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Abstract

Many-core architectures integrate a large number of comparatively small processing

cores into a single chip. However, the high degree of parallelism increases the run-

time resource management complexity. Additionally, present CMOS technology does

not allow anymore to fully utilize the available on-chip resources due to temperature

issues. The properties of many-cores and the paradigm of device under-utilization

(also called dark silicon) therefore require novel approaches for the run-time resource

management.

This thesis investigates the development of hardware enhancements for run-time

resource management on homogeneous MIMD many-core processors. The analysis

shall find the potential advantages of hardware enhancements compared to software-

based resource management.

In the course of this work, existing tools revealed limitations to appropriately eval-

uate many-core architectures including hardware enhancements for resource man-

agement. Thereupon, the novel framework Agamid which is based on SystemC /

TLM-2.0 for many-core simulation was implemented. An integrated modeling ap-

proach comprising the hardware model, the user application model and the resource

management model was chosen for the Agamid framework.

For the hardware enhanced resource management, a scalable and cluster-based

system architecture was developed. The resulting architecture (DRACON) utilizes

message passing based communication, a dedicated infrastructure and hardware ac-

celerators for resource management. DRACON was implemented as a SystemC model

and partly as a prototype at the register-transfer level. The register-transfer model

additionally serves for the calibration of the timing model of Agamid.

A comprehensive evaluation for DRACON and reference architectures was per-

formed using the simulation framework Agamid and dynamic task management as

a use case. As benchmarks, synthetic models and task graph models of real-world

applications were applied. The results reveal the limited scalability of classical archi-

tectures for resource management on many-cores. It is therefore necessary to apply

cluster-based or moderately distributed architectures for many-core resource man-

agement. Further, the results demonstrate a significant performance improvement

for dedicated hardware enhancements at a number of hundreds of processing cores.



The contribution of the DRACON architecture enables a high quality of the resource

management while management overhead is significantly mitigated. Additionally,

contention between user application and resource manager is avoided. Subsequent re-

search approaches evolve for adaptive implementations of hardware enhanced resource

management.



Kurzfassung

Many-Core Architekturen integrieren eine große Anzahl von vergleichsweise klei-

nen Prozessoren auf einem einzelnen Chip. Durch den hohen Grad an Parallelismus

steigt jedoch die Komplexität der Ressourcenverwaltung. Weiterhin können mit

heutiger CMOS Technologie die vorhandenen on-chip Ressourcen aufgrund von

Wärmeentwicklung nicht mehr uneingeschränkt genutzt werden. Die Eigenschaften

von Many-Cores und das Phänomen der eingeschränkten Ressourcennutzung (auch

Dark Silicon genannt) erfordern daher neue Ansätze auf der Ebene der Ressourcen-

verwaltung.

Diese Arbeit beschäftigt sich mit der Entwicklung von Hardware–Erweiterungen

für die Ressourcenverwaltung in homogenen MIMD Many-Cores. Es soll untersucht

werden, ob die Anwendung von Hardware-Erweiterungen einen Vorteil gegenüber

einer softwarebasierten Ressourcenverwaltung bietet.

Im Verlaufe der Arbeit wurde deutlich, dass existierende Werkzeuge nicht hinrei-

chend geeignet sind, um eine Bewertung von Many-Cores mit Hardware-Erweiterungen

zur Ressourcenverwaltung vorzunehmen. Es wurde daraufhin ein neuer Simulator auf

Basis von SystemC / TLM-2.0 entwickelt. Für die entwickelte Simulationsumgebung

Agamid wurde ein integrierter Ansatz gewählt, welcher sowohl die Modellierung der

Hardware als auch der Benutzeranwendung und der Ressourcenverwaltung beinhaltet.

Für die Ressourcenverwaltung mit Hardware-Erweiterungen wurde eine skalierba-

re und clusterbasierte Systemarchitektur implementiert. Die entstandene Architek-

tur (DRACON) verwendet ein nachrichtenbasiertes Kommunikationsprotokoll, eine

dedizierte Infrastruktur und Hardwarebeschleuniger für die Ressourcenverwaltung.

DRACON wurde sowohl in SystemC als auch in Teilen als Prototyp auf der Register-

Transfer Ebene implementiert. Darüber hinaus dient das Register-Transfer Modell

zur Kalibrierung des Zeitverhaltens von Agamid.

Auf Basis der Simulationsumgebung Agamid wurde eine umfangreiche Bewertung

von DRACON und weiteren Referenzarchitekturen vorgenommen. Die Untersuchung

wurde anhand des Problems der dynamischen Taskverwaltung durchgeführt. Da-

bei kamen sowohl synthetische als auch von realen Anwendungen abgeleitete Task-

Graphen als Benchmarks zum Einsatz. Die Ergebnisse zeigen, dass klassische Archi-

tekturen zur Ressourcenverwaltung im allgemeinen nicht die erforderliche Skalierbar-

keit für den Einsatz in Many-Cores aufweisen. Stattdessen werden clusterbasierte,



oder moderat verteilte Systeme zur Ressourcenverwaltung in Many-Cores erforder-

lich. Die Ergebnisse zeigen weiterhin einen deutlichen Performancegewinn für die

DRACON Architektur bei einer Größe des Many-Cores von einigen hundert Pro-

zessoren. Die Hardware-Erweiterungen ermöglichen eine hohe Qualität der Ressour-

cenverwaltung bei geringem Mehraufwand. Zusätzlich wird eine wechselseitige Be-

einträchtigung zwischen Benutzeranwendung und Ressourcenverwaltung vermieden.

Weitere Forschungsansätze ergeben sich bezüglich einer adaptiven Implementierung

der dedizierten Hardware-Erweiterungen.
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