo. Por meio
dos resultados das implementac@es citadas acima se verificou que, devido as caracteristicas do
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algoritmo MPC ja apresentadas, os melhores desempenhos eram obtidos quando se focava na
paralelizacdo das expressdes do loop interno do mesmo, como ja era de se esperar pela anélise
de custo realizada (profiling).

Observou-se ainda (vide Capitulo 3 e implementac@es realizadas) que carregar os eCores com
programas diferentes durante a parte off-line do algoritmo, levava a um alto custo adicional.
Desse modo, implementaces que utilizavam o mesmo programa para todos os eCores, sem
cargas durante a execucdo do algoritmo, obtinham maior desempenho.

No entanto, ha uma preocupacdo com o tamanho do programa a ser carregado nos eCores,
devido a limitacdo da memoria local, o que dificultava fazer codigos generalistas (para ser
carregados em todos os nucleos), que fossem capazes de realizar um numero elevado de
operacdes, dando flexibilidade de execucao por parte do coprocessador Epiphany.

Assim, utilizar todos os 16 eCores em uma mesma operacao levava a uma maior velocidade
de execucgéo das operagdes e, consequentemente, em um maior desempenho do algoritmo. Além
disso, outro ponto importante a ser explorado diz respeito a utilizagdo do SoC ARM para a
realizacdo de partes independentes de operacfes engquanto espera pela finalizagdo do MPSoC
Epiphany.

Por fim, também foi observado que o custo de escrita e leitura de dados na memoria
compartilhada, tanto por parte do ARM quanto por parte do Epiphany, apresentava um alto
overhead, principalmente quando tais operacdes aconteciam dentro do loop interno, devido a
guantidade de vezes em que 0 mesmo era executado. Nesse sentido, uma boa medida a se tomar
seria minimizar a quantidade de dados trocados entre as partes supracitadas, diminuindo o custo
adicional de comunicagdo.

Mediante ao exposto acima, adotou-se a estratégia de se focar nas expressées do loop interno,
de maior custo computacional, paralelizando-as no coprocessador Epiphany. A estratégia
completa foi dividida em X passos descritos a seguir.

a) Passo 0 (off-line):

Na etapa off-line do algoritmo s&o calculadas as matrizes de custo (F) e restrigdes
(Aineq € Bineq) Utilizadas nos calculos da etapa online, de interesse na paralelizagdo. Uma
Vez que a matriz A, (representada como A na parte online do algoritmo) teve seu calculo
realizado neste passo, nao sofrendo posterior alteracdo, o processador ARM a escreve na
memoria compartilhada antes que se inicie a parte online do algoritmo. Além disso, sdo
carregados 0s programas executiveis nas memdrias internas de cada um dos eCores
Epiphany.
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Apdbs receberem o programa a ser executado, os eCores iniciam sua configuracdo previa,
antes de entrarem em seus lagos de calculos. Nesta etapa s@o definidos os tamanhos das sub-
matrizes a serem computadas correspondentes a cada eCore, 0s parametros de configuracao
da DMA (utilizado para leitura e escrita de dados entre a meméria local dos eCores e a
memoria compartilhada) e os ponteiros que apontam para a memoria compartilhada e mutex
lock.

Como parte da implementacdo, é definido um eCore mestre, encarregado de receber e
enviar os sinais de sincronizacdo de operacdo com o SoC ARM. Assim, o eCore definido
como mestre (eCore (0,0)) envia um sinal de confirmacdo para 0 ARM comunicando que 0
MPSoC Epiphany se encontra pronto para inicializar os calculos. Enquanto isso, o restante
dos eCores entram em um estado de espera até que o eCore mestre receba o sinal do ARM
que autorize o inicio da operagéo.

b) Passo 1:

Uma vez realizadas as operagdes correspondentes a parte off-line, entra-se entdo na parte
online de interesse para a paralelizacdo. Nesta etapa 0 ARM prossegue calculando as
matrizes F e Bjn.q N0 loop externo, copiando esta Gltima para a memoria compartilhada, e s6
entdo entrando a executar o loop interno (parte em que as operacgdes serdo executadas tanto
pelo ARM quanto pelo Epiphany). Isso faz com que o custo de escrita a memoria
compartilhada (por parte do ARM) e leitura (por parte do Epiphany) sejam minimizados. A
Figura 4.4.10 ilustra as operacdes até aqui descritas.

Memoria Compartilhada

SoC Zynq > A MPSeC Epiphany
> Bineq
ARM .

Figura 4.4. 10 Comunicagédo entre SoC Zyng e MPSoC Epiphany antes do inicio da parte online do
algoritmo.

c) Passo 2:

J& na execucdo do loop interno, a primeira chamada ao MPSoC Epiphany é realizada
utilizando os 16 eCores em conjunto, e carregados com o mesmo programa, a fim de
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executar o célculo do vetor inter (linha (9) do Algoritmo 4.1.1) e parte da operagdo
realizada em G (2 * rho * AT * max_matrix(inter,0)), referente a linha (11) do Algoritmo
4.1.1. A Figura 4.4.11, ilustra essa etapa de execucao por parte dos eCores do Epiphany.

I50C Zynq
A
inter + 2= infer+ 2= infer+ 2= inter +2=
rho= AT » rho=AT + rho=AT + rho= AT «
max(inter,0) max(inter,0) max(inter,0) max(inter.0) Agq
(0,0) (0,1) (02) (0.3) ;
) ) ) ) A
inter + 2 = inter + 2 inter +2 = inter + 2= 33
rho+ AT rhox AT = Tho* AT Tho = A" = lesp
max(inter,0) max(inter,0) max(inter,0) | | max(inter.0) [
(1.0\,' (1.-1) 1.2) (1r3) Bi'r.sq
Big
inter+ 2= inter +2 = infter+ 2= infer+ 2= :
rho = AT = rho= AT = rho AT = rha= AT « B
max(inter,0) max(inter,0) max(inter,0) max(inter,0) 33
(2,0) (2,1) (2,2) (2,3) Resultado
Resg g
inter+ 2= inter + 2= infer+ 2= inter+ 2=
rho = AT = rhox AT + rho=AT + rho= AT «
max(inter,0) | | max(inter.0) max(inter,0) max(inter,0) Resy 5
[:3,0) (3: l) (3:2) (3’3) Memdria Compartilhada
N \ \ N

Figura 4.4. 11Configuracgdo dos eCores Epiphany para calculo do vetor inter e sua maximizagéo.

Para isso, 0 SOC ARM copia 0 vetor lesp na memoria compartilhada e envia um sinal
(flag definida na meméria compartilhada) para que os eCores Epiphany, cujos programas ja
foram carregados off-line, iniciem a sua execuc¢do. Um detalhe a ser observado é que o sinal
de autorizagdo de inicio enviado pelo ARM corresponde ao valor atual da varidvel rho
(definida previamente e atualizada na linha (5) do Algoritmo 4.1.1), que representa a
penalidade devido as restri¢Oes, e que sera utilizado para os célculos a serem realizados pelos
eCores.

Uma vez autorizado pelo ARM, os eCores iniciam sua execugdo de maneira paralela,
acessando cada um uma regido especifica da memoria compartilhada, seja para ler os trechos
que lhes cabem das matrizes sobre as quais se operara ou para escrever seus resultados. Vale
ressaltar que cada eCore possui um identificador que vai de 0 a 15, utilizando-se do mesmo
para realizar os célculos de incremento dos ponteiros relativos as matrizes na memoria
compartilhada que serdo copiadas para sua memoria local.

Apos a leitura dos dados que Ihes competem, os eCores iniciam a computacdo dos mesmos

escrevendo o resultado final em uma posicao especifica da memoria compartilhada, também
calculado sobre seu ID, que levara ao resultado completo esperado pelo ARM.
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Por fim, na medida em que cada eCore vai terminando suas operacdes, entra-se em um
novo estado de espera (barrier) até que todos os eCores terminem e um sinal de finalizagdo
seja enviado pelo eCore mestre, voltando ao inicio do loop e esperando uma nova rodada de
calculos.

Enquanto os eCores executam a etapa descrita pela Figura 4.4.11, o processador ARM
calcula parte da expressdo da matriz G, a saber, G = H = lesp + F (linha (11) do Algoritmo
4.1.1). Ao fim dessa etapa ocorre uma sincronizacdo global entre os nicleos de
processamento e finalizagdo do calculo da matriz G, realizado pelo ARM.

As verificacdes a flag de sinalizagdo de inicio e término de tarefa, utilizada para a
sincronizacdo entre ARM e Epiphany, sdo realizadas por acessos recorrentes a mesma
(polling). A Figura 4.4.12 ilustra a comunicacdo entre SoOC ARM e MPSoC Epiphany
relativa a este primeira etapa de execugdo do algoritmo. A numeragdo nas setas indicam a
ordem de em que as ac¢les sdo executadas.

Meméria Compartilhada

1 4
SoC Zynq ( )> lesp @) MPSoC Epiphany
(2),
> flag — rho (3)
(7) 6
ARM flag — calculo finalizado%
8 5
g Resultado g
[ ]

Figura 4.4. 12 Comunicagdo entre Zynq e Epiphany relativa ao passo 2 da estratégia final de paralelizagéo
adota. A numeracéo nas setas indicam a ordem de em que as agdes sdo executadas.

Assim, o ARM [& da memoria compartilhada o resultado do célculo da expressdo
Resultado = 2 * rho x AT * max_matrix(inter,0), realizado pelo Epiphany e
correspondendo a segunda parte do célculo de G.

d) Passo 3:

Uma vez que o calculo dos vetores inter; e inter, (linhas (15) e (16) do Algoritmo 4.1.1) e
suas maximizagdes sdo semelhantes ao célculo do vetor inter, mudando apenas o vetor de
variaveis de decisao p, aproveitou-se 0 mesmo codigo utilizado para calculo desta, a fim de
se calcular aquelas, a menos de alguns sinais de controle descritos posteriormente.

Desse modo, o0 ARM efetua todo o célculo da matriz p;, escrevendo-a na memoria
compartilhada e enviando um novo sinal de autorizacéo de inicio para o Epiphany, que se
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encontrava em estado de espera ap0s a realizacdo dos calculos descritos no passo 2. Vale
ressaltar que nesta etapa o sinal enviado é igual a 1.0, indicando aos eCores que se trata do
calculo de p;.

Semelhantemente ao que ocorre na primeira chamada ao Epiphany (Passo 2), o ARM
utiliza-se do tempo gasto até que os eCores concluam suas operagdes para calcular o vetor
p,, que serd utilizado no passo seguinte (Passo 4). Além disso, neste tempo de espera

também é calculado no ARM parte da expresséo de J;, a saber, J; = %p{.H.pl +Fl.p;. A

Figura 4.4.13 ilustra a comunicacdo entre ARM e Epiphany referentes ao passo descrito
acima. A numeracao nas setas indicam a ordem de em que as a¢des sdo executadas.

Memoria Compartilhada

(1) (4)
SoC Zyng > 12} —>> MPSoC Epiphany
(2)_ 3)
> flag - 1.0
(7N 6
ARM flag - calculo finalizado
(8) (5)
Resultado <

Figura 4.4. 13 Comunicacdo entre Zynq e Epiphany relativa ao passo 3 da estratégia final de
paralelizacdo adota. A numeracao nas setas indicam a ordem de em que as acdes sdo executadas.

Terminado o calculo por parte dos eCores, 0 SoC ARM acessa a memdria compartilhada
para leitura da matriz inter; ja maximizada.

e) Passo 4:

Neste ultimo passo o SoC ARM realiza a escrita do vetor p, na memdria compartilhada,
calculado no passo anterior, além de um novo sinal de autorizagdo de inicio ao Epiphany.
Semelhante ao passo anterior, 0 ARM aproveita-se do tempo de espera de conclusdo dos
célculos por parte dos eCores Epiphany para calcular a expressdo parcial de J,, a saber,

Jo = %pZT.H. p, + FT.p, (linha (18) do Algoritmo 4.1.1), e finalizar o célculo de J; (linha
(17) do Algoritmo 4.1.1).

Por fim, ap6s o término do calculo da matriz inter, realizado pelos eCores, o0 ARM Ié tal
resultado da memoria compartilhada finalizando o célculo de J,, e prosseguindo com a
execucdo do algoritmo. A Figura 4.4.14 lustra o fluxo de execucdo do algoritmo MPC com
destague em verde para as operacdes executadas pelos eCores Epiphany.

98



N GAO Oamy- & ¥

Figura 4.4. 14 Fluxo de execugdo do algoritmo MPC com destaque para as operacdes realizadas pelos
eCores Epiphany, representadas em verde.

A estratégia descrita acima foi a de melhor desempenho na avaliacdo realizada com a
aplicagdo do integrador triplo, estendendo-se a aplicacdo da mesma ao problema do controle
de atitude da plataforma de satélites, cujos resultados sao ilustrados no Capitulo 5.

4.5 Conclusées do Capitulo

Com base nas subsegdes anteriores, verifica-se que o caminho até a configuragdo final do
algoritmo MPC paralelo a ser embarcado passou por diversas estratégias intermediarias que,
embora ndo alcangassem o desempenho esperado, contribuiram para que se chegasse a
estratégia final utilizada. Percebe-se ainda que muitas outras abordagens poderiam ser
exploradas visando o aumento do desempenho obtido com a paralelizagcdo, mostrando que ndo
existe uma forma candnica e Unica de implementacéo.

Um fator que restringiu e dificultou as decisdes tomadas foi a alta dependéncia entre as
operagdes do algoritmo MPC proposto, levando a muitos pontos de serializagdo (como acesso a
memoria compartilhada).

Vale lembrar que toda esta etapa estd a cargo do desenvolvedor, assim, cabe ao mesmo pensar
em qual o melhor arranjo possivel para que se evite idle time por parte dos processadores,
promovendo um balanceamento de carga, e que a0 mesmo tempo minimize a troca de dados
entre 0s mesmos, evitando o alto custo de overhead envolvendo tal operacdo, demonstrado pelos
benchmarks.

Para tanto, optou-se por manter o fluxo principal do algoritmo no processador ARM, fazendo
chamadas pontuais ao coprocessador Epiphany, para se calcular as fun¢bes de maior custo
computacional. Além disso, enquanto espera a resposta dos eCores, o processador ARM
continua a execucdo de outras operagdes, ou parte delas, diminuindo seu idle time.

Devido a dependéncia de dados j& mencionada, observou-se uma dificuldade na divisdo do
algoritmo em tarefas independentes. Assim, para aumentar o ganho obtido com a paralelizacdo,
optou-se por utilizar uma fragmentacdo de operacBes matriciais, situacdo em que uma Unica
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expressao € paralelizada para que o calculo final seja segmentado em partes menores calculadas
em paralelo.

Todos os eCores foram carregados com o mesmo algoritmo, ainda ho modo offline, evitando o
custo referente a tal carga e diminuendo o overhead de sincronizagdo entre os nulcleos de
processamentos. Tal algoritmo tem o fluxo de execucdo direcionado por flags provenientes do
SoC Zyna.
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Capitulo s

Resultados

Até aqui foram apresentados os métodos utilizados para se chegar a uma configuracéo final de
um algoritmo paralelizavel a ser embarcado na arquitetura de hardware da placa Parallella.
Assim, o escopo deste trabalho se restringe a uma avaliacdo de tal placa utilizando-se de
aplicagbes MPC como um estudo de caso, em uma abordagem experimental. As sec¢des
seguintes trardo os resultados obtidos bem como uma anélise acerca dos mesmos.

5.1 Pontos de Implementacdo Comuns a Todas as Aplicacées

A implementacdo da estratégia final do algoritmo paralelizavel foi concebida conforme
discutido nos Capitulo 4 e comparada, em termos de tempo de execugdo, com a versao serial do
algoritmo executando somente no processador ARM A9 Dual Core (do SoC).

Vale ressaltar que tanto para a versao serial quanto para a versao paralela do algoritmo MPC
foram utilizadas diretivas de otimizacdo suportadas pelo compilador GCC que maximizassem o
desempenho em termos de custo computacional. Além disso, foram utilizados dados do tipo
float e habilitado o uso da unidade de ponto flutuante presente no processador ARM.

Como medida quantitativa da qualidade da resposta do algoritmo, foi utilizado o Erro Médio
Quadréatico (EMQ) das saidas do controlador quando comparadas aos sinais de referéncia. Por
fim, foram calculados o speedup de cada uma das implementacdes; lembrando que para o
célculo desta Gltima foram considerados 17 ndcleos de processamento (ARM + 16 eCores), uma
vez que 0s mesmos trabalham em paralelo.

Por fim, em cada iteracdo sdo calculadas as mesmas operacfes. Assim, o algoritmo possui um
tempo de execucdo regular, demandando o mesmo tempo para se calcular cada uma das
iteracdes.

5.2 Resultado da Aplicagdo do Integrador Triplo

O integrador triplo é uma aplicacdo simples baseada em [38] e cujas caracteristicas de seu
modelo foram apresentadas no Capitulo 4. Em resumo, tratam-se de trés variaveis de estado e
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uma saida seguindo um sinal de referéncia dado por uma onda quadrada de amplitude 1, periodo
10 s e ciclo de trabalho de 0.5. As restricGes adotadas para os valores da variavel de estado x, e

sua derivada x;, juntamente com as restricGes sobre o sinal de controle u e sua variagdo &,
foram baseadas em [38] e estdo expressas na Tabela 5.2.1.

Tabela 5.2. 1 Restri¢des impostas sobre o algoritmo de controle do integrador triplo.

[ e O = M

X1 [-o0, 0]
X1 [-2,2]

u [-30,30]
o) [-50,50]

A versdo serial do programa executada no processador ARM levou um tempo de execucao de:
Tseriar = 3-88 segundos

Considerando que em cada iteragdo sdo calculadas as mesmas operagdes, e que o0 algoritmo

possui um tempo de execucdo regular (demandando o mesmo tempo para se calcular cada uma

das iterages), conclui-se que foram gastos um tempo de 19,4 ms por periodo de amostragem.

Ja a versdo paralelizada levou um tempo de execucdo por periodo de amostragem de 8,75 ms
e um tempo total de:

Tparalelo =175 Segundos

Desse modo, 0 speedup alcangado com a paralelizagdo foi de aproximadamente:
speedup = 2,2

Assim, a paralelizacdo do problema possibilitou um ganho em termos de tempo de execugédo
proximo de 54,9%.

Os graficos representados nas Figuras 5.2.1 até 5.2.4 ilustram a saida obtida pelo controlador
comparado ao sinal de referéncia, a derivada do sinal de saida x;, 0 vetor de sinais de controle u
e a variacdo deste. Neste caso, 0 EMQ obtido foi de 0,027.
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Figura 5.2. 1 Gréfico da saida do controlador MPC comparado com o sinal de referéncia.

Evolugao da resposta do algoritmo paralelo do Integrador Triplo
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Figura 5.2. 2 Gréfico da saida x4 da aplicacdo do integrador triplo.
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Sequéncia de Controle u do Integrador Triplo
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Figura 5.2. 3 Gréfico do sinal de controle u
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Figura 5.2. 4 Gréfico da variacdo & do sinal de controle u.
Para efeitos de comparagdo entre o desempenho encontrado com a paralelizacdo e as
dimensGes dos problemas, foram realizados testes adicionais com a aplicacdo de benchmark do

integrador triplo variando o horizonte de predigdo. Os resultados obtidos estdo expressos na
Tabela 5.2.2.

» Para um horizonte de predigdo igual a N = 40
o lesp =40x100
o Aineqg = 240x40
®  Bineq = 240x1
e inter,interje inter, = 240x1

e p,preG=40x1

» Paraum horizonte de predicdo igual a N = 60
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o lesp =60x100

®  Aipeq = 360x60

®  Bineqg = 360x1

e inter,inter;e inter, = 360x1

e p,preG =060x1

» Para um horizonte de predigdo igual a N = 80
o lesp =80x100
*  Ajpeq = 480x80
®  Bineq = 480x1
e inter,interje inter, = 480x1

e p,prelG =280x1

Tabela 5.2. 2 Variagdo do horizonte de predicdo na aplicagdo do integrador triplo.

Horizonte de
20 22

3,88 1,75
40 12,05 4,07 2,96
60 35,77 9,8 3,65
80 103,22 26 3,97

Como pode ser observado pelos dados acima apresentados e pelo gréfico da Figura 5.2.3, a
relacdo entre speedup e as dimensdes do problema ndo obedece a um comportamento linear.
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Curva de evolugao do Speedup.
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Figura 5.2. 5 Curva de evolugao do Speedup em relagéo as dimensdes das matrizes calculadas no problema.

5.3 Resultado do Sistema de Controle de Atitude de Satélites Artificiais

O controle de atitude de satélites artificiais € uma aplicacdo real desenvolvida por [75] e cujas
caracteristicas de seu modelo sdo apresentadas no Capitulo 5. Em resumo, trata-se de seis
variaveis de estado e trés saidas de interesse, conforme mostrado no gréfico da Figura 5.3.1. O
ponto operacional escolhido para o célculo da matriz linear corresponde a pequenas variagoes
de angulo, velocidade angular e aceleracdo. Assim, as restricdes adotadas para os valores de
04,0, e B3, juntamente com as restricdes sobre o sinal de controle u e sua variagdo & estdo
expressas na Tabela 5.3.1.

Tabela 5.3. 1 Restri¢des impostas sobre o algoritmo de controle de atitude de satélites artificiais.

T S
6, (rad) - 1‘]?’;, ?’T’;]
0, (rad) - %‘ %]
03(rad) - 1‘]?’;, 10?’;]
u(@ [-1.5,1.5]
s
e (Z:z_:i [-50,50]

A versdo serial do programa executada no processador ARM levou um tempo de execucéo de:

Tseriar = 19.75 segundos
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Levando em conta as mesmas consideracdes feitas para o caso do integrador triplo (secéo
anterior), conclui-se que o algoritmo demandou um tempo de 98,75 ms por periodo de
amostragem. Ja a versdo paralelizada levou um tempo de execugdo por periodo de amostragem
de 29,55 ms e um tempo total de:

Tparateto = 5,91 segundos
Desse modo, o speedup alcangado com a paralelizacdo foi de aproximadamente:
speedup = 3,34

Assim, a paralelizacdo do problema possibilitou um ganho em termos de tempo de execugéo
préximo de 70,08%.

O gréfico representado na Figura 5.3.1 ilustra as respostas dos angulos de Euler obtidas
mediante as entradas iguais a 8; = 5°,0, = 2° e 8; = —3°. Vale ressaltar que as entradas em
questdo correspondem a entradas degrau filtradas, como discutido em [75]. Para este caso, 0
EMQ obtido foi de 0,02974.

Evolucao da resposta do algoritmo MPC paralelo.

D15 T T T T T T T
0.1 .
T oos .
]
Z Referéncia
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<
%
| — 8,
0051 =
0.1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo (s)

Figura 5.3. 1 Gréfico da resposta do controlador MPC de controle de atitude de satélites artificiais.

Pelo grafico representado pela Figura 5.3.1 percebe-se que o tempo de simulacdo de 20
segundos ndo é o suficiente para que a resposta referente a 6, atinja o tempo de assentamento.
Notou-se que 0 mesmo ocorria proximo a 60 s, ao passo que nas simulagOes realizadas em [75]
apontam este Gltimo como sendo de 36 segundos.
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A evolucdo dos sinais de controle das aceleracdes Q,, Q, e Q3 podem ser vistas no grafico da
Figura 5.3.3.

Evolugao das Aceleragées

~

Aceleragio (rad/s 2)
o

Resposta 1

Resposta 2

: ; Resposta 3

0 5 10 15 20
Tempo ()

Figura 5.3. 2 Evolugdo das aceleracdes 24 (Resposta 1), 2, (Resposta 2) e 23 (Resposta 3) pelo tempo.

5.4 Discussido dos Resultados

Nas secOes anteriores foram apresentados os resultados referentes ao algoritmo paralelo MPC
embarcado na plataforma Parallella, tendo em conta uma abordagem experimental. Dessa
forma, a estratégia de paralelismo desenvolvida sobre a aplicagdo do integrador triplo foi
validada para o problema de controle de atitude da plataforma de satélites.

O primeiro ponto a se observar é que quanto menor forem as dimens@es do problema menor
sera 0 ganho de desempenho obtido com a paralelizacdo do mesmo. Isso porque a reducdo de
tempo de processamento obtida com a versdo paralela do algoritmo é compensada em boa parte
pelo tempo de overhead devido as comunicacBes e sincronias entre 0s ndcleos de
processamento. O gréfico da Figura 5.2.3 ilustra a afirmacéo sobredita, assim como 0 aumento
do speedup obtido com a aplicacéo do controle da plataforma de satélites, de maior dimenséo.

Em ambas as aplicacBes utilizadas como um estudo de caso, observou-se uma melhora
significativa com a versdo paralela do algoritmo frente a sua versdo serial, o que poderia
permitir restricbes ainda maiores de hardware, acarretando em uma reducdo de custos de
projeto. Além disso, uma vez que se tenha certa folga de execucdo do algoritmo (com relagdo ao
tempo de simulagéo), pode-se pensar ainda em uma implementagdo adicional de modo a buscar
melhor desempenho e robustez do sistema embaracado.

Em alguns casos, como na aplicacdo do integrador triplo para um horizonte de predicdo de
N = 60, verificou-se que o tempo de execucdo da versdo serial do algoritmo se mostrou maior
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que o tempo de simulacdo (20 s), indicando sua ndo aplicabilidade. No entanto, 0 mesmo nao
ocorre quando se aplica a estratégia de paralelizacao.

No Capitulo 4 foi discutido que é comum encontrar aplica¢Ges que ndo aproveitam de todo o
poder computacional tedrico esperado da arquitetura de hardware. Como exemplo de pesquisas
desenvolvidas com a plataforma Parallella, foi citado o trabalho descrito em [69], em que a
transformada répida de Fourier em duas dimens6es 2D-FFT (do inglés, Fast Fourier Transform)
atingiu um valor maximo de apenas 13% do pico de desempenho tedrico.

Em outros trabalhos que também fazem uso da Parallella, como em [84] (em que se
implementou um acelerador em software para unidades de controle inteligentes de conversores
de frequéncia utilizados em smart grids) e em [22] (com a implementacdo de um algoritmo de
deteccdo de faces), foram alcancados speedups de 1,78 e 7,8 respectivamente. Tais valores,
assim como o speedup alcancado no presente trabalho, ainda estdo distantes dos valores
encontrados com aceleragcdo via hardware (principalmente com FPGA’s). No entanto, €
importante salientar que o presente trabalho e as pesquisas supracitadas tratam de uma nova
abordagem, testando uma aceleragdo por software, mais pratica e de menor tempo de
desenvolvimento.

Neste contexto, FPGAs podem alcancgar speedups maiores pelo mapeamento dos algoritmos
diretamente em hardware, eliminando assim as restri¢des inerentes ao gargalo de von Neumann
[85]. Entretanto, FPGAs perdem no contexto da programabilidade, tendo em conta que as
mesmas requerem engenheiros altamente especializados no projeto de hardware, o que dificulta
que cientistas da computagdo ou engenheiros, sem uma formacao especializada, possam usufruir
das suas vantagens. Este problema é referente uma lacuna entre a formagdo de cientistas da
computagéo e engenheiros de hardware, mais conhecido como education-wall [85].

Por fim, os ganhos de desempenho observados nos resultados acima ficam ainda mais

interessantes quando se pensa na forte restricdo de memoria presente na plataforma utilizada,
aliado ao baixo grau de paralelismo do algoritmo MPC embarcado.
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Capitulo 6

Conclusées e Trabalhos Futuros

Na tentativa de manter o desempenho exponencial dos dispositivos de processamento e com
inviabilidade de continuar a melhorar efetivamente o desempenho dos microprocessadores por
encolhimento dos transistores (relacionado com a lei de Moore e o power-wall) e mais
encapsulamento destes em chips com um Unico nucleo, tém surgido cada vez mais plataformas
com multiplos ndcleos (multicore). Esta nova forma de se pensar em arquiteturas de hardware
vem ganhando popularidade no meio de desenvolvimento e pesquisa com plataformas
compactas, flexiveis e com propostas de eficiéncia tanto do ponto de vista de consumo quanto
de tempo de processamento.

Valendo-se desse avanco tecnoldgico das plataformas de hardware e do uso da paralelizacdo
de algoritmos, aplicagbes que outrora se mostravam invidveis de serem implementadas em
sistemas embarcados, devido as restricbes inerentes aos mesmos, podem vir a se tornar viaveis,
permitindo o desenvolvimento de sistemas com algoritmos complexos e de alto custo
computacional, como o caso do MPC.

Nas secOes seguintes é apresentada uma visdo geral da pesquisa desenvolvida sobre a
plataforma multicore Parallella e a conclusdo sobre o funcionamento da mesma quando
utilizada para embarcar algoritmos de controle preditivo para aplica¢fes diversas de engenharia.
Por fim, sdo apresentados pontos em potencial para futuras pesquisas na area.

6.1 Discussdes Gerais

Neste trabalho propés-se uma metodologia experimental para se testar a plataforma multicore
Parallella quando aplicada a problemas MPC lineares como um estudo de caso. Essa
plataforma é altamente flexivel e traz como vantagem a facilidade e a grande variedade de
formas possiveis de implementacdo, além do baixo consumo energético e do custo reduzido.
Utilizando-se de linguagens de programagdo populares como C/C++ e da aceleracdo via
software por paralelismo, pode-se levantar uma gama enorme de estratégias para explorar o SoC
Zyng e o coprocessador Epiphany com 16 eCores presentes na arquitetura.

A metodologia em questdo passou por diversas etapas até que chegasse a implementacéo das
aplicagdes MPC. Primeiramente, foi realizado um estudo acerca da placa Parallella e suas
caracteristicas, mais especificamente da arquitetura Epiphany, entendendo como a mesma
funciona. Foram dados uma atencdo especial a fatores como comunicacao entre os eCores e do
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processador ARM com 0s mesmos, além da capacidade de memoria presente em cada nucleo de
processamento. Essa etapa foi importante para que se entendesse 0 processo de implementacao
dos algoritmos na placa em questdo e para que se pensasse em benchmarks que explorassem
caracteristicas de interesse das aplicaces MPC a serem embarcadas.

Os benchmarks (vide Capitulo 3), exploraram caracteristica como o tempo de processamento
de operagdes matriciais (crucial para as aplicagbes MPC), além do custo inerente a inicializagcdo
dos eCores, notando que para alguns casos o tempo demandado para a comunicacdo e
sincronizacdo entre os processadores acabam sendo mais elevados que o ganho com o
paralelismo das operacdes.

Os resultados adquiridos com os benchmarks (vide Capitulo 3), ndo sé comprovaram o que ja
se esperava pela teoria e pela literatura relacionada como também forneceram parametros
guantitativos adicionais e fundamentais para a tomada de decisdo quanto a estratégia de
paralelizacdo do algoritmo MPC. Em outras palavras, os benchmarks possibilitaram um
entendimento pratico da plataforma Parallella, levantando métricas de desempenho de algumas
caracteristicas da arquitetura de hardware que teriam impacto direto no algoritmo MPC
utilizado nas aplicagdes propostas.

Posteriormente a etapa de benchmarks, foram implementadas estratégias de paralelizacdo do
algoritmo MPC utilizado, mediante uma abordagem experimental. Esta é a tarefa central da
pesquisa, uma vez que os resultados finais, desempenho das aplicacbes MPC embarcadas, estdo
diretamente ligados a estratégia de paralelizacao escolhida.

E importante ressaltar que ao se embarcar um algoritmo, é necessario a avaliagio de inimeros
fatores como o hardware que esteja sendo utilizado e as caracteristicas do proprio problema em
questdo. Dentro deste ultimo, deve-se levar em conta fatores como a interdependéncia entre
tarefas e o volume de dados trabalhados. Desse modo, dentro da abordagem experimental
adotada, foram desenvolvidas inimeras tentativas de paralelizacdo até se chegar a configuracao
final do algoritmo paralelo.

A estratégia de paralelizagdo escolhida levou em conta alguns gargalos identificados na
plataforma Parallella, como o custo temporal da comunicacdo entre o processador ARM e 0
coprocessador Epiphany, que impactam tanto na troca de dados e sinais de controle quanto na
inicializacdo dos eCores, além da forte limitacdo de memoria por parte destes.

O desenvolvimento de tais estratégias foi realizado sobre uma aplicagdo simples MPC,
(integrador triplo) e posteriormente validado em uma aplicagdo do controle de atitude de uma
plataforma de satélites, sendo verificado que aplicacfes de maiores dimensdes alcangaram
maiores valores de speedup.
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6.2 Conclusdes

Apesar de se tratar de uma plataforma recente, a Parallella tem surgido como uma alternativa
promissora a aplicacGes embarcadas, principalmente para aquelas que possuem entre suas
caracteristicas o paralelismo de tarefas. Esse fato pode ser observado pelo aumento de pesquisas
em diversas areas que tem surgido nos ultimos anos fazendo uso dessa plataforma de hardware
(vide subsecdo 2.1.8, Capitulo 2). No entanto, fatores como a limitagdo da memoria interna dos
eCores e 0 custo envolvido na comunicacdo entre 0 SoC Zynq e o MPSoC Eiphany, tém
limitado o desempenho de aplicacGes embarcadas nessa arquitetura.

De uma forma geral, mediante os resultados obtidos e as discussdes apresentada na secédo
anterior, conclui-se que a plataforma Parallella oferece grande potencial para o
desenvolvimento de aplicacbes embarcadas via uso do paralelismo de tarefas em uma
abordagem de aceleracdo via software. Isso porque, a arquitetura em questdo se mostra
extremamente flexivel, possibilitando a implementacéo de inimeras estratégias que se adaptem
as caracteristicas do problema que esteja sendo embarcado. Além disso, existe a facilidade de
implementacéo encontrada pelo uso de ferramentas OpenSource e linguagens de programacéo
de mais alto nivel que linguagens de hardware e assembly, levando a um menor tempo de
desenvolvimento.

No entanto, o hardware em questdo conta com alguns pontos negativos que devem ser levados
em conta pelo desenvolvedor. Os pontos mais criticos dizem respeito a limitacdo de memoria
interna dos eCores e o0 custo de comunica¢do Zyng/Epiphany, ja comentado. Além disso, por se
tratar de uma arquitetura nova, muitas das ferramentas de desenvolvimento disponiveis, como
eSDK fornecida pelo fabricante, ainda estdo em processo de evolucdo e consolidacdo. Prova
disso é o grande numero de trabalhos com foco na portabilidade de ferramentas ja existentes
para a plataforma em questdo, como mostrado na subsecdo 2.1.8 do Capitulo 1.

Apesar de crescente, a comunidade de desenvolvedores da placa Parallella ainda é pequena,
guando comparada ao encontrado em arquiteturas como Raspbarry Pi, fator esse que dificulta o
suporte a problemas que por hora sdo encontrados pelos desenvolvedores.

Assim, além da influéncia dos fatores supracitados, o algoritmo MPC embarcado néo
apresentou melhor eficiéncia devida suas proprias caracteristicas, com inimeros pontos de
serializagdo e alta dependéncia de dados, como j& mencionado. Mesmo assim, para aplicacdes
de maiores dimensdes foi verificado um speedup crescente, como o caso do integrador triplo
com horizonte de predicdo igual a 60, em que se obteve um algoritmo paralelo
aproximadamente quatro vezes mais rapido que sua versdo serial.

Os valores de speedup alcangados neste trabalho ainda estdo aquém dos valores obtidos por
uma abordagem de aceleragdo via hardware (principalmente com a utilizagdo de FPGA’s).
Todavia, deve-se lembrar que o objetivo do trabalho é propor uma abordagem experimental
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alternativa, com a aceleracdo via software, em geral mais facil e de menor tempo de
desenvolvimento. Além do mais, o trabalho trata de uma aplicacdo de natureza serial, devido ao
interesse da mesma, vide Capitulo 1.

Desse modo, como discutido na se¢do 5.4 do Capitulo 5, os resultados obtidos passam a se
tornar interessantes quando sdo levadas em conta as restricGes de hardware ja discutidas,
juntamente com a caracteristica ndo paralelizavel do algoritmo MPC.

Por fim, o que se conclui é que a plataforma Parallella se apresenta como uma arquitetura em
potencial, podendo ser vista como uma alternativa a aceleracdo de algoritmos em hardware.
Melhorias futuras como a expansdao do nimero de nicleos do MPSoC Epiphany e da meméria
local dos mesmos, como previsto pelos fundadores do projeto (vide Capitulo 1), poderdo
alavancar ainda mais o uso de tal arquitetura em aplicagdes embarcadas.

6.3 Trabalhos Futuros

Sabe-se que um fator predominante para o sucesso de implementacGes paralelas esta na
prépria caracteristica do algoritmo a ser paralelizado. O que se notou é que o algoritmo MPC
utilizado possui um baixo fator de paralelizacdo, como ja discutido. Assim, uma alternativa para
futuros trabalhos seria utilizar um algoritmo diferente para o célculo da sequéncia de sinais de
controle u, que corresponde a parte online do algoritmo.

Existem algumas alternativas ja exploradas pela literatura que poderiam obter melhores
desempenhos com a placa Parallella. Outra abordagem seria utilizar recursos que reduzissem a
quantidade de calculos realizados a cada iteracdo, como a técnica de parametrizacao descrita em
[38].

S&o encontrados muitos trabalhos na literatura que tratam de aplicagdes NMPC (do inglés,
Nonlinear Model Predictive Controll) acelerados em hardware, assim, estender a abordagem
aqui apresentada para esta nova classe de problemas seria uma tarefa promissora, pois tratam-se
de problemas mais complexos e potencialmente mais dificeis de se alcancar restri¢des exigidas,
principalmente com respeito ao tempo de computacdo do algoritmo. Pode-se ainda utilizar os
recursos da computacdo natural, como algoritmos bio-inspirados, para resolucdo da funcéo
custo ndo linear, uma vez que muitos deles apresentam facilidade de paralelizacéo.

Por fim, pensando do ponto de vista do hardware, seria possivel explorar outras plataformas

como a prépria Parallella de 64 ndcleos, aumentando o poder de paralelizacdo e
consequentemente o ganho de desempenho da aplicacéo.
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