PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL
FACULDADE DE INFORMATICA

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIA DA COMPUTAGAO

SERVIGOS DE COMUNICAGAO DIFERENCIADOS
EM SISTEMAS MULTIPROCESSADOS EM CHIP
BASEADOS EM REDES INTRA-CHIP

EVERTON ALCEU CARARA

Tese apresentada como requisito
parcial a obtengdo do grau de Doutor
em Ciéncia da Computacéo.

Orientador: Prof. Dr. Fernando Gehm Moraes

Porto Alegre
2011






Dados Internacionais de Catalogaciao na Publicacio (CIP)

C261s  Carara, Everton Alceu

Servigos de comunicagdo diferenciados em sistemas
multiprocessados em chip baseados em redes intra-chip / Everton
Alceu Carara. — Porto Alegre, 2011.

107 p.

Tese (Doutorado) — Fac. de Informatica, PUCRS.
Orientador: Prof. Dr* Fernando Gehm Moraes

1. Informatica. 2. Multiprocessadores. 3. Servigos de Comunicagdo. 4.
Redes de Computadores. 1. Moraes, Fernando Gehm. II. Titulo.

CDD 004.35

Ficha Catalogrifica elaborada pelo
Setor de Tratamento da Informaciao da BC-PUCRS






[ Pontificia Universidade Catdlica do Rig Grande do Sul
FACULDADE DE INFORMATICA
PROGEAMA DE POS-GRADUACAQ EM CIENCIA DA COMPUTACAQ

TERMO DE APRESENTACAO DE TESE DE DOUTORADO

Tese intitulada “Servigos de Comunicacdo Diferenciacos em Sisternas
Multiprocessados em Chip Baseados em Redes Intra-Chip®, apresentada por
Everton Alceu Carara, como parte des requisitos para cbtencdoc do grau de
Doutor em Ciéncla da Computacao, Sistemnas Fmbarradas e Sistemas Digitais ,
aprovada cm 25/08/2011 pela Comissdo Examinacora:

L/ .

/“IHau[L Py LA

Prof. Dr. Fernanda Gehm Moraes - SPGCC/PUCRS
QOrientador / -

Prof. D,r-.”'f\ié?/)(gert Vilar Calazans - PPGCC/PUCRS
/'/, ////
e /
//‘_.»-‘— =
Pro”. Dr. Michel Robert LIRMM - Franga

- ™
#Targes / '/ét«y, 5

Prof. Dr. Marivs Strum - LSP
e L el
4 —74 gl
—
Prof. Dr. tdigi Carro - UFRGS

Homelogada emA%/SA.7\L..., conforme Ata No. \&..... pela Cemissioe Coordenadora.

-

Pl R Ve
=7 L-BT
Prof. Dr. Fernando Luis Dotti

Coordenador.

Campus Central

PUCRS ' Av., Tprangd, GEB1 — P, 32 - zala 507 - CLP: SC6159-900

Fone: (51) 3322-3611 - Fex (51) 3320-3622
E-mall: poaccipeses. br

wwa . puers. brffacinfros






SERVIGOS DE COMUNICAGAO DIFERENCIADOS EM SISTEMAS
MULTIPROCESSADOS EM CHIP BASEADOS EM REDES INTRA-CHIP

RESUMO

Sistemas multiprocessados em chip (MPSoCs - Multiprocessor Systems-on-Chip)
estdo sendo considerados como provavel padrdo para implementar os sistemas
embarcados futuros. O poder computacional destas plataformas possibilita a execugao
simultanea de diversas aplicagbes com diferentes requisitos. O emprego de redes intra-
chip (NoCs — Networks-on-Chip) como infraestrutura de comunicagdo em tais plataformas
€ uma realidade em pesquisas académicas e projetos industriais. NoCs sdo comumente
vistas como alternativa aos tradicionais barramentos, oferecendo como principais
vantagens escalabilidade e suporte a diversas comunicagdes em paralelo. Contudo, a
motivagédo para o seu emprego em SoCs (Systems-on-Chip) vai além dessas vantagens
Obvias, visto que NoCs podem suportar diversos servigcos de comunicagcdo com diferentes
niveis de qualidade.

Visto que comumente as aplicagbes que executam em MPSoCs sdo compostas
por diferentes tarefas comunicantes, o eficiente suporte a comunicagcdo tem um papel
fundamental no desempenho destas e € uma area estratégica no desenvolvimento de
plataformas multiprocessadas. Muitos trabalhos tém sido conduzidos na ultima década
nas areas de NoCs e MPSoCs, entretanto poucos tratam a lacuna existente entre os
niveis de rede (servigos de comunicagéo) e de aplicagdo em MPSoCs baseados em NoC.
Este trabalho tem por objetivo a implementagao de diferentes servigos de comunicagéo no
nivel de rede e a disponibilizagcdo destes no nivel de aplicacdo, preenchendo assim a
lacuna existente entre tais niveis através de uma melhor integragdo hardware/software.

A metodologia de projeto seguida neste trabalho parte da implementagdo de
mecanismos especificos no nivel da rede, os quais dao suporte a servicos de
comunicacgao diferenciados. Tais servicos sao expostos no nivel de aplicagcdo através de
primitivas que compdem a API (Application Programming Interface) de comunicagao. O
propdsito desta abordagem € oferecer ao desenvolvedor de aplicagbes meios, em
software, para satisfazer os requisitos de comunicacdo das aplicagdes, especialmente
daquelas com restricbes temporais. As avaliagdes realizadas mostram o funcionamento e
os beneficios obtidos através da utilizacdo dos servigos implementados, além de apontar
alguns cenarios onde estes ndo se adequam t&do bem.

Palavras chave: MPSoC, NoC, QoS, API e servicos de comunicacao.






DIFFERENTIATED COMMUNICATION SERVICES IN MULTIPROCESSOR
SYSTEMS-ON-CHIP BASED ON NETWORKS-ON-CHIP

ABSTRACT

Multiprocessor systems on chip (MPSoCs) are being considered as a probable
standard for implementing future embedded systems. The computational power of these
platforms allows the simultaneous execution of several applications with different
requirements. The use of networks-on-chip (NoCs) as the communication infrastructure in
these platforms is a reality in academic research and industrial projects, as well NoCs are
considered an alternative to traditional buses, offering as major advantages scalability and
support to multiple parallel communications. However, the motivation for their use in SoCs
(Systems-on-Chip) goes beyond these evident advantages, once NoCs can support
several communication services with different levels of quality.

Since applications running on MPSoCs are often composed by several
communicating tasks, efficient support to communications has a key role on the
performance of these and is a strategic area in the development of multiprocessed
platforms. Many works have been conducted in the last decade in NoC and MPSoC areas,
however few of these address the gap between the network (communication services) and
application levels within NoC-based MPSoCs. This work aims at the implementation of
different communication services at the network level and its availability at the application
level, in this way bridging the gap between these levels by a better hardware/software
integration.

The followed design methodology starts with the implementation of specific
mechanisms at the network level to support differentiated communication services. These
services are exposed at the application level through primitives that compose a
communication API (Application Programming Interface). The purpose of the approach is
to offer to application developers’ software support to meet application communication
requirements, especially to those applications with time constraints. The performed
evaluations show the operation and the benefits obtained through the use of the
implemented services, besides identifying some scenarios where these do not fit so well.

Keywords: MPSoC, NoC, QoS, APl and communication services.
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19

1. INTRODUGAO

Para a proxima década (2010-2020), a lei de Moore prevé a integragédo de varios
bilhbes de transistores em um unico chip. Entretanto, tornou-se claro que em termos de
processamento a exploragdo do paralelismo no nivel de instrugdo, com pipelines
profundos e agressivas técnicas superescalares, juntamente com o uso da abundéancia de
transistores para implementar caches chegou ao seu limite. O aumento do desempenho a
partir de altas frequéncias esta cada vez mais dificil devido aos problemas de dissipagao
de calor e ao elevado consumo de energia. A solugdo estd em arquiteturas
multiprocessadas, as quais apresentam uma melhor relagdo desempenho/consumo que
arquiteturas monoprocessadas com desempenho semelhante, além de possibilitarem a
exploracéo do paralelismo em niveis mais altos de abstracéo.

Para amortizar os custos de fabricagédo e os longos ciclos de desenvolvimento de
projetos ASIC, os pesquisadores buscam solugbes para satisfazer a crescente
necessidade de programabilidade pos-fabricagdo, a qual é oferecida pelos processadores.
O uso de varios processadores no projeto de sistemas embarcados e a sua integragdo em
um unico chip (SoC - System-on-Chip) deram origem a uma nova classe de sistemas
chamada de MPSoC (Multiprocessor System-on-Chip). MPSoCs emergiram na ultima
década como uma importante e auspiciosa classe de sistemas VLSI| (Very Large Scale
Integration). Essa classe € considerada a mais promissora na continuidade da exploragao
do alto nivel de integragdo proporcionado pela tecnologia de semicondutores,
satisfazendo restricbes de desempenho e consumo de energia [CENO8]. Um MPSoC é
um sistema integrado em um unico chip que agrega multiplos processadores como
componentes principais [WOLO08]. Em um nivel mais alto de abstracdo, MPSoCs podem
ser vistos como plataformas reconfiguraveis através da programacgao (software) dos seus
processadores. O crescente interesse nessa nova classe de sistemas reside na sua
capacidade de combinar alto desempenho e flexibilidade. Gragas a sua programabilidade,
um mesmo MPSoC pode ser empregado em diferentes produtos, reduzindo o time-to-
market destes e estendendo a vida util da plataforma (time-in-market). Essa reusabilidade
aumenta o volume de producao dos chips e reduz o custo destes para o consumidor. O
projeto de MPSoCs € uma atividade multidisciplinar que envolve infraestruturas de
comunicagao intra-chip, arquitetura de microprocessadores e memorias, modelos de
programacao, fluxos de co-simulacdo e metodologias para modelagem e exploragéo do
espaco de projeto.

Quanto ao multiprocessamento, MPSoCs podem ser classificados em duas
categorias.

* Heterogéneos: sistemas compostos por diferentes tipos de processadores (GPPs,
DSPs, ASIPs, etc), aceleradores e periféricos.
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* Homogéneos: sistemas compostos por uma unidade basica chamada de elemento de
processamento (PE — Processing Element), a qual é instanciada multiplas vezes.
Comumente, os componentes basicos de um PE incluem um processador de
propdsito geral e uma memodria local.

Arquiteturas heterogéneas sdo mais voltadas a aplicagbes com rigidas restricoes
de poténcia, consumo de energia e desempenho, sendo mais dificeis de serem
programadas e menos flexiveis que arquiteturas homogéneas. A homogeneidade oriunda
da replicagao dos PEs tem como principais beneficios escalabilidade e tolerancia a falhas,
além de favorecer o layout do circuito e técnicas como mapeamento e migragcdo de
tarefas.

A disponibilidade de diversos recursos de processamento presente nos MPSoCs
possibilita a exploragdo do paralelismo no nivel de tarefas. Para tal fim, as aplicacbes
desenvolvidas sdo compostas por diversas tarefas que podem ser executadas em
paralelo, sendo estas mapeadas nos processadores da plataforma alvo. Além disso,
varias aplicacdes podem executar simultaneamente, caracterizando o paralelismo no nivel
de aplicagdo. Em geral, aplicagdes sao independentes e ndo exigem comunicagao entre
si. Entretanto, tarefas de uma mesma aplicagdo comunicam-se entre si para troca de
dados e sincronizacdo. Com o aumento do numero de aplicacdes/tarefas executando
simultaneamente, o volume de dados movimentados na plataforma intensifica-se a ponto
de poder comprometer o desempenho geral do sistema. Em virtude da relagdo direta
entre comunicacao entre tarefas e desempenho da aplicacdo, é imprescindivel que a
infraestrutura de comunicagdo empregada suporte elevadas taxas de comunicagao e alto
grau de paralelismo. A solug&o natural para tal problema esta nas redes de interconexao
intra-chip (NoCs — Networks-on-Chip), as quais além de suprirem as necessidades
relativas a largura de banda e paralelismo, proporcionam a escalabilidade necessaria para
o crescimento dos sistemas. Em [LEEQ7] €& apresentada uma avaliagdo analitica e
experimental onde os autores comparam varias infraestruturas de comunicagao intra-chip
(barramentos, NoCs e conexdes ponto-a-ponto) e verificam que NoCs apresentam as
menores diferengas entre atrasos estimados e atrasos reais obtidos apds a extracdo do
layout.

NoCs sdo basicamente compostas por roteadores e canais de comunicagao
ponto-a-ponto que interconectam nucleos de propriedade intelectual (/P - Intellectual
Property) de um sistema integrado [ZEF03]. O roteador € o elemento principal, sendo
responsavel pela definicdo de rotas (roteamento), controle de fluxo, qualidade de servigo
e garantia de entrega dos pacotes. Escalabilidade esta inerentemente presente no
conceito de NoCs, visto que a largura de banda agregada cresce junto com suas
dimensdes (e.g. adicdo de roteadores e enlaces). O modelo de comunicagao utilizado &
troca de mensagens transmitidas na forma de pacotes. Recentemente, diversas
pesquisas tém sido conduzidas na area de NoCs a fim de propor diferentes servicos de
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comunicagdo que estendem o servigo basico de troca de mensagens, tais como controle
de prioridades no envio, estabelecimento de conexdes (temporarias ou permanentes) e
suporte a comunicagao coletiva (multicast/broadcast). O principal objetivo desses servigos
€ proporcionar um tratamento diferenciado aos fluxos de comunicagdo com restricbes
temporais (e.g. laténcia e vazao), oferecendo diferentes niveis de qualidade (QoS -
Quality-of-Service), a fim de prover meios para o atendimento de deadlines.

MPSoCs baseados em NoC sdo uma nova tendéncia em sistemas embarcados. A
unido dessas duas areas segue o exemplo de sucesso dos clusters da area de
processamento paralelo, onde processadores sao interconectados por redes de alto
desempenho. A partir dessa unido, torna-se possivel a criagao de plataformas intra-chip
escalaveis e programaveis com alto poder computacional, capazes de executar
simultaneamente diversas aplicagdes. Todavia, a integragédo de varias aplicagbes sobre a
mesma plataforma deve ser conduzida com cautela, uma vez que cada aplicagdo tem
seus proprios requisitos e padrbes de comunicagdo entre tarefas, os quais exigem da
rede diferentes servicos de comunicacdo. Portanto, fica evidente a necessidade de
ampliar a programabilidade dos MPSoCs baseados em NoC a fim de disponibilizar os
servigos de comunicagdo da rede no nivel de software. Essa abordagem visa estender a
unido arquitetural (MPSoCs e NoCs) até o nivel de software, oferecendo um controle mais
amplo sobre a plataforma. Isso favorece a exploragdo do espago de projeto e facilita a
otimizagao incremental das aplicagdes a partir de ciclos programacgéao e avaliagao.

O desenvolvimento de aplicagdes paralelas para plataformas multiprocessadas
deve seguir um modelo de programacéo que determina como as tarefas se comunicam e
se sincronizam. Tipicamente um modelo de programagdo consiste em primitivas
incorporadas a uma linguagem de programacéo. A funcionalidade de tais primitivas pode
ser implementada diretamente pela infraestrutura de comunicacéo ou a partir de servigos
basicos oferecidos por esta (e.g. multicast a partir de varios unicasts). Os principais
modelos de programacé&o paralela sao:

* Troca de mensagens:. neste modelo, comunicagdo e sincronizacdo Sao expressas
explicitamente no cédigo fonte das aplicagdes utilizando primitivas que implementam a
troca de mensagens (e.g. send e receive). Esse modelo proporciona ao programador
maior controle sobre a execucao paralela, permitindo a eficiente exploragdo dos
servicos de comunicagao oferecidos pela plataforma, a fim de satisfazer os requisitos
das aplicacbes. A eficiéncia da solugdo depende do programador. Plataformas com
arquitetura de meméria NORMA (No Remote Memory Access) empregam esse
modelo de programacao, cuja implementagcado mais conhecida € o MPI [WAL96].

* Memdria compartilhada: neste modelo, a comunicagcdo entre tarefas é expressa
implicitamente no cédigo fonte a partir do acesso a variaveis compartilhadas em
memoria. A sincronizacido entre elas depende da implementacido de mecanismos de
exclusdo mutua (e.g. semaforos). Nesse modelo o paralelismo €& explorado
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principalmente pelo compilador (e.g. diretivas de compilagdo), facilitando a
programacao das aplicagbes. A eficiéncia da solugdo depende do compilador.
Plataformas com arquitetura de memoria UMA (Uniform Memory Access) e NUMA
(Non Uniform Memory Access), tipicamente empregam esse modelo de programagao,
cuja implementagao mais conhecida é o OpenMP [OPE97].

A melhor maneira de programar MPSoCs em relagdo a produtividade e
qualidades dos resultados € atualmente um tépico de intensa discussdo. O
desenvolvimento de aplicagdes altamente otimizadas exige um grande esforco,
necessitando de ajustes cuidadosos em termos de algoritmo, particionamento e
mapeamento na plataforma alvo [LEU10].

1.1 Originalidade e objetivos da Tese

A originalidade do trabalho esta na exposigdo dos servigcos de comunicagao da
NoC no nivel de software através de uma API (Application Programming Interface),
preenchendo assim a lacuna existente entre os niveis de rede e de aplicacdo em MPSoCs
baseados em NoC. A partir de primitivas de comunicagdo em software, o programador
deve ser capaz de programar aplicagdes de maneira que elas atinjam seus requisitos.
Essa abordagem visa dar autonomia as aplicagdes, permitindo que elas tenham controle
sobre os recursos da rede de maneira distribuida e em tempo de execugao.

O presente trabalho foi desenvolvido dentro do escopo de MPSoCs homogéneos
com arquitetura de memadria NORMA (troca de mensagens) e NoCs com topologia malha
bidimensional e roteamento distribuido, tendo como base o MPSoC académico HeMPS
(Capitulo 3).

Os servigos oferecidos por um determinado médulo (hardware/software) sao as
funcionalidades que este implementa. O termo servigo diferenciado refere-se a uma
extensao das funcionalidades basicas, visando oferecer um controle mais amplo sobre o
modulo tornando-o mais flexivel e personalizavel. Os seguintes servigos de comunicagao
diferenciados foram adicionados a APl do MPSoC HeMPS:

* Baseado em prioridades: a prioridade de uma mensagem esta relacionada a alocagao
de recursos da rede para a sua transmissdo. Uma mensagem com alta prioridade tem
mais recursos disponiveis que uma mensagem com baixa prioridade;

* Baseado em conexgo: antes da transmissdo de um fluxo de mensagens, uma
conexado é estabelecida entre um par origem/destino e os recursos da rede
permanecem alocados durante toda a comunicacéo;

* Roteamento diferenciado: uma mensagem pode ser transmitida pela rede por um
caminho deterministico ou adaptativo;

* Comunicagéo coletiva (Multicast): uma mesma mensagem é transmitida para varios
destinos de maneira escalavel.
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Os objetivos estratégicos da presente Tese incluem:

* Analisar o ganho de desempenho proporcionado pelos servigos implementados em
relagdo ao servigo basico de comunicagao;

* Explorar qualidade dos servigos de comunicagao (QoS) a partir do nivel de software,
de maneira a satisfazer os requisitos de desempenho das aplicagdes;

* Minimizar a interferéncia entre aplicagdes que executam simultaneamente, a fim de
tornar o desempenho destas independente da presenga/auséncia umas das outras;

* Dominar o projeto de MPSoCs baseados em NoC desde o nivel de rede até o nivel de
aplicagao.

Tais objetivos estratégicos dependem dos seguintes objetivos especificos:
* Nivel de rede

o Implementagcdo de um mecanismo de alocagdo de recursos baseado em
prioridades fixas;

o Implementagcdo do modo de chaveamento por circuito a fim de suportar
conexodes fim-a-fim;

o Combinacdo entre roteamentos adaptativo e deterministico a fim de utilizar
um ou outro, dependendo do fluxo;

o Implementagdo de um algoritmo multicast a fim dar suporte a comunicagéo
coletiva de maneira escalavel.

* Nivel de sistema operacional
o Definicdo de primitivas de comunicagao e parametros;
o Implementagédo da APl de comunicagéo;

o Implementagcdo de um escalonador de tarefas preemptivo baseado em
prioridades.

1.2 Contribuicao

Este trabalho deixa como contribuicdo para a comunidade de pesquisa em
MPSoCs um framework open source (Apéndice B — HeMPS Generator) que possibilita a
geracéo automatizada de MPSoCs baseados em NoC com suporte a diversos servigos de
comunicagdo acessiveis via software, a fim de permitir ao projetista controlar o
compartilhamento da arquitetura de interconexdo em alto nivel e atingir os requisitos das
aplicacdes. Tal framework permite ainda a selecdo de diversos parametros de
hardware/software, mapeamento de tarefas e depuragdo no nivel de aplicacdo. A
plataforma gerada & completamente descrita em VHDL RTL sintetizavel. Para fins de
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simulacao, o framework disponibiliza também, modelos SystemC com precisdo de ciclo
para processadores (ISS) e memorias.

1.3 Organizagao do texto

O restante do texto esta organizado em mais seis capitulos:

O Capitulo 2 revisa trabalhos relacionados ao tema da presente proposta de Tese,
como MPSoCs baseados em NoCs e solugbes que visam garantir os requisitos de
desempenho das aplicagoes;

* O Capitulo 3 apresenta o MPSoC académico HeMPS, o qual serve de base para a
realizagdo do presente trabalho e diversos outros dentro do grupo de pesquisa GAPH
(Grupo de Apoio ao Projeto de Hardware);

e O Capitulo 4 descreve os servicos de comunicacdo baseados em prioridades e
conexdes. Tais servigos sdo explorados no escopo de caracteristicas relevantes (e.g.
QoS e composability) a sistemas que executam aplicagdes de tempo real;

* O Capitulo 5 propde um servico de comunicagao com roteamento diferenciado, o qual
combina as vantagens de algoritmos de roteamento deterministico e adaptativo a fim
de assegurar a disponibilidade de um numero maior de recursos de comunicagao a
trafegos prioritarios;

* O Capitulo 6 descreve o servico de comunicagao coletiva que tem como base o
algoritmo multicast dual-path. Tal servigo oferece uma alternativa eficiente para o
envio de mensagens com multiplos destinos, além de reduzir o volume de trafego na
rede;

* O Capitulo 7 encerra esta Tese discutindo as conclusbes obtidas e apresentando
algumas ideias para trabalhos futuros.

Os Apéndices A e B apresentam, respectivamente, a lista das publicacdes
realizadas durante o periodo do doutorado e o framework HeMPS Generator.
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2. TRABALHOS RELACIONADOS

Diferentes arquiteturas de MPSoCs tém sido propostas recentemente, tanto no
ambito académico como industrial, focando varios dominios de aplicacdo. No entanto,
proporcionar meios a fim de que as aplicagbes tenham seus requisitos de desempenho
satisfeitos ainda continua sendo um desafio. Este Capitulo é dividido em duas sec¢des. Na
Secao 2.1 sdo revisados MPSoCs baseados em NoCs, discutindo algumas de suas
caracteristicas como arquitetura e servicos/APl de comunicacdo. Tais MPSoCs reunem
caracteristicas que definem a tendéncia das futuras plataformas multiprocessadas. A
Secao 2.2 apresenta varias propostas que tém por finalidade oferecer garantias de
desempenho as aplicagbes a partir de mecanismos especificos agregados ao sistema.
Cada uma das sec¢des inclui em seu final consideragdes sobre os trabalhos revisados.

2.1 MPSoCs baseados em NoCs

2.1.1 Tilee4™

O dispositivo Tile64 [TILO7] foi desenvolvido pela Tilera e pode ser visto como
uma evolugdo do processador RAW [TAY02]. Trata-se de uma matriz homogénea
bidimensional de 64 PEs interconectados pela NoC iMesh [WENO7]. Além dos PEs, a
NoC conecta também controladores de memdria e de entrada/saida. Cada PE contém um
processador VLIW, caches L1 e L2, um DMA e um roteador. Um PE pode executar de
maneira independente um sistema operacional completo ou varios PEs podem ser
agrupados a fim suportar um sistema operacional multiprocessado como o SMP Linux. A
familia de dispositivos Tile-Gx é a mais recente e suporta até 100 PEs, no entanto segue
a mesma arquitetura basica do Tile64 ilustrada na Figura 1.

Figura 1 — Arquitetura do Tile64 e PE [TILO7].



26

A NoC iMesh é composta por 5 redes malha bidimensionais: UDN (User Dynamic
Network), IDN (I/O Dynamic Network), STN (Static Network), MDN (Memory Dynamic
Network) e TDN (Tile Dynamic Network). As redes dinamicas (UDN, IDN, MDM e TDN)
implementam chaveamento por pacotes (wormhole) e a rede estatica (STN) implementa
chaveamento por circuito. As redes UDN, IDN e STN estdo integradas no pipeline do
processador, permitindo rapido acesso via registradores. Assim, qualquer instrugdo do
processador pode ter como origem e/ou destino uma dessas redes. Essa abordagem nao
dissocia comunicacédo e computacao dentro do PE, pois o processador é responsavel pela
injecéo e retirada de pacotes nas redes, estando desta maneira sujeito a bloqueios devido
a auséncia de dados durante uma leitura ou auséncia de espacgo durante uma escrita.

A Tilera fornece ao programador a biblioteca iLib, a qual possui uma série de
primitivas de comunicagdo implementadas sobre a rede UDN. Essa biblioteca é
independente de sistema operacional e da acesso direto a rede, devendo ser ligada a
cada uma das aplicagdes durante o processo de compilagdo. A iLib implementa
comunicagado baseada em sockets e troca de mensagens. Através de sockets € possivel
criar conexdes logicas a partir da alocagao de buffers (FIFO) no PE destino. Dois tipos de
conexao logica sao suportadas; (i) raw channels e (ii) buffered channels. Utilizando raw
channels, conexdes logicas sdo criadas alocando buffers de acesso rapido no nivel da
rede (integrados no pipeline), enquanto buffered channels aloca buffers na memoaria local.
Raw channels oferece comunicacdo com baixa laténcia, entretanto o controle de fluxo fim-
a-fim deve ser implementado pelo programador. Buffered channels implementa o
protocolo de comunicagao rendezvous, onde a origem da comunicagao solicita permissao
de envio e aguarda uma resposta do destino, antes de enviar dados (protocolo sincrono).
A comunicagdo baseada em troca de mensagens é semelhante ao padrdo MPI,
suportando o envio de mensagens a qualquer momento para qualquer destino sem a
necessidade de uma conexao. Resultados comparativos entre os tipos de comunicagao
suportados reportam uma vazéo (bytes/ciclo) de 3,93 para raw channels, 1,95 para
buffered channels e 1 para troca de mensagens, considerando enlaces de 4 bytes [TILO7].

2.1.2 Terascale

O projeto Terascale da Intel [VANO7][VANO8] apresenta um array de
processamento composto por 80 tiles operando a uma frequéncia de 4GHz (Figura 2). Um
tile consiste em um PE conectado a um roteador. Cada PE possui duas unidades
independentes de ponto flutuante de precisdo simples (FPMAC), memdria de instrugdes
(IMEM) e memoria de dados (DMEM). A NoC empregada apresenta topologia malha,
chaveamento por pacotes (wormhole) e interfaces assincronas. Toda comunicagéo entre
PEs é realizada através de troca de mensagens utilizando as instrugdes send e receive. O
pico de desempenho atingido € 1.0 Tflops a 1V e 1.28 Tflops a 1.2V. A poténcia dissipada
é estimada em 98W a 1V e 181W a 1.2V. O projeto possui em torno de 100 milhdes de
transistores. No nivel de arquitetura, observa-se uma estrutura tipica de MPSoC baseado
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em NoC. Entretanto o fato dos PEs serem baseados em unidades de ponto flutuante e o
baixo suporte a software o deixa a margem da tendéncia em sistemas embarcados.

f—— 12.64mm ——H

¥ 1/Q Area

21.72m_m_

Technology gonm CMOS Process
Interconnect 1 poly, 8 metal (Cu)
Transistors 100 Million
Die Area 276mm?
Tile area 3mm?
] S ; Package 1248 pin LGA, 14 layers,
v BEERCOUC [P SRR 343 signal pins

Figura 2 - Layout do chip e PE [VANO7].

2.1.3 SIMPLE

SIMPLE (Simple Multiprocessor Platform Environment) [SILO8] € uma plataforma
virtual baseada em SystemC, usada para o desenvolvimento e validagado de MPSoCs
homogéneos com suporte a aplicagbes de tempo real. O sistema é baseado em PEs
interconectados pela NoC SoCIN [ZEF03]. Cada PE contém um processador Java
[ITOO1], memdria local, interface de rede, portas de entrada/saida e um relégio de tempo
real. Os processadores implementam RTSJ (Real-Time Specification for Java) [BOLO01],
dessa maneira suportando multithread e aplicagdes de tempo real. A troca de mensagens
entre threads é suportada pela COM-API, a qual permite o estabelecimento de canais de
comunicagao e a atribuicdo de diferentes prioridades as mensagens. Entretanto a NoC
nao da suporte a servicos de comunicagcdo com QoS, baseados em conexdes ou
prioridades. Como estudo de caso foi implementado um controlador de guindaste (crane)
particionado em trés threads. Cada uma é executada por um dos trés processadores que
compéem a instancia da plataforma. Alguns tempos obtidos em relacdo ao
processamento do envio e da recepgao de dados variam, respectivamente, de 4800 e
3700 ciclos de clock para mensagens de 1 byte a 312100 e 388700 ciclos de clock para
mensagens de 490 bytes. Estes valores ndo consideram a laténcia da NoC, apenas o
tempo de processamento das primitivas de comunicagao.
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2.1.4 HS-Scale

A HS-Scale [ALM09] € um MPSoC que visa a auto-adaptabilidade do sistema em
tempo de execugédo a partir da técnica de migracao de tarefas. A migragdo de uma tarefa
é disparada a partir do monitoramento da carga do processador ou da ocupagéo das filas
de mensagens recebidas. Nao ha uma preocupagédo em relagédo a heuristica utilizada para
selecionar o processador destino da tarefa a ser migrada. Requisigbes de migragdo sao
enviadas aos processadores mais proximos e a tarefa é migrada para o primeiro que
aceitar a requisigdo. Apenas o codigo da tarefa é migrado, restringindo a abordagem a
migragdo apenas de tarefas modeladas como lagos contendo a sequéncia recepgao,
processamento e envio de dados. A arquitetura do sistema é formada por uma matriz
bidimensional homogénea de NPUs (Network Processing Units) que se comunicam
através da NoC Hermes [MORO04]. Cada NPU inclui um processador Plasma [RHOO01],
memoria local, interface de rede (N/ - Network Interface), roteador (implicito no Network
Layer), temporizador (Timer) e UART. A Figura 3 ilustra uma instancia 4x4 da HS-Scale
juntamente da estrutura da NPU.

&
\T1/ Network Layer

Processing Layer .° :

Task 2
CPU RAM Task 3

ukernel

UART|| Timer NI

Figura 3 — Instancia 4x4 da plataforma HS-Scale e estrutura da NPU [ALMO09].

Cada NPU executa um pkernel (microkernel) preemptivo com capacidade de
executar varias tarefas simultaneamente. O pkernel implementa também alguns
mecanismos tipicos de sistemas operacionais como alocacdo dinamica de memoria,
semaforos e mutex, além de uma API basica de comunicacao entre tarefas. Essa API é
baseada no padrdo MPI de troca de mensagens e possui apenas duas primitivas; (/)
MPI Send() e (if) MPI Receive (), as quais s&o utilizadas respectivamente para o
envio e recepgao de mensagens. O protocolo de comunicagao empregado é eager, onde a
origem da comunicagdo envia dados independente do estado do destino (protocolo
assincrono). N&do ha um acordo entre origem e destino antes do inicio da transmisséao.
Visto que a API é implementada no ukernel, as primitivas sdo invocadas a partir de
chamadas de sistema. Essa abordagem evita que as tarefas tenham acesso direto ao
hardware. Resultados obtidos a partir de uma instancia 4x4 multi-FPGA (Figura 4) da
plataforma mostram a elevagao da vazdo de um decodificador MJPEG quando as tarefas,
inicialmente mapeadas na mesma NPU, sdo migradas uma a uma para as NPUs vizinhas
[ALMO09]. Resultados semelhantes sdao observados em [ALM10] a partir da simulacédo de
uma instancia 2x2 da plataforma executando a mesma aplicacgao.
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Figura 4 — Instancia 4x4 multi-FPGA (Spartan 3) da plataforma HS-Scale.

2.1.5 NePA

NePA (Networked Processor Array) [LEEO8] € uma matriz bidimensional
homogénea de PEs baseados no processador OpenRISC [ERLO1] (Figura 5). A
plataforma inclui também um simulador escrito em SystemC e modelos RTL sintetizaveis
(Verilog) dos componentes que compdem a arquitetura. Além de canais virtuais, a NoC
replica os canais fisicos no eixo Y (norte e sul) criando dois caminhos verticais disjuntos,
visando a prevengao de deadlock em algoritmos de roteamento adaptativos. O sistema
conta com NlIs bem definidas que abstraem a complexidade da NoC e dissociam
computacdo e comunicagédo gragas a modulos DMA responsaveis pelo envio e recepgao
de pacotes. Essa plataforma nao oferece uma API de comunicacéo de alto nivel, sendo a
troca de mensagens implementada através da leitura/escrita em registradores da NI
mapeados em memoria. Para demonstrar a utilidade do simulador, o benchmark
SPLASH-2 [WOOQ095] foi executado sobre uma insténcia 7x7 do NePA, avaliando a
poténcia média dissipada para diferentes mapeamentos.
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Figura 5 - Arquitetura 4x4 do NePA e do PE [LEEO08].
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2.1.6 Geragao automatizada de MPSoCs baseados em NoCs

XxENoC [JOV08] é um ambiente proposto para a geragdo automatizada de
MPSoCs baseados em NoC. Ele é baseado na ferramenta NoCWizard, a qual permite a
geracédo de NoCs (Verilog RTL) a partir da especificagdo de diversos parametros como
topologia, controle de fluxo, modo de chaveamento e algoritmo de roteamento. O
ambiente possui uma biblioteca de IPs contendo diferentes processadores e
aceleradores, o que possibilita a geracdo de MPSoCs heterogéneos. O sistema € todo
descrito em um arquivo XML (caracteristicas da NoC, IPs e mapeamento) que é utilizado
como entrada para as ferramentas de geragao automatizada.

Além da infraestrutura de hardware, XENoC inclui também uma biblioteca para
troca de mensagens e sincronizagcdo entre tarefas chamada ocMPl (on-chip MPI)
[JOV09]. Essa biblioteca é uma versdao embarcada do padrdao MPI e é independente de
sistema operacional. As primitivas MPI suportadas s&o listadas na Figura 6. Dependendo
dos requisitos da aplicagdo, apenas um subconjunto das primitivas precisa ser incluido. A
quantidade de memdria necessaria para armazenar a biblioteca pode variar de 4942 bytes
(primitivas basicas) a 13258 bytes (conjunto completo). Visto que a NoC gerada suporta
apenas transmissdes unicast, servicos de comunicacdo coletiva como broadcast
(ocMPI Broadcast()) s&o implementados a partir das primitivas basicas
ocMPI Send () e ocMPI Recv (). Experimentos pouco elucidativos sobre uma instancia
2x2 da plataforma reportam speed-ups proximos do numero de processadores, para
aplicagdes com alto grau de independéncia de dados.

Types of MPI functions  Ported MPI functions

ocMPI_Init(), ocMPI_Finalize(),
ocMPI_Initialized(), ocMPI _Finalized(),
Management ocMPI_Comm_size( ), ocMPI_Comm_rank( ),
ocMPI_Get processor name( ),
ocMPI_Get_version()

Profiling ocMPI Wtick(), ocMPI_Wtime ()

Point-to-point ocMPI_Send(), ocMPI_Recv (),

Communication ocMPI_SendRecv( )

Advanced & ocMPI_Broadcast (), ocMPT_Barrier()

Collective ocMPI_Gather (), ocMPI_Scatter(),
Communication ocMPI_Reduce( ), ocMPI_Scan(), ocMPI_Exscan( )

Figura 6 — Primitivas MPI suportas pela biblioteca ocMPI [MURO09].

Em [KUMO7] é apresentado um fluxo integrado automatizado para a geragao de
MPSoCs voltados para FPGAs. A arquitetura € baseada em processadores Silicon Hive
[SILO6] e na NoC Aethereal [GOO05]. O MPSoC é descrito em um arquivo de
especificagcado do sistema, o qual serve como entrada para o fluxo. Ao final, € gerada uma
descricdo VHDL RTL do sistema e modelos de simulacdo para cada um dos seus
componentes. A Figura 7 mostra um trecho do arquivo de especificagdo juntamente com a
arquitetura correspondente. O host (Figura 7) atua como mestre do sistema, podendo ser
um computador ou um processador embarcado. Além de depuragao do sistema, ele tem
como principais fungdes carregar os cédigos objetos das tarefas nas memorias locais dos
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processadores e configurar a NoC através do estabelecimento das conexdes entre IPs
comunicantes. O servico de comunicacdo baseado em conexdes implementado pela
Aethereal permite a especificagdo dos parametros da conexdo (e.g. largura de banda e
laténcia maxima) em tempo de projeto. Visto que o host € responsavel pelo
estabelecimento das conexdes, estas sao transparentes aos IPs. A comunicagdo é
realizada através de interfaces de entrada/saida mapeadas em memoria. Para a
validacdo do fluxo, dois sistemas foram gerados. O primeiro consistindo de trés
processadores (sendo um o host) conectados a um unico roteador executando uma
aplicagao produtor/consumidor. O segundo tem como host um computador e a arquitetura
é semelhante a da Figura 7, utilizando alguns recursos da placa de prototipagdo como
memoria e dispositivos de audio/video. Para o segundo sistema, varias topologias de rede
foram utilizadas, desde um unico roteador até uma malha 2x2.

Celoxica Development board

I
| |
| lsso |

DTL
! I
! Cfa Core3] !
| Data :
|
I
I
I
|

System NoC_IOs
{

node corel (noc.ni

node core2 (noc.niZ.pi)

node coreld  (noc.ni

node extmem (noc.nid

node video (noc.nid

node audic (noc.nid_

node host;

network noc (host.cfg, host.d corel.pi, corel.pi,
cored.pi);

______ = _ ==
OTL to Mem

Figura 7 — Exemplo de sistema proposto em [KUMO07], incluindo um trecho do arquivo de
especificagao e a arquitetura correspondente.

[SIN10] também apresenta um fluxo de projeto de MPSoCs baseados em NoCs
voltado para FPGAs. Inicialmente € gerada a NoC utilizando a ferramenta NoC Generator
[YAN10]. Essa ferramenta permite a geragdo de NoCs vazdo garantida através da
multiplexacdo espacial dos enlaces (SDM — Spatial Division Multiplexing). Uma vez
gerada a NoC, PEs baseados no processador microblaze sdo conectados as interfaces de
rede através de portas FSL (Fast Simplex Link), concluindo assim a geragdo da
infraestrutura de hardware do MPSoC. A comunicagdo entre PEs €& baseada em
conexdes, as quais sao estabelecidas por um PE que controla a comunicagao do MPSoC.
As configuragdes das conexdes sdo geradas em tempo de projeto pela ferramenta NoC
Generator e dependem dos requisitos de comunicacdo das aplicacbes a serem
executadas. O PE de controle armazena estas configuragdes e estabelece as conexdes
antes das aplicagdes iniciarem a execug¢ao. Experimentos realizados sobre uma instancia
3x3 da plataforma avaliam apenas os tempos para o estabelecimento de conexdes, o0s
quais os autores afirmam ser muito baixos. Entretanto, o tempo para o estabelecimento
de uma conexao entre dois PEs se mostra alto quando comparado a plataforma HeMPS
(Capitulo 3). Os autores reportam um tempo de 2885 ciclos de clock, enquanto a
plataforma HeMPS leva em torno de 500 ciclos de clock.

Em [ALO10] é apresentada uma metodologia que auxilia o projetista na
construcao de MPSoCs baseados em NoCs, desenvolvimento de aplicagdes e analise de
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desempenho. Os PEs s&o criados utilizando a ferramenta SOPC builder da Altera, a qual
permite a selecdo de diversos periféricos em torno do processador NIOS Il. A NoC
utilizada com infraestrutura de comunicagao entre os PEs é criada a partir da ferramenta
NoCMaker [RUF09], a qual oferece ainda um ambiente de simulacdo onde € possivel
avaliar desempenho, consumo de energia e area. Como estudo de caso foi criado um
MPSoC composto por quinze PEs escravos e um mestre interconectados por uma malha
bidimensional. O PE mestre tem acesso exclusivo a 16MB de memédria SDRAM fora de
chip e é responsavel por orquestrar o trabalho dos PEs escravos. A NoC utilizada
implementa chaveamento por pacotes (wormhole) e controle de fluxo handshake, e
oferece apenas o servigo basico de troca de mensagens. Para troca de mensagens entre
tarefas é utilizada a biblioteca ocMPIl. A escalabilidade da plataforma foi avaliada
utilizando duas aplicag¢des; (/) multiplicagdo de matrizes e (ii) detector de circulos. O
detector de circulos apresentou um ganho de desempenho linear juntamente com
aumento o numero de processadores (1-15), enquanto a multiplicacdo de matrizes
apresentou ganhos até 7 processadores (1-7).

2.1.7 Proposta de Murilo [MUROQ9]

Na Tese de Murilo a NoC xpipes [BER04] foi modificada a fim de oferecer
servicos de comunicacdo baseados em prioridades e conexao. Um mecanismo de
prioridades foi implementado no arbitro do roteador (centralizado) e tem como objetivo
definir a ordem na qual sdo servidas as requisicbes vindas das portas de entrada.
Quando duas ou mais portas de entrada requisitam uma mesma porta de saida, o arbitro
serve primeiro aquela que contém o pacote com maior prioridade. A prioridade de um
pacote pode variar de 0 a 7 (mais alta) e é inserida no seu cabecgalho. Essa abordagem
oferece baixas garantias visto que as prioridades sao verificadas apenas quando ha
requisicoes simultaneas para uma mesma porta de saida. O atendimento do arbitro esta
mais diretamente relacionado com a ordem das requisicdes, sendo as prioridades na
realidade um mecanismo de desempate. O suporte a conexdes fisicas é baseado em um
mecanismo de chaveamento por circuito implementado sobre chaveamento por pacotes.
O estabelecimento de uma conexéo é feito a partir de um pacote de abertura de conexao
que é enviado da origem ao destino. O pacote de abertura de conexao reserva toda a
largura de banda do caminho percorrido por toda duragdo da comunicagdo. Conexdes
podem ser unidirecionais ou bidirecionais. A conexdo é desfeita por um pacote de
fechamento de conex&o enviado pela origem, o qual desaloca os recursos da rede a
medida que vai sendo transmitido pela conexao.

Uma API foi desenvolvida para integrar os dois novos servigos de comunicagao
da rede no nivel de software e permitir as aplicagdes explorarem QoS. Ela interage
diretamente com a interface de rede, a qual é responsavel por definir a prioridade no
cabecalho dos pacotes e gerenciar abertura/fechamento de conexdes. A Figura 8 lista as
primitvas que compdem a APl As primitivas ni open channel() e
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ni close channel () s8o responsaveis respectivamente por abrir e fechar conexdes
através do envio de pacotes de controle. As primitivas ni send priority packet () e
ni recv priority packet () servem para o envio de pacotes de dados utilizando os
servicos de comunicacado baseado em prioridades ou conex&o.

// Set up an end-to-end circuit
// unidirectional or full duplex (i.e. write or R/W)
inline int ni open channel(uint32_t address, bool full duplex);

// Tear down a circuit
// unidirectional or full duplex (i.e. write or R/W)
inline int ni close channel(uint32_t address, bool full duplex);

// Write a packet with a certain level of priority to a specific address
inline int ni send priority packet(uint32_t address, int data, int level);

// Receive a packet with a certain level of priority from an specific address
inline int ni recv priority packet(uint32_t address, int sdata, int level);

Figura 8 — API utilizada para suportar QoS em software [MURO09].

Sobre tais primitivas foi adicionada uma implementacdo da APl OpenMP
especialmente voltada para MPSoCs [MARO09] (Figura 9). Nessa abordagem o
programador n&o acessa diretamente as primitivas de QoS (Figura 8), as quais sao
chamadas pela implementacdo do OpenMP. A eficiente exploracdo de QoS depende das
ferramentas de suporte que geram cédigo a partir da descrigdo das aplicagdes utilizando
o OpenMP. A Figura 9 ilustra 0 modelo da plataforma virtual com arquitetura de memoria
compartilhada criada utilizando o ambiente de simulaggdo MPARM [BENO0S5].

Application
OpenMP program
OpenMF Run time Application
Environment 1 Layer
——
Middleware API for
oS support
Shared Memaory ARMRISC CPU
e Transport
QoSN Target CoS-Ml Initiator Layer
5 & i
L4
MNetwork
08 MoC interconnedtion Layer

Figura 9 — Modelo de plataforma implementa, ilustrando as camadas que compdem o
sistema [MURO09].

O MPARM possibilita a simulagdo de sistemas descritos em SystemC (com
precisdo de ciclo), os quais sdo criados a partir de uma livre combinagcdo de PEs,
memorias e infraestruturas de comunicagdo. O PE é composto por um ISS (/Instruction Set
Simulator) ARM, cache L1 e alguns periféricos como controlador de interrupgdes e UART.
Em termos de infraestrutura de comunicagao, o ambiente oferece barramentos, crossbars
e NoCs. Como sistema operacional, sdo suportados o RTEMS [RTE10] e uma versao
reduzida do pClinux [WCL10]. Uma instancia 3x8 da plataforma contendo 8 PEs e dois
bancos de memodria compartilhada (16 modulos) foi avaliada utilizando variagbes do
benchmark Loop with dependencies, o qual faz parte do OmpSCR (OpenMP Source Code
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Repository) [DORO0S5]. A partir de diversos experimentos observou-se uma redugéo de até
66% no tempo de execugdo em relagdo a implementacgao tradicional do OpenMP, gragas
ao suporte a prioridades.

2.1.8 Proposta de Fu et al [FU10]

Este trabalho propbe uma interface para troca de mensagens em MPSoCs
baseados em NoCs chamada de MMPI (Multiprocessor Message Passing Interface). Tal
interface € compativel com o padrao MPI no nivel de codigo fonte e seu objetivo é
melhorar a eficiéncia da exploragao do espago de projeto em termos de mapeamento de
aplicagdes. Um arquivo de mapeamento armazena a localizagao das tarefas no sistema e
é lido através da funcdo MPI Init (). Essa abordagem assegura a independéncia do
coédigo fonte das aplicagbes em relagdo ao mapeamento de suas tarefas. Diferentes
alternativas de mapeamento podem ser avaliadas alterando-se apenas o arquivo de
mapeamento, entretanto somente mapeamento estatico é suportado. A Figura 10 mostra
a plataforma na qual a interface foi implementada e a arquitetura do PE. A implementacao
de tal plataforma é baseada no ambiente de simulagao M5 [BINO6][YU10], o qual oferece
modelos de hardware para criagao e simulacédo de sistemas. Como no caso da biblioteca
ocMPI oferecida pelo ambiente xENoC, padrbes e comunicagdo mais complexos sao
implementados a partir das fungbes basicas MPI Send () e MPI Recv (). A quantidade
memdaria necessaria para suportar a implementacido minima da MMPI € 11KB, podendo
variar de acordo com numero de fun¢des requisitadas.

- processor L5

S i B e o e
MMPI Lib

o & -
: Other Bus .

E E E i_\ ......................... -

NODE Router'*

’
.

!-.._‘._.._.._.._.._.._.._.
1

Figura 10 — Plataforma e arquitetura do PE [FU10].

2.1.9 Consideragoes

A Tabela 1 apresenta um quadro comparativo listando algumas caracteristicas de
cada um dos trabalhos revisados. A ultima linha da Tabela apresenta caracteristicas do
trabalho aqui proposto.

Uma caracteristica comum em sistemas baseados em NoC é a utilizagcdo da
topologia malha, cuja principal caracteristica esta relacionada a capacidade de adequar-
se a aplicagbes que podem ser particionadas em varias tarefas (e.g. operagbes com
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matrizes e processamento de imagens). Além de ser quase um consenso, a regularidade
apresentada por esta topologia € bastante adequada para a construgdo de arquiteturas
homogéneas, enquanto topologias irregulares (personalizadas) s&o tipicamente
empregadas em arquiteturas heterogéneas projetadas para aplicagdes especificas.

A natureza inerentemente distribuida das NoCs favorece também o modelo de
programacao baseado em troca de mensagens, uma vez que qualquer comunicagao
entre IPs é realizada através de pacotes transmitidos de um ponto a outro da rede. Na
realidade qualquer infraestrutura de comunicagdo realiza troca de mensagens entre os
IPs conectados a ela. Mesmo em arquiteturas de memdria compartilhada distribuida
(NUMA) que implementem um modelo de programagdo baseado em memodria
compartilhada, a comunicagao implicita € convertida em mensagens trocadas entre IPs e
modulos de memoéria distribuidos. O custo dessa conversdo € o prego pago pela
expressao implicita do paralelismo na implementacao das aplicagdes e pela abstracao da
memoria distribuida, ambas as facilidades oferecidas pelo modelo de programagéo de
memoéria compartilhada. Além do mais, aplicagcdes paralelas sido tipicamente modeladas a
partir de grafos que explicitam a comunicagdo (e.g. CTG-Communication Task Graph e
SDF-Synchronous Data Flow), onde os vértices representam tarefas e as arestas
representam troca de mensagens.

Observa-se que a maioria dos trabalhos revisados esta em um estagio inicial na
integracdo entre MPSoCs e NoCs, como poder evidenciado principalmente no projeto
Terascale, NePA, [KUMO7] e [SIN10], os quais ndo oferecem nem mesmo uma API de
comunicagdo basica implementada em alto nivel. No geral as APIs comumente
implementam apenas o servigco basico de comunicagdo composto por envio e recepgao
de mensagens (troca de mensagens), oferecendo pouco ou nenhum controle sobre os
recursos da rede. Padrées de comunicacdo mais complexos sao ordinariamente
implementados em software a partir do servigo basico como em XENoC, [ALO10] e
[FU10]. Da mesma maneira, poucas das NoCs empregadas implementam servigcos de
comunicagcdo com capacidade de oferecer algum tipo de garantia as aplicacbes além da
entrega das mensagens.

O desenvolvimento conjunto entre os servicos de comunicagdo das NoCs e o
suporte em software a estes € uma area estratégica fundamental para a evolugao dos
MPSoCs e foco dessa Tese. A seguir séo listados os servigos de comunicagao abordados
nesse trabalho relacionando-os com o estado da arte.

¢ Prioridades

o [MUROQ09]: implementado no roteador como um mecanismo de desempate
entre requisigdes simultaneas para uma mesma porta de saida;

o Presente trabalho: implementado no roteador como um mecanismo de
alocacao de recursos baseado em prioridades.
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e Conexao

o Tile64: implementa conexdo logica a partir da alocagdo de buffers no PE
destino;

o [KUMO7][SIN10]: implementam conexado fisica no nivel da NoC, a qual é
estabelecida entre IPs comunicantes por um PE central;

o [MURO09]: implementa conex&o fisica no nivel da NoC, a qual é estabelecida
por qualquer PE;

o Presente trabalho: mesma idéia apresentada em [MUROQ09]. A diferenca é
que o OpenMP nao da acesso a APl de comunicacao.

¢ Roteamento diferenciado

o Até o presente momento, nenhum trabalho revisado implementa tal servico,
sendo este, no conhecimento do autor, proposto pela primeira vez em
[CAR10] e tratado nesta Tese.

Tabela 1 — Quadro comparativo das caracteristicas dos trabalhos revisados

Trabalho Arquitetura Topologia Modelo de Servicos de API de Descrigdo
programacao comunicacgao comunicagao
Tile64™ Homogénea Malha Troca de Conexao (logica) e iLib Fisica (ASIC)
[TILO7] mensagens trafegos isolados por
diferentes redes
Terascale Homogénea Malha Troca de Basico Instrugdes Fisica (ASIC)
[VANO08] mensagens send/receive
SIMPLE Homogénea Malha Troca de Basico COM-API Comportamental
[SILO8] mensagens (SystemC)
HS-Scale Homogénea Malha Troca de Basico Implementada RTL (VHDL)
[ALMO09] mensagens noukernel
NePA Homogénea Malha Troca de Basico Registradores RTL (Verilog)
[LEEOS] mensagens mapeados em
memodria
XxENoC Homogénea/ Malha/ Troca de Comunicagéo coletiva ocMPI RTL (Verilog)
[JOV08] Heterogénea Torus/ mensagens (Sw)
Spidergon
[KUMO7] Homogénea/ Malha/ Anel Memoria Conexao (fisica, Entrada/Saida RTL (VHDL)
Heterogénea compartilhada estabelecida por PE mapeada em
central) memoria
[SIN10] Homogénea Malha Troca de Conexao (fisica, Leitura/escrita em RTL (VHDL)
mensagens estabelecida por PE portas FSL
central)
[ALO10] Homogénea Malha Troca de Comunicagéo coletiva ocMPI RTL (Verilog)
mensagens (SwW)
[MURO09] Homogénea Malha Memoria Prioridades e conexao OpenMP Comportamental
compartilhada (fisica, estabelecida por (SystemC)
qualquer PE)
[FU10] Homogénea Malha Troca de Comunicagéo coletiva MMPI Comportamental
mensagens (Sw) (SystemC)
Tese Homogénea Malha Troca de Prioridades, conexao Implementada RTL (VHDL)
mensagens (fisica, estabelecida por no pkernel
qualquer PE), roteamento
diferenciado e
comunicagao coletiva
(HW)
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* Comunicacao coletiva

o XENoC [ALO10][FU10]: implementam em software a partir do servigo basico
de comunicacéo;

o Presente trabalho: implementa em hardware, no nivel da NoC, a partir do
algoritmo multicast dual-path.

2.2 Servigos e estratégias para oferecer garantias de desempenho

2.2.1 GENESYS

O MPSoC GENESYS [OBE10] permite a criagao de plataformas para diversos
dominios de aplicagdo (e.g. aviagdo e automotivo) a partir de uma infraestrutura que
oferece um conjunto de servigos basicos. Esses servigos sdo de 4 tipos: (/) sincronizagao;
(if) comunicacgao; (iii) configuragéo e (iv) controle de execugdo. Sobre estes, servigcos de
mais alto nivel sdo implementados pelos IPs que compdem o sistema e personalizam a
plataforma para um determinado dominio de aplicagcédo. A definicdo dos servigos basicos
originou-se a partir de discussdes com industrias de diferentes dominios de aplicagdo. O
conjunto de servigos basicos € mantido minimo, incluindo apenas aqueles considerados

fundamentais para suportar dominios especificos de aplicagbes. A Figura 11 ilustra a
estrutura dos servigos.
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Figura 11 — Estruturas dos servigos [OBE10].

No centro da figura estdo os servigos basicos (core services), para 0s quais
existem diferentes op¢des de implementacédo. Por exemplo, os servigos de comunicagao
podem ser implementado por uma NoC ou um barramento. Acima dos servigos basicos
pode-se observar um refinamento destes a fim de torna-los cada vez mais especificos,
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dependendo da aplicagado alvo. Um protétipo do GENESYS foi implementado utilizando
um FPGA Stratix Ill para executar o simulador automotivo TORCS [ONI09]. Os resultados
mostram a adequagdo do MPSoC para a implementagdo de sistemas com rigidas
restricbes de laténcia e largura de banda.

2.2.2 Proposta de Motakis et al [MOT11]

Este trabalho apresenta uma abordagem para acessar os servigos da Spidergon
STNoC a partir do nivel de software. A abordagem é baseada em uma camada de drivers
sobre o hardware e uma biblioteca de fungbes (libstnoc) que implementa a API. A
Spidergon STNoC oferece servigos relativos a gerenciamento de energia, roteamento,
seguranca e QoS. Tais servigos sdo acessiveis em tempo de execugdo e expostos ao
nivel de software através de registradores mapeados em memoria. A Figura 12 ilustra a
organizacdo das camadas de software que compdem a abordagem. Através da
ferramenta grafica iINOC € possivel gerar diferentes instancias da Spidergon STNoC
(descricdo RTL) juntamente dos drivers (Linux), os quais podem ser inseridos no kernel
ou compilados separadamente como modulos. Como estudo de caso foi utilizada a
plataforma heterogénea Morpheus [ROS10] executando uma aplicagdo de detecgao de
movimentos em video vigilancia. A Figura 13 ilustra a arquitetura da plataforma. O
processador ARM €& o supervisor do sistema e configura comunicagédo entre os demais
recursos computacionais através da libstnoc.

User space

} Kernel space

Figura 12 — Camadas de software da abordagem proposta [MOT11].
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Figura 13 — Arquitetura da plataforma Morpheus [MOT11].
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2.2.3 Proposta de Radulescu et al [RAD04]

Este trabalho apresenta uma interface de rede que oferece servigos garantidos e
BE através de conexdes. A NI oferece os servigcos no nivel de transporte do modelo de
referéncia 1SO-OSI devido a este ser o primeiro nivel onde os servicos oferecidos sao
independentes da implementagéo da rede. Toda a complexidade da geréncia dos servigos
esta implementada na NI, simplificando a NoC. Em tempo de projeto alguns parametros
podem ser configurados como numero de portas, tipo das portas (mestre ou escravo),
numero de conexdes por portas e nivel de servico das portas. As conexdes sao
unidirecionais com as garantias configuraveis, podendo ser unicast ou multicast. Elas s&o
baseadas em TDM (Time Division Multiplexing), permitindo o compartilhamento de um
mesmo enlace por diferentes conexdes. Um IP central chamado de moddulo de
configuracdo € responsavel por configurar todas as conexbes de uma determinada
aplicagdo antes desta iniciar sua execugao. As interfaces de rede origem e destino de
uma conexao sao configuradas remotamente pelo médulo de configuragéo. Ele oferece
um controle global sobre o estado das conexdes e a disponibilidade de enlaces no
sistema. No entanto, tal abordagem eleva o tempo para o estabelecimento de uma
conexao, além de poder comprometer a escalabilidade do sistema.

2.2.4 Proposta de Agarwal et al [AGAOG]

Este trabalho apresenta uma interface de rede que suporta um servico de
comunicagdo baseado em prioridades. O objetivo € oferecer diferentes niveis de QoS a
fim de atingir os requisitos de aplicagbes de tempo real. A Figura 14 ilustra a arquitetura
da interface de rede.
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Figura 14 — Arquitetura da interface de rede proposta em [AGAO06].
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Os dados gerados pelo IP sédo injetados em uma das trés portas bidirecionais
(port 1, port 2 e port 3). Cada porta corresponde a um nivel de prioridade e tem uma fila
associada (queue) que armazena os dados oriundos do IP. Baseado nas prioridades das
portas, 0 modulo scheduler seleciona uma das filas para injetar os pacotes na rede. As
prioridades e a politica de escalonamento podem ser definidas pelo usuario. Os modulos
flitpacket builder e flit/packet stripper s&o responsaveis, respectivamente, pelo
empacotamento e desempacotamento dos dados. O modulo credit controller é
responsavel pelo controle de fluxo fim-a-fim. Essa interface de rede implementa na
realidade um controle de acesso ao meio fisico, visto que o servico de prioridades
oferecido se mostra independente da implementacio arquitetura de interconexao.

2.2.5 SpiNNaker

O MPSoCs SpiNNaker [YANO9] implementa um controle de admisséo adaptativo
com o proposito de proporcionar um servico de comunicagdo com garantias sobre uma
infraestrutura de comunicagdo assincrona chamada CHAIN (CHip Area INterconnect)
[BAIOZ2]. Tal controle de admiss&o garante limites de laténcia no acesso a uma memoria
SDRAM externa e € implementado localmente em cada um dos IPs do sistema, regulando
dinamicamente a taxa de inje¢do. A ideia € manter a CHAIN operando abaixo do ponto de
saturagao, pois assim a largura de banda agregada tende a ser igualmente compartilhada
pelos IPs. O controle de admissao é baseado em um convencional lago de realimentagao
fechado. A referéncia do lago indica a laténcia maxima para obter-se uma resposta da
SDRAM e a saida € a taxa de injecdo. Resultados obtidos em um cenario com 5 IPs
acessando uma SDRAM mostram uma redugao da laténcia média e maxima de 28% e
47,5%, respectivamente, utilizando o controle de admissao proposto.

2.2.6 Proposta de Ahmad et al [AHMOG]

Este trabalho descreve uma NoC dinamicamente reconfiguravel proposta para
MPSoCs adaptativos. A particularidade dessa NoC € a capacidade alterar dinamicamente
algumas de suas caracteristicas juntamente com a mudanga nos requisitos de
comunicagdo das aplicagdes. Sua inteligéncia esta implementada na pilha de protocolos
chamada de Smart Network Stack (SNS), a qual toma decisdes sobre roteamento, modo
de chaveamento e tamanho de pacote, dependendo dos dados a serem enviados. As
novas caracteristicas da NoC sao incluidas no cabecalho dos pacotes e processados
pelos roteadores. Alguns experimentos foram conduzidos sobre uma topologia torus 4x4
utilizando o simulador de redes NS-2 [NS2]. Entretanto, pela falta de resultados
comparativos com uma versao da NoC que nao implementa a SNS, os resultados obtidos
nao deixam claro os ganhos da NoC proposta.
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2.2.7 CoMPSoC

O CoMPSoC [HANO9] explora o servico de comunicagao baseado em conexdes
da NoC Aethereal com o intuito de evitar a interferéncia entre os fluxos das aplicacbes
que executam simultaneamente sobre a plataforma. O grau de independéncia do
desempenho de uma aplicacdo, independente da presenca ou auséncia de outras
aplicagdes na plataforma € chamado de composability [KUMO8]. Essa propriedade visa
garantir que os requisitos das aplicagbes s&o atingidos em diferentes cenarios. Diferente
de arquiteturas BE, o fluxo de projeto do CoMPSoC tem um papel relevante no que diz
respeito a composability, movendo a complexidade da alocagdo de recursos em tempo de
execugao para os tempos de projeto e compilagdo. Isto impdem restricbes que nao
permitem ao CoMPSoC carregar aplicagbes dinamicamente, limitando-o a criagdo de
sistemas estaticamente alocados. Como estudo de caso, um decodificador JPEG e um
processador de audio sdo executados sobre uma instancia da plataforma em FPGA
composta por trés processadores, um codificador de audio e um controlador de video
interconectados pela NoC Aethereal. Os resultados mostram que ambas as aplicacbes
atingem seus requisitos quando executam simultaneamente. Entretanto, ndo ha nenhuma
comparagao entre o desempenho das aplicagdes executando sozinhas na plataforma e
juntas. Tal comparagdo poderia evidenciar a efetividade do isolamento entre as
aplicacdes.

2.2.8 Proposta de Kumar et al [KUMO08]

Este trabalho apresenta uma abordagem dinamica para garantir composability. O
trabalho propbe um gerenciador de recursos central que € responsavel por controlar a
interferéncia entre as aplicagdes, de maneira que elas consigam manter seus requisitos
de desempenho. O gerenciador de recursos monitora o desempenho das aplicagbes
através de mensagens de controle oriundas destas. Quando o gerenciador de recursos
detecta que uma aplicacédo X esta operando abaixo do requisito devido a interferéncia de
uma aplicacdo Y, ele suspende a execucdo da aplicacdo Y até que a aplicagao X
recupere seu desempenho. O tempo de reacdo do sistema depende da frequéncia das
mensagens de controle enviadas pelas aplicagbes. Um balango deve ser feito entre o
tempo de reacdo e a carga do sistema, visto que uma alta frequéncia de mensagens
resulta em uma reagao mais rapida ao custo da elevagao do trafego. Um estudo de caso
envolvendo um decodificador JPEG e um decodificador H263 foi desenvolvido sobre um
modelo POOSL (Parallel Object- Oriented Specification Language) [THEOQ7] da
plataforma. Os resultados mostram que sem o gerenciador de recursos, o decodificador
JPEG atinge uma vazéo além da minima e o decodificador H263 fica com a vaz&o abaixo
da desejada. Quando o gerenciador de recursos é empregado, ambas as aplicagbes
atingem os requisitos minimos de vazdo, ainda que abaixo da vazdo atingida quando
estas executam sozinhas na plataforma. E importante ressaltar que os resultados obtidos
a partr do modelo POOSL ndo consideram a contengdo na infraestrutura de
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comunicagao, a qual pode ser considerada a principal fonte de interferéncias entre
aplicagdes. Os autores argumentam que a concorréncia pelos recursos computacionais ja
é suficiente para demonstrar a complexidade do problema.

2.2.9 Proposta de Burgio et al [BUR10]

Este trabalho propde uma nova solugao dinamica e baseada em software para o
problema de dimensionamento de slots de acesso a barramentos. O escalonamento de
slots considerado € baseado em uma roda peridodica com um slot de acesso para cada
mestre do sistema. A Figura 15 ilustra a estrutura do sistema. Sempre que a carga de
trabalho de um processador muda durante a execucado do sistema, ele pode fazer uma
requisicdo para aumentar seu slof de acesso ao barramento. As requisi¢cdes sao feitas a
um processador mestre (assigner), o qual é responsavel por coletar todas as requisicoes,
computar os novos slots e configurar o arbitro do barramento. O protocolo de requisigao &
implementado como uma caixa de mensagens na cache L2. Os processadores escrevem
na caixa de mensagens usando a primitiva req mailbox write() € O processador
mestre |€ as mensagens usando a primitiva reg mailbox read(). Tao logo o
processador mestre serve as requisicoes, ele responde aos processadores utilizando a
primitiva res mailbox write() e estes léem a resposta utilizando a primitiva

res mailbox read().
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Figura 15 — Estrutura do sistema [BUR10].

O arbitro € programado pelo processador mestre através de uma API especifica,
a qual proporciona acesso direto aos registradores de configuragéo do arbitro. A Figura 16
ilustra a configuragdo dinamica do arbitro através das primitivas da APl. Uma vez que
todas as requisicbes de largura de banda foram tratadas através da primitiva
set tdma time wheel slot (), a nova roda de acesso ao barramento € carregada
através da primitiva 1oad tdm time slot ().
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int main{) {
[...] my_app.c
£ Set slat siee “sire” for corelD % sSw Ia}-‘er
set_tdma_time_wheel_shot{corelD, size);

[...]

#* Load the new timesial % lib upport.a
load_tdma_time_slot(); _| apps[ Py

[...]

Arbiter  Simulated
Registers ~ HW layer

Figura 16 — Configuracao do arbitro [BUR10].

2.2.10 Consideracdes

A Tabela 2 apresenta um resumo das solugdes investigadas para garantir os
requisitos de desempenho das aplicagdes. A ultima linha da Tabela resume a ideia do
trabalho aqui proposto.

Em geral, observa-se solugdes para oferecer garantias implementadas apenas no
nivel de hardware, sem o correspondente suporte no nivel de software. As solucdes
propostas sao invisiveis do ponto de vista da aplicagdo e ndo dao ao projetista a
possibilidade gerenciar os fluxos. Alguns trabalhos nem mesmo suportam servigos de
comunicagao diferenciados no nivel de interconexao e contornam esta deficiéncia através
de abordagens como controle de admissao. Outra abordagem observada e que vai na
contram&o do paradigma de sistemas multiprocessados € o gerenciamento centralizado
da infraestrutura de comunicagéo, também observada em algumas propostas de MPSoCs
baseados em NoCs.



44

Tabela 2 — Resumo das solug¢des investigadas.

Trabalho

Proposta

GENESYS [OBE10]

Oferece uma infraestrutura de servigos basicos de 4 tipos (sincronizagéao,
comunicagéo, configuragdo e controle de execugdo), a partir dos quais
servicos de mais alto nivel sdo implementados a fim de personalizar a

plataforma para um determinado dominio de aplicagao.

[MOT11]

Abordagem para expor os servigos da Spidergon STNoC (gerenciamento de
energia, roteamento, segurangca e QoS) no nivel de software a partir de
registradores mapeados em memoria acessiveis através da biblioteca

libstnoc.

[RADO4]

Apresenta uma interface de rede que oferece servigos garantidos e BE
através de conexdes (TDM), as quais sado estabelecidas por um IP central.

[AGA06]

Apresenta uma interface de rede que oferece um servigo de comunicagao
baseado em prioridades a partir de diferentes portas. Cada porta

corresponde a uma prioridade e tem uma fila associada.

SpiNNaker [YANO9]

Propée um controle de admisséo de trafego adaptativo, a fim de manter a
infraestrutura de comunicagcdo operando abaixo do ponto de saturacido. O
controle é distribuido e baseado em um lago de realimentacao fechado que
regula a taxa de injecéo dos IPs.

[AHMO6]

Descreve uma NoC que altera dinamicamente algumas de suas
caracteristicas (roteamento, modo de chaveamento e tamanho de pacote) a
fim de adaptar-se a mudancas nos requisitos de comunicagdo das
aplicagoes.

CoMPSoC [HANO9]

Explora o servigo de comunicagdo baseado em conexdes da NoC Aethereal
com o intuito de garantir a independéncia do desempenho de aplicagbes
que executam simultaneamente sobre a plataforma (Composability).

Propbe um gerenciador central de recursos que controla a interferéncia

[KUMO8] o _
entre aplicagbes que executam simultaneamente sobre a plataforma.
(BUR10] Oferece uma APl de alto nivel para controlar dinamicamente o
compartilhamento do barramento entre IPs.
Desenvolvimento de servicos de comunicagdo a partir da
implementagcao de mecanismos especificos no nivel da NoC e o
Esta Tese

suporte a estes em software através de uma APl de comunicagao de

alto nivel.
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3. HEMPS — MPSOC DE REFERENCIA

Este Capitulo descreve o MPSoC académico HeMPS, o qual serve de base para
a realizagdo do presente trabalho e diversos outros dentro do grupo de pesquisa GAPH.
Todos os servicos de comunicagao diferenciados propostos foram implementados e
avaliados sobre essa plataforma. Ela pode ser dividia em trés partes principais; (/)
infraestrutura de hardware (arquitetura), (i) microkernel (middleware) e (iii) aplicagbes
(software). Cada uma dessas partes sera descrita em trés sec¢des distintas (3.1 - 3.3). A
secao 3.4 encerra o capitulo apresentando as camadas que compdem o sistema.

3.1 Infraestrutura de hardware

HeMPS (Hermes Multiprocessor System) [CAR09a] € um MPSoC homogéneo
baseado no processador Plasma e na NoC Hermes. Instancias deste MPSoC sao criadas
a partir da interconexao de Plasma-IPs (PEs) através da NoC Hermes (infraestrutura de
comunicagdo). Além dos componentes de computagdo e comunicagao, ha também uma
memoria externa chamada repositério de tarefas (Task Repository), a qual armazena as
tarefas das aplicagbes a serem executadas. A Figura 17 ilustra uma instédncia 2x3 do
MPSoC mostrando seus principais componentes de hardware. A seguir estes sao
descritos nas subsecdes seguintes.

HeMPS Plasma-IP SL

Hermes NoC

Plasma-IP
MP

Task
Repository

Plasma-IP | Plasma-IP
SL " SL
Plasma-IP _| Plasma-IP
SL " SL

Figura 17 — Instancia 2x3 do MPSoC HeMPS[CARO09a].

3.1.1 Plasma-IP

Os Plasma-IPs sdo os PEs do sistema e podem ser de dois tipos; (/) mestre
(Plasma-IP MP), responsavel pelo gerenciamento dos recursos de computagédo e (ii)
escravo (Plasma-IP SL), realiza a computagédo das aplicagdes. A geréncia dos recursos
de computagado (Plasma-IP SL) é centralizada, realizada por um unico Plasma-IP MP, o
qual ndo computa aplicagdes. O Plasma-IP é constituido pelos seguintes componentes:

* Processador Plasma: processador RISC de 32 bits que implementa um subconjunto
de instrugbes da arquitetura MIPS. Diferentemente do MIPS original, o Plasma
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apresenta uma organizagdo de memoéria Von Neumann. O processador oferece ainda
suporte a linguagem C através do compilador gcc;

* Memoria privada (RAM): armazena o microkernel executado pelo processador
Plasma. No caso do Plasma-IP SL, além do microkernel, a memoria armazena
também tarefas das aplicagoes;

* Interface de rede (Network Interface): realiza a interface entre o Plasma e a NoC
Hermes. E responsavel pelo envio e recebimento de pacotes na rede;

* DMA (Direct Memory Access): desenvolvido para auxiliar o Plasma na troca de
mensagens, possibilitando ao processador continuar a computagdo enquanto o DMA
recebe/transmite pacotes;

Para atingir alto desempenho nos PEs, a arquitetura do Plasma-IP visa a
separacdao entre computacdo e comunicagcdo. A interface de rede e o DMA sao
responsaveis por enviar e receber pacotes (comunicagdo) enquanto o processador
Plasma executa as tarefas (computagdo). A memdria local (scratch pad) € uma RAM
dupla porta que permite acesso simultaneo pelo processador e pelo DMA.

3.1.2 NoC Hermes

A NoC Hermes [MORO04] emprega uma topologia malha 2D, chaveamento por
pacotes (wormhole) e controle de fluxo baseado em crédito. Os roteadores tém buffers de
entrada, uma logica de controle (Switch Control — arbitragem e roteamento) compartilhada
por todas as portas, um crossbar interno e até cinco portas bidirecionais (norte, sul, leste,
oeste e local). A Figura 18 ilustra uma instédncia 3x3 da NoC Hermes juntamente da
arquitetura interna do roteador.

A porta local estabelece a comunicagdo entre o roteador e seu IP, sendo as
demais portas utilizadas para conectar o roteador aos roteadores vizinhos. A arbitragem
das requisi¢cdes oriundas das portas de entrada é realizada utilizando escalonamento
round-robin e os pacotes s&o roteados utilizando o algoritmo de roteamento XY.

Switch Control

pa North 132?{?9{*?{:5 T‘ \7 Crossbar 5x5
R02 ] R12 ™ R22’ »{I1T-
ROI — RII 1 R21 s Ly
| \\\‘I_//‘\ \| West DE
R00 — R10 Rzo\‘\\ Lo D]E

g ¢ ] £ £

= 4 ‘—' kS 2

() (b)

Figura 18 — (a) instancia 3x3 da NoC Hermes; (b) arquitetura interna do roteador [CAR08a].



47
3.1.3 Repositorio de tarefas

As aplicagdes que executam sobre a plataforma sdo particionadas em diversas
tarefas que se comunicam através de troca de mensagens. O repositorio de tarefas € uma
memoria externa ao MPSoC, de grande capacidade em relagdo as memodrias privadas, a
qual armazena o codigo-objeto das tarefas que executardo no sistema. O Plasma-IP MP é
0 unico a ter acesso ao repositério de tarefas (conex&o direta) e € responsavel por
mapear e alocar as tarefas nos Plasma-IP SL. Um conjunto inicial de aplicagdes é
armazenado no repositorio em tempo de projeto, no momento da geragao da plataforma.
Durante a execugao do sistema essa memodria opera como uma memoria ROM, sob o
ponto de vista do MPSoC (Plasma-IP MP), podendo entretanto receber novas aplicagdes
dinamicamente, em tempo de execugao, através de um host externo.

3.2 Microkernel

Cada processador escravo executa um microkernel que suporta a execucéo de
multiplas tarefas e a comunicagcdo entre estas. A memoéria local do Plasma-IP SL é
dividida em paginas (tamanho fixo e iguais), das quais as primeiras sao alocadas pelo
microkernel e as demais pelas tarefas (uma por pagina). O escalonamento de tarefas
implementado é o round-robin sem prioridades. O microkernel possui uma tabela de
tarefas com a localizacdo de todas as tarefas alocadas no sistema (locais e remotas).

As paginas séo protegidas pelo microkernel e toda comunicagéao entre tarefas é
realizada através de troca de mensagens. A comunicagao € suportada através de um pipe
global de mensagens e as primitivas Send () € Receive (), as quais constituem a AP| de
comunicagao da plataforma HeMPS. Tal pipe € implementado como um vetor na area de
memoria do microkernel, o qual armazena mensagens enviadas pelas tarefas locais. As
primitivas de comunicagao sao implementadas pelo microkernel e invocadas pelas tarefas
através de chamadas de sistemas. Essa abordagem mantém o sistema estruturado em
camadas (Secao 3.4), impossibilitando as aplicagdes o acesso direto a infraestrutura de
comunicacgao.

O modelo de computagdo que garante a sincronizagao entre tarefas é baseado
em redes de processos de Kahn (KPN - Kahn Process Networks) [KAH74]. KPN & um
modelo de computacao distribuido onde canais de comunicacdo baseados em FIFOs
infinitas (pipes) conectam os processos uns aos outros, formando uma rede. Esse modelo
se baseia no principio fundamental de que a leitura do canal de comunicacéo deve ser
bloqueante e a escrita deve ser ndo-bloqueante.

O protocolo de comunicag¢ao adotado é o read request [BAGO08], o qual garante o
controle de fluxo fim-a-fim e o ordenamento de mensagens. Quando uma tarefa qualquer
chama a primitiva Send (), a mensagem € armazenada no pipe local e a computagao
continua, caracterizando uma escrita ndo-bloqueante. Ao chamar a primitiva Receive (),
a mensagem pode ser lida do pipe local (comunicag&o local) ou de um pipe remoto
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(comunicagdo remota). Se as tarefas comunicantes estdo alocadas no mesmo PE, a
mensagem € lida do pipe local. Caso contrario, o microkernel envia uma requisicao de
mensagem para o PE onde a mensagem esta armazenada, a tarefa entra em estado de
espera (waitf) e uma nova tarefa € escalonada. Quando a mensagem requisitada é
recebida, o microkernel a armazena na pagina da tarefa destino e muda seu estado para
pronta (ready). A Figura 19 ilustra a comunicagao remota entre tarefas. Na Figura 19(a) &
assumido que a tarefa {2 armazenou uma mensagem no pipe (global_pipe) enderegada a
tarefa t5 (Send(&msg,t5)), a qual requisita uma mensagem a tarefa {2 (Receive(&msg,t2)).
Na Figura 19(b) a mensagem requisitada (msg) € transmitida e armazenada na pagina da
tarefa t5. O microkernel garante o ordenamento das mensagens numerando-as a medida
gue sao armazenadas no pipe. Note que as primitivas Send () e Receive () abstraem a
localizagdo da tarefa destino/origem da mensagem. E tarefa do microkernel obter a
localizagdo das tarefa (tabela de tarefas) durante o processamento das primitivas de
comunicagdo. Essa abordagem permite que o codigo das aplicagdes seja independente
do mapeamento.

Processor 1 Processor 2 Processor 1 Processor 2
t3 t6 t3 t6
t2 t5 t2 t5

Send(&msg,t5); Receive(&msg,t2); Send(&msg,t5); Receive(&msg,t2);

1
t1 H t4 t1 ] t4
1 1
1 1
global_pipe global_pipe global_pipe globalipipe
I Y 0 I o | T
A 1 | 1
microkernel 1 Imicrokernel microkernel | Imicrokernel
T T
1 1
1 request_msg msg :
1
o _l [ !
HERMES HERMES
(a) (b)

Figura 19 — Comunicac¢ao remota entre tarefas [CAR09a].

Esse microkernel foi desenvolvido especialmente para a plataforma HeMPS a
partir do sistema operacional disponivel na distribuicdo do processador Plasma. Ele é
praticamente todo escrito na linguagem C, tendo apenas o chaveamento de contexto e a
inicializagdo do segmento de dados globais e estaticos (.bss) escritos em assembly. Suas
principais funcionalidades sdo o suporte a multitarefa, a APl de comunicagdo e o
tratamento de interrup¢des (hardware/software), o que resulta um tamanho reduzido de
aproximadamente 15KB, tipico de sistemas embarcados.

3.3 Aplicagoes

As aplicacbes paralelas desenvolvidas para a plataforma HeMPS sao
particionadas em tarefas descritas em linguagem C. Cada tarefa tem sua propria fungao
main (), podendo ser vista como um processo pesado. Tais aplicacbes podem ser
representadas a partir de grafos dirigidos onde os veértices representam as tarefas e as
arestas representam o fluxo de dados. A Figura 20 ilustra duas aplicagbes de
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processamento de video representadas a partir de grafos. Neste exemplo, os vértices dos
grafos estao assinalados com a quantidades de dados transferidos entre tarefas em MB/s.
Em termos de software, o fluxo de dados representados pelas arestas € implementado a
partir das primitivas Send () € Receive ().

(a) vOPD (b) MWD

Figura 20 — Aplicag¢oes representadas a partir de grafos dirigidos. (a) Video Object Plane
Decoder; (b) Multi-Window Displayer [JAL04].

Varias aplicagbes reais tém sido desenvolvidas para a plataforma HeMPS como
decodificadores JPEG, MJPEG e ADPCM, multiplicador de matrizes e resolvedor de
equagdes. Além disso, uma abordagem comum €& a modelagem de aplicagdes a partir de
tfraces de execugao e grafos como os da Figura 20. Nessa abordagem cada tarefa é
tipicamente descrita como um lago contendo a sequéncia recepcdo, tempo de
processamento e envio de dados.

3.3.1 Carga de trabalho dinamica

Aplicagbes que executam em MPSoCs possuem muitas vezes uma carga
dindmica, onde as tarefas que as compdem sao alocadas sob demanda. Isso implica um
numero variavel de tarefas executando simultaneamente, o qual pode exceder a
capacidade dos recursos de processamento disponiveis. Para lidar com esta questao, a
plataforma HeMPS suporta carga de trabalho dinamica, onde somente um subconjunto de
tarefas é inicialmente alocado no sistema (mapeamento estatico). As demais tarefas séo
armazenadas no repositorio e alocadas sob demanda (mapeamento dinédmico).

A carga de trabalho dindmica ocorre através da alocagéo de tarefas sob demanda
durante a execucdo das aplicacbes. O desenvolvedor de uma aplicacdo define o
subconjunto de tarefas necessario para o inicio da execugdo. Tipicamente aquelas que
iniciam o fluxo e dados (e.g. vid e arm na Figura 20(a)). O evento que dispara a alocagao
de uma nova tarefa é a execucgdo da primitiva Send () . Cada vez que uma tarefa chama a
primitiva Send (), o microkernel verifica na tabela de tarefas se a tarefa destino da
mensagem esta alocada no sistema. Se a tarefa esta alocada, a mensagem é
armazenada no pipe. Caso contrario, o microkernel primeiro envia ao processador mestre
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uma requisi¢cado de tarefa e em seguida armazena a mensagem no pipe. Esse processo é
transparente ao nivel de tarefa e é ilustrado na Figura 21.

Send (&msg, t;)

Task layer

Microkernel layer

Is t
allocated ?

Store msg in the pipe

A

RequestTask(ti, master)

Figura 21 — Processo de alocagéao de tarefas sob demanda [CAR09a].

Ao receber uma mensagem de requisicdo de tarefa, o processador mestre
procura a tarefa no repositério e a transmite a um processador escravo que tenha uma
pagina disponivel. Concluida a transmissdo, o processador mestre notifica todos os
escravos sobre a localizagcdo da nova tarefa alocada.

3.3.2 Mapeamento

A plataforma HeMPS suporta dois tipos de mapeamento; (i) estatico e (ii)
dinamico. O mapeamento estatico € realizado em tempo de projeto, onde é definido em
qual PE uma determinada tarefa deve ser executada. Todas as tarefas de uma aplicagao
podem ser mapeadas estaticamente ou apenas um subconjunto destas, sendo as demais
mapeadas dinamicamente pelo processador mestre.

O mapeamento dindmico é caracterizado pela carga de trabalho dinamica. O
algoritmo utilizado para selecionar o PE onde uma nova tarefa deve ser alocada é
baseado na heuristica LEC-DN (Low Energy Consumption — Dependences Neighborhood)
[MAN11a]. Essa heuristica tem como principal objetivo a redugdo na energia de
comunicagdo. O PE selecionado pelo algoritmo é o mais proximo (em numero de hops)
dos PEs onde ja estao alocadas tarefas com as quais a nova tarefa deve se comunicar.

Decisbes de mapeamento podem influenciar drasticamente o desempenho do
sistema, uma vez que a ma distribuicdo das tarefas sobre os PEs pode intensificar o
trafego na NoC, acarretando interferéncia entre fluxos de diferentes aplicagdes. Por isso,
diversas heuristicas visam alocar tarefas comunicantes em PEs proximos (poucos hops
de distédncia), de maneira que diferentes aplicagbes ocupem diferentes regides da
plataforma, reduzindo assim o numero de enlaces compartilhados. Entretanto, a natureza
dindmica de plataformas como a HeMPS, onde novas aplicagdes entram e outras deixam
o sistema durante a execugao, da margem a fragmentacao devido a dispersao dos PEs. A
Figura 22 ilustra um exemplo de sistema fragmentado, considerando uma instancia 3x5
da plataforma HeMPS. Cada cor representa uma aplicagdo. O mapeamento destas foi
realizado dinamicamente utilizando a heuristica proposta em [MAN11b]. Observa-se uma
pequena fragmentagao das aplicagdes vermelha e verde.
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Figura 22 - Exemplo de sistema fragmentado. As aplicagdes verde e vermelha apresentam
tarefas dispersas nos sistema. [MAN11b].

Para resolver esse problema, uma das possibilidades € a utilizacdo da técnica de
migracédo de tarefas (fora do escopo da presente Tese). Essa técnica se faria util para
aproximar tarefas comunicantes, migrando uma tarefa que se comunica com outra de um
PE distante para um mais proximo [ALM10]. Entretanto, sua eficiéncia depende de PEs
disponiveis que habilitem uma redistribuicdo de tarefas. Caso o sistema esteja
fragmentado e com praticamente todos os PEs alocados, essa técnica ndo induz a
melhora de desempenho desejada.

Por outro lado, as colisdes entre fluxos de diferentes aplicacbes, devido a
fragmentacdo do sistema, podem ser minimizadas a partir de servigos de comunicagéo
que oferecam algum tipo de garantia. Tais servigos possibilitam a reserva de recursos de
comunicagao a aplicagdes com requisitos de desempenho, deixando os demais recursos
livres para serem compartilhados entre as outras aplicagdes. Dessa maneira, mesmo que
as tarefas comunicantes estejam dispersas na plataforma, o fluxo de dados se mantém
continuo, evitando o aumento da laténcia devido a bloqueios oriundos de regides
congestionadas.

3.4 Camadas do sistema

Tipicamente sistemas computacionais s&o divididos em camadas com diferentes
niveis de abstracdo a fim de gerenciar sua complexidade. Cada camada tem uma
funcionalidade especifica e se comunica com as camadas adjacentes. Dessa maneira,
cada camada se serve dos servigos oferecidos pelas camadas inferiores e fornece
servigos as camadas superiores. A Figura 23 ilustra as diferentes camadas que compdem
a plataforma HeMPS e as entidades correspondentes. Notar que as camadas Task, OS e
Transport sédo replicadas nas varias instancias do Plasma-IP.

A seguir sdo descritas cada uma das camadas.

» Camada de aplicagdo (Applications): contém as aplicagbes a serem mapeadas no
sistema. Cada aplicagao é representa por um grafo dirigido podendo ter suas tarefas
distribuidas em varios PEs;
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Camada de tarefa (Task): contém a descricao das aplicagdes a partir de tarefas que
se comunicam usando as primitivas implementadas pela API;

Camada de sistema (OS): € composta por um conjunto de drivers responsaveis pelo
carregamento de tarefas, gerenciamento da memoria local e do DMA,
empacotamento/desempacotamento de mensagens. Além disso, realiza o
escalonamento de tarefas (round-robin) e implementa a API,

Camada de transporte (Transport): executa a injecdo/recepgéo de pacotes e controle
de fluxo;

Camada de rede (Network): responsavel pela transmissdo de pacotes sem perda de
dados.

Application Applications

Software < Task .
______________________ >— Plasma IP

" Transport |

Hardware .
A Network Network-on-Chip

N~

Figura 23 - Camadas da plataforma HeMPS e suas entidades [CAR09Db].

O MPSoC HeMPS segue claramente a tendéncia dos futuros sistemas

embarcados multiprocessados (Tabela 1), apresentando uma arquitetura estruturada e
suporte basico em software para o desenvolvimento de aplicacbes paralelas. Esse
sistema sera utilizado como base para a implementagdo dos servigos de comunicagao
diferenciados propostos nessa Tese. A implementacdo de tais servicos segue uma
abordagem boftom-up, partindo-se da implementagdo de mecanismos especificos no
nivel de rede e criando suporte a estes até o nivel de software.
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4. SERVIGOS DE COMUNICAGAO BASEADOS EM PRIORIDADES E
CONEXOES

Uma vez revisada uma série de trabalhos relacionados, posicionando a presente
Tese em relagédo ao estado da arte (Capitulo 2), e apresentada a arquitetura do MPSoC
de referéncia (Capitulo 3), este Capitulo apresenta a primeira contribuicdo desta Tese, a
qual compreende os servigcos de comunicagido baseados em prioridades e conexdes. Tais
servigos foram implementados e avaliados sobre as plataformas HeMPS e HS-Scale
(Secédo 2.1.4). A plataforma HeMPS é a plataforma alvo deste trabalho, no entanto, a
utilizacdo da plataforma HS-Scale neste Capitulo deve-se ao periodo de doutorado
sanduiche realizado no laboratério LIRMM (Montpellier/Franga), durante o qual esses
servigcos vinham sendo desenvolvidos.

Os servigcos de comunicagao implementados pelas NoCs podem ser de dois tipos:
melhor esforgco (BE - Best-Effort) ou servigo garantido (GS — Guaranteed Service).
Servigos de comunicagéo do tipo BE garantem a entrega de todos os pacotes entre um
par origem/destino, contudo ndo proporcionam nenhum tipo de garantia em relagcéo a
meétricas de desempenho como vazéo ou laténcia. Esse tipo de servigo atribui a mesma
prioridade a todos os pacotes, impossibilitando um tratamento diferenciado para fluxos de
aplicagdes com algum tipo de restricao temporal. O termo QoS refere-se a capacidade de
uma rede de distinguir fluxos e trata-los de maneira diferenciada, proporcionando
diferentes niveis de qualidade. Portanto, servicos de comunicagcdo do tipo BE sao
inadequados para satisfazer requisitos de QoS de aplicagbes com rigidas restricoes
temporais.

Para atender a requisitos de desempenho, a rede comumente implementa
mecanismos especificos em sua arquitetura. Este Capitulo apresenta dois mecanismos
que fornecem, respectivamente, suporte aos servicos de comunicacdo baseado em
prioridades e conexdes: (i) alocagdo de recursos baseado em prioridades fixas e (i)
chaveamento por circuito. O servigco de comunicagcédo baseado em prioridades proporciona
garantias flexiveis aos fluxos de aplicagbes onde certas variagbes no desempenho da
comunicagao niao sao relevantes. Ja o servico de comunicacdo baseado em conexdes
proporciona garantias rigidas a partir da reserva exclusiva de recursos da rede por todo o
tempo da comunicagdo. Conexdes garantem uma comunicagao fim-a-fim livre de qualquer
tipo de interferéncia por parte de outras comunicag¢des que ocorrem em paralelo na rede.
Tais servicos de comunicagado proporcionam ao projetista acesso aos mecanismos que
controlam a alocacéo de recursos da NoC.

A partir de servigos de comunicagéo que oferecem algum tipo de garantia pode-se
explorar QoS a fim de evitar a interferéncia entre os fluxos de aplicagbes que executam
simultaneamente sobre uma mesma plataforma, caracterizando composability no nivel da
rede. Composability € uma propriedade que visa garantir a satisfacdo dos requisitos das
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aplicacdes independente das demais aplicagdes executando simultaneamente no
sistema. Visto que aplicagdes com diferentes requisitos de desempenho podem executar
simultaneamente, composability deve ser garantida aquelas com restrigdes temporais
(e.g. aplicacdes de tempo real). Composability é frequentemente atingida em tempo de
projeto ou através de politicas de escalonamento especificas em sistemas operacionais
de tempo real. Na industria automotiva e aeroespacial, por exemplo, composability &
frequentemente atingida ndo compartilhando recursos (computagdo/comunicagao) entre
as aplicagcdes [HANO9].

No presente trabalho, composability é atingida no nivel da rede a partir da
exploragcao da QoS por meio dos servigos de comunicagao propostos. Entretanto, no nivel
de processamento, o compartilhamento dos PEs por diferentes tarefas pode acarretar
interferéncia entre aplicagbes. Para minimizar essa interferéncia e atingir composability
também no nivel de processamento, no final deste Capitulo € apresentado um
escalonamento preemptivo com prioridades, o qual permite que tarefas pertencentes a
aplicagdes com restricdes temporais tenham acesso privilegiado ao processador.

4.1 Mecanismos de prioridades e chaveamento por circuito na NoC Hermes

Originalmente a NoC Hermes emprega uma topologia malha bidimensional
construida a partir de roteadores com até cinco portas bidirecionais. Os roteadores
localizados nas bordas da malha tém menos portas que aqueles localizados entre as
bordas. Das cinco possiveis portas, quatro (norte, sul, leste e oeste) sdo utilizadas para a
conexao com roteadores vizinhos e uma (local) conecta o roteador ao IP. Os roteadores
possuem buffers de entrada para o armazenamento temporario de flits, um crossbar que
conecta as portas de entrada as portas de saida e um mddulo chamado de Switch
Control, responsavel pela arbitragem das portas de entrada, roteamento e controle do
crossbar (Figura 18).

A principal modificacéo feita na arquitetura do roteador para suportar um servigo
de comunicagdo baseado em prioridades foi a duplicagdo dos canais fisicos (portas
bidirecionais) [CAR09b]. O roteador resultante suporta até dez portas bidirecionais. A
partir dessa nova arquitetura um mecanismo de prioridades pode ser usado na alocagao
dos canais fisicos. A Figura 24 ilustra a arquitetura do novo roteador. Os dois canais
fisicos em uma mesma direcdo sdo numerados de 0 a 1. O mesmo vale para porta local.

A replicagcdo dos canais fisicos € uma abordagem que vem se popularizando
recentemente [GIL10][YOO10][KAK11]. Tal abordagem é empregada principalmente
como uma alternativa a canais virtuais. A implementagcdo de ambas abordagens implica
custos de area relacionados aos buffers de entrada e ao crossbar. No entanto, a
abordagem de canais virtuais necessita ainda um custo extra relativo a multiplexagao dos
canais fisicos (TDM), o que torna seu custo total em area superior a replicagdo dos canais
fisicos, considerando o numero de canais virtuais e fisicos iguais [CARO7][CARO8b]. Além
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disso, a largura de banda agregada do roteador & diretamente proporcional ao fator de
replicacéo dos canais fisicos, ao passo que o aumento do numero de canais virtuais hao
altera a largura de banda. A poténcia dissipada por ambas as abordagens € similar
[YOO10].

Canais virtuais foram introduzidos por Dally e Seitz [DAL87], visando resolver o
problema de deadlock em redes que implementam wormhole e ndo visando desempenho,
apesar de contribuirem para uma melhor utilizagdo dos canais fisicos. Essa abordagem &
uma heranga das redes de computadores, onde ha uma limitagdo significativa no numero
de conexdes que conectam dois elementos comunicantes. Nesse caso a multiplexacdo do
meio fisico torna-se a alternativa mais adequada. Por outro lado, dentro de um chip, a
abundancia de espaco disponivel para conexdes favorece a replicacdo dos canais fisicos.
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Figura 24 — Arquitetura do roteador com dez portas bidirecionais [CAR09b].

O mecanismo de prioridades implementado nesse roteador € baseado em
prioridades fixas. Duas classes de trafego s&o distinguidas pela NoC: (i) pacotes com
prioridade alta e (i) pacotes com prioridade baixa. Um canal fisico (canal 0) é reservado
para transmitir exclusivamente pacotes com prioridade alta, ao passo que o outro canal
(canal 1) pode transmitir pacotes com prioridade alta ou baixa. O compartilhamento de um
dos canais fisicos (canal 1) entre as duas classes de trafego aumenta o suporte da rede a
pacotes com prioridade alta, pois possibilita a transmissdao de dois fluxos de alta
prioridade simultaneamente na mesma direcdo. O mecanismo de prioridades oferece um
servico de comunicagao diferenciado a trafegos de alta prioridade através da reserva
virtual de recursos (recursos em cinza escuro na Figura 24). Todavia, quando mais de
dois fluxos de alta prioridade competem por um mesmo caminho, a interferéncia entre
eles nessa implementacdo € inevitavel. De fato, NoCs que empregam algum tipo de
mecanismo de prioridades tendem a atuar como NoCs BE a medida que o trafego de alta
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prioridade se intensifica [MELO6]. Esse mecanismo explora a tolerancia de algumas
aplicagcdes a variagdes modestas no desempenho da rede, onde a perda de alguns
deadlines ndo € um problema (e.g. soft real time).

O servigco de comunicacdo baseado em conexdes € suportado a partir do modo
de chaveamento por circuito. Esse chaveamento coexiste juntamente com o chaveamento
por pacotes, de maneira que a NoC Hermes suporta simultaneamente ambos os
chaveamentos. Uma conexao fisica & estabelecida entre um unico par origem/destino e
0s recursos da rede permanecem alocados durante todo o tempo da comunicagdo. As
conexdes sao unidirecionais e estabelecidas/encerradas pela origem da comunicagao
através de pacotes de controle (dois flits).

Essa abordagem de chaveamento por circuito € a mais simples que pode ser
implementada, considerando a arquitetura da NoC Hermes. Ela exige alteragdes minimas
na arquitetura do roteador e apresenta um baixo custo em area. Tal simplicidade deve-se
ao fato de que o chaveamento por circuito foi implementado sobre o chaveamento por
pacotes. No chaveamento por pacotes, os flits de payload de um pacote comum seguem
o caminho alocado pelo flit de cabecalho. Esse caminho permanece alocado até o ultimo
flit de payload ser transmitido. Na abordagem de chaveamento por circuito implementada,
0 pacote de controle que estabelece uma conexdo € o flit de cabegalho de um pacote
comum e as mensagens transmitidas pela conexao representam o payload desse pacote.
O pacote de controle que desaloca a conexao representa o ultimo flit de payload de um
pacote comum.

Toda a largura de banda do caminho entre origem e destino é alocada pela
conexao, permitindo as aplicagdes atingir a maxima vazao possivel sem qualquer tipo de
interferéncia proveniente de outras comunicagdes. Visto que a alocagéo total da largura
de banda pode subutilizar os recursos quando a vazao das aplicagdes é baixa, conexdes
séo restritas somente ao canal 0. Assim o canal 1 esta sempre disponivel para transmitir
pacotes usando chaveamento por pacotes.

As portas locais do roteador (local O e local 1) séo utilizadas pelo PE dependendo
do servigo de comunicagao. A porta local 0 € utilizada pelo servigco baseado em conexdes
enquanto a porta local 1 serve o servigo baseado em prioridades. Pacotes injetados na
NoC pela porta local 0 sdo transmitidos a partir do modo de chaveamento por circuito,
enquanto os pacotes injetados na porta local 1 sdo transmitidos utilizando chaveamento
por pacotes. Um PE pode manter uma conexao através da porta local 0, enquanto envia
pacotes pela porta local 1 utilizando chaveamento por pacotes. Visto que a porta local 0
permite a conexao entre apenas dois PEs, o objetivo dessa abordagem é possibilitar aos
PEs conectados comunicarem-se com outros PEs utilizando chaveamento por pacotes
através da porta local 1, mantendo a conexao estabelecida.

A NoC diferencia os pacotes injetados a partir de campos especificos no
cabegalho. Quando um pacote chega a um roteador, o modulo Switch Control (Figura 24)
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extrai informagcdes do cabegalho para executar o algoritmo de roteamento e a
alocacao/desalocagao dos canais fisicos. A Figura 25 ilustra a estrutura do pacote. O
primeiro flit € o cabegalho do pacote e os demais que o seguem compdem o payload. O
ultimo flit do pacote é sinalizado por um sinal chamado eop (end-of-packet). O flit de
cabecgalho contém os seguintes campos:

* Service (4 bits): Tipo do pacote (e.g. estabelecimento/encerramento de conex&o e
modo de chaveamento);

* Unused (3 bits): bits n&o utilizados atualmente;
* P (1 bit): prioridade do pacote (‘0’: alta; ‘1’: baixa);
* Target (8 bits): indica o enderecgo do roteador destino do pacote.

16 bits (flit size)
I 2 3 111 P 1

Header Service |Unused|P Target
flit1
flit2

Payload 7
flitn

Figura 25 — Estrutura do pacote da NoC Hermes para suportar servigos de comunicagao
baseado em prioridades e conex6es [CAR11].

4.2 Integracao dos mecanismos no nivel de software

Ambos os mecanismos (alocagdo de recursos baseada em prioridades e
chaveamento por circuito) foram integrados nas APIs de comunicagdo das plataformas
HeMPS e HS-Scale, dando origem aos servicos de comunicagdo baseados em
prioridades e conexbes. Esses servicos de alto nivel permitem o gerenciamento de
recursos da NoC Hermes em software. Em ambas as plataformas, o sistema operacional
(microkernel) é responsavel pela ligagdo entre a API (nivel de tarefas) e os mecanismos
da NoC (nivel de rede). Esta abordagem possibilita ao programador explorar QoS em alto
nivel a partir do codigo fonte das tarefas que compdem as aplicagbes. Ambas as
plataformas dao suporte a programagao em alto nivel através da linguagem C.

As APIs de comunicagao das plataformas HeMPS e HS-Scale implementam duas
primitivas basicas de comunicacdo entre tarefas: (/) Send () /MPISend () e (il
Receive () /MPIRcv (), respectivamente. Elas oferecem um servico de comunicagao
basico de troca de mensagens do tipo BE. Para suportar os novos mecanismos
implementados na NoC Hermes, um novo parametro foi adicionado as primitivas Send ()
e MPISend () e duas novas primitivas foram incluidas na APIl. O paréametro priority foi
adicionado as primitivas Send () e MPISend() a fim de dar suporte ao servico de
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comunicagao baseado em prioridades. As novas primitivas Connect () € Close () dao
suporte ao servico de comunicacdo baseado em conexdes. Os protétipos das primitivas
aparecem na Listagem 1. O parametro target, presente nas primitivas, refere-se a tarefa
destino. A localizagdo das tarefas (mapeamento) é transparente ao programador e €
responsabilidade do sistema operacional localizar as tarefas baseado em tabelas de
mapeamento. Essa abordagem oferece um nivel mais alto de abstragdo ao programador
durante o desenvolvimento das aplicagdes.

Listagem 1 — Primitivas para suporte aos servicos de comunicagao baseados em
prioridades e conexao.

/* Envia uma mensagem especificando a prioridade (HeMPS) */
void Send (Message *msg, int target, int priority);

/* Envia uma mensagem especificando a prioridade (HS-Scale) */
void MPISend(int target, int fifo, void *data, int size, int priority);

/* Estabelecimento de conexdo (HeMPS e HS-Scale) */
void Connect (int target);

/* Encerramento de conexdo (HeMPS e HS-Scale) */
void Close();

O parametro priority pode assumir trés valores definidos como constantes: (i)
HIGH; (ii) LOW e (iii) GT. Os dois primeiros valores referem-se a prioridade da mensagem
a ser enviada e dao suporte ao servico de comunicacido baseado em prioridades. A
prioridade da mensagem é especificada no nivel de tarefa, desce toda a pilha de
protocolo até o nivel de rede e seta o bit de prioridade (P - Figura 25) no cabegalho do(s)
pacote(s) que compdem a mensagem. Esse processo efetivamente faz a ligagédo entre os
niveis de tarefa e de rede. O valor GT (Guaranteed Throughput) indica que a mensagem
deve ser enviada pela conexao previamente estabelecida. Neste caso, o valor GT nao
seta o bit de prioridade no cabegalho, mas o campo de servigo (Service - Figura 25). Uma
conexao entre um par origem/destino é estabelecida pelo PE origem da comunicagao
através da primitiva Connect (), a qual cria um pacote de estabelecimento de conexao e
o envia ao PE destino. Esse pacote vai alocando recursos da rede (canal 0) pelos quais &
transmitido a fim de criar a conex&o. Uma vez estabelecida a conexdo, as mensagens séo
enviadas através desta por meio das primitivas Send () /MPISend () atribuindo o
parametro priority com o valor GT. Ao fim da comunicag&o, a conexao € encerrada pelo
PE origem através da primitiva Close (), a qual cria um pacote de encerramento de
conexdo e o envia ao PE destino. Esse pacote é transmitido pela conex&do e vai
desalocando os recursos da rede conforme avanca em direcdo ao PE destino.

Visto que uma conex&o aloca toda a largura de banda do caminho entre origem e
destino, cada roteador suporta apenas uma conexao com a porta local 0. Portanto,
apenas uma tarefa por PE pode estabelecer uma conexdo. Esta conexao permanece
ativa até a chamada da primitiva Close (), mesmo que a tarefa que estabeleceu a
conexao nao esteja escalonada. O roteador n&o é capaz de preemptar a conexdo quando
a tarefa origem da comunicagao perde o processador. Se outra tarefa no mesmo PE
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tentar estabelecer uma conexao, ela ficara bloqueada até que a conexao seja encerrada.
O mesmo vale para uma tarefa que ja tem uma conexdo estabelecida, ao tentar
estabelecer uma segunda conexao. Essa limitacdo habilita somente uma tarefa por PE
comunicar-se utilizando o servico de conexdes, enquanto as demais devem utilizar o
servico de prioridades. Portanto, deve-se evitar alocar no mesmo PE tarefas que se
servem do servico de comunicacdo baseado em conexdes. Isso deve ser incluido como
uma restrigdo na heuristica de mapeamento.

4.3 Avaliagao

Esta Secdo apresenta os resultados obtidos a partir de simulagdes das
plataformas HeMPS e HS-Scale. Ambas as plataformas estdo totalmente descritas em
VHDL RTL sintetizavel e possuem modelos SystemC com precisdo de ciclo do
processador Plasma e sua memoria privada para fins de aceleracdo da simulagdo. Os
fluxos de perturbagédo utilizados nos experimentos podem ser caracterizados como
diversos trafegos comuns em MPSoCs como atualizagdo de blocos de cache, debug,
carga e migracéo de tarefas.

4.3.1 HeMPS

Esta Secdo avalia o servico de comunicagdo baseado em prioridades sobre a
plataforma HeMPS. O objetivo € verificar o impacto que o controle priorizado sobre os
recursos da rede tem na vazdo dos fluxos. Dois cenarios foram avaliados em uma
instancia 4x4 da plataforma. O primeiro cenario simula um MPSoC homogéneo, onde
todos os fluxos sdo gerados por Plasma-IPs. O segundo cenario simula um MPSoC
heterogéneo com geradores de trafego perturbando os fluxos gerados pelos Plasma-IPs.

4.3.1.1 MPSoC homogéneo

O objetivo deste primeiro experimento € mostrar o comportamento da NoC
conforme o numero de fluxos com alta prioridade vai aumentando. A Figura 26 ilustra a
distribuicdo espacial dos fluxos utilizados no experimento, segundo o algoritmo de
roteamento Hamiltoniano. Esse algoritmo é detalhado no Capitulo 5 (Segédo 5.1.1). F1 e
F2 sao fluxos que exigem QoS, enquanto os demais (F3, F4, F5 e F6) sdo fluxos de
perturbacdo. Um fluxo € composto por rajadas de pacotes (524 flits/pacote) intercaladas
por tempos ociosos. A taxa de injegao dos fluxos F1 e F2 é 30% da largura de banda do
enlace e os fluxos de perturbagdo tém uma taxa de injegdo média igual a 18,5%. Essas
taxas de injecdo garantem a saturagdo de regides onde ha competicdo de recursos, como
entre os roteadores 5 e 6, visando uma clara demonstracdo do funcionamento do servigo
de comunicagdo baseado em prioridades. Todos os fluxos sdo gerados por aplicagbes
sintéticas executando sobre os processadores Plasma.
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Figura 26 — Distribuicdo espacial dos fluxos [CAR09b].

A Figura 27 apresenta as vazdes dos fluxos observadas nos destinos 2, 3, 4 e 5
(Figura 26) conforme o numero de fluxos com alta prioridade cresce (Number of QoS
flows). Visto que cada um dos pares de fluxos F3-F4 e F5-F6 tem o mesmo destino, a
vazao de cada par foi calculada como a vazao total no destino dividida por dois, pois os
fluxos tém a mesma taxa de injec&o. Inicialmente, somente os fluxos que exigem QoS (F1
e F2) enviam pacotes com alta prioridade e a vazdo de ambos é proxima da taxa de
injecdo (30%). O servico de comunicagdo baseado em prioridades proporciona um
isolamento parcial entre fluxos de alta e baixa prioridade. Pode-se observar que os fluxos
de perturbagdo quase nao interferem na vazao dos fluxos que exigem QoS, apesar da
grande concorréncia pelos canais fisicos entre os roteadores 5 e 6 (Figura 26 — cinco
fluxos concorrem pelos dois canais fisicos). A partir dessa situagdo, conforme aumenta o
numero de fluxos de perturbacdo que passa a enviar pacotes de alta prioridade, a vazao
dos fluxos F1 e F2 decai. Quando todos os seis fluxos (F1, F2, F3, F4, F5 e F6) passam a
enviar pacotes de alta prioridade, a NoC comecga a operar como uma NoC BE. Isso ocorre
porque todos os fluxos s&o tratados igualmente visto que possuem a mesma prioridade.
Nessa condigcdo, as vazdes dos fluxos F1 e F2 reduziram de 29,91% e 28,83% para
21,95% e 20.91%, respectivamente.
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Figura 27 — Deteriorag¢ao dos fluxos F1 e F2 [CARO09Db].
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Esse experimento mostra que:

* NoCs que oferecem apenas servigos de comunicacdo do tipo BE subutilizam os
recursos da rede por falta de controle sobre estes;

* Quando o numero de fluxos de alta prioridade n&o excede o suporte a QoS projetada,
o servico de comunicagdo baseado em prioridades € capaz de oferecer garantias
flexiveis aos fluxos que exigem QoS. Nesse experimento, a NoC da garantias a até
dois fluxos concorrendo por caminhos em comuns;

* Abundéncia de recursos e alta largura de banda ndo s&o suficientes para oferecer
garantias aos fluxos. Garantias dependem do controle sobre os recursos da NoC a
partir de mecanismos especiais adicionados a sua arquitetura;

* Mesmo nao excedendo a largura de banda total da NoC, os fluxos podem causar
interferéncias entre si.

4.3.1.2 MPSoC heterogéneo

O segundo experimento tem por objetivo mostrar que o servico de comunicagao
baseado em prioridades pode eficientemente proporcionar garantias de vazdo mesmo em
situagdes onde os trafegos de perturbagéo tém altas taxas de injec&o. A Figura 28 ilustra
a distribuicdo espacial dos fluxos. F1 é um fluxo que exige QoS e é gerado por uma
processador Plasma, enquanto os fluxos de perturbacdo F2 e F3 s&do gerados por
geradores de trafego. A taxa de injegao do fluxo F1 € 30% da largura de banda do enlace
e os fluxos F2 e F3 tem uma taxa de injegao igual a 100%. Os geradores dos trafego
emulam IPs especializados com altas taxas de injecdo. Ainda que uma taxa de 100%
possa parecer irreal, ela pode ser facilmente obtida se os IPs operam em frequéncias
superiores a NoC.

F1 «

F2

F3

0 1 2 3

Figura 28 — Distribuigcdo espacial dos fluxos [CAR09b].

Neste cenario, considerando uma NoC BE com canais fisicos duplicados, a vazao
do fluxo F1 observada no destino 3 é igual a 10,5%, aproximadamente 1/3 da taxa de
injecdo. Esse baixo desempenho deve-se a dois motivos: (/) a taxa de inje¢cdo dos fluxos
F2 e F3 é muito alta, o que dificulta o acesso do fluxo F1 aos recursos compartilhados; (ii)
todos fluxos sado tratados igualmente pela NoC, independente dos seus requisitos.
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Considerando uma NoC com suporte a mecanismo de prioridades e definindo a prioridade
do fluxo F1 como alta (via API), enquanto a prioridades dos fluxos F2 e F3 é definida
como baixa, F1 atinge uma vazéo igual a 29,8% da largura de banda do enlace. O
mecanismo de prioridades cria uma reserva virtual, onde certos recursos (canal 0) estao
disponiveis exclusivamente para fluxos de alta prioridade.

4.3.2 HS-Scale

Esta Secado utiliza os servicos de comunicacdo baseados em prioridades e
conexdes a fim de atingir composability sobre a plataforma HS-Scale. O objetivo & garantir
os requisitos de desempenho da aplicagao alvo quando esta € mapeada na plataforma
juntamente com outras aplicagbes que concorrem por recursos de comunicagdo em
comum. Os experimentos foram realizados em uma instancia 4x4 da plataforma HS-Scale
misturando aplicagdes reais e sintéticas. A aplicagdo real (alvo) € um decodificador
audio/video com restrigdes temporais composto por sete tarefas. A Figura 29 ilustra o
grafo de tarefas do decodificador. O pipeline de video é executado por um decodificador
MJPEG particionado em trés tarefas (MJ1, MJ2 e MJ3) e o pipeline de audio € composto
por um decodificador ADPCM (AD) e um filtro do tipo FIR. Uma tarefa inicial chamada
SPLIT demultiplexa os streams compactados (audio/video) e os envia aos respectivos
pipelines, enquanto a tarefa JOIN sincroniza os streams descompactados. A vazéo
minima requerida pela aplicagdo é 30 frames/s (video) e 32000 amostras/s (audio
estéreo) sincronizados. As aplicagdes sintéticas ndo tém restricbes temporais e apenas
emulam acesso a dispositivos de saida e memorias, 0os quais sao emulados por tarefas
em software.

Audio pipeline

Figura 29 — Grafo de tarefas do decodificador audio/video [CAR11].

Inicialmente, o decodificador € mapeado sozinho na plataforma (Figura 30) e as
tarefas se comunicam utilizando o servico de comunicagao baseado em prioridades. A
vazao obtida é igual a 31,13 frames/s e é usada como referéncia. Visto que neste
experimento o pipeline de video produz um volume de dados significativamente maior que
o pipeline de audio, no decorrer do texto a vazdo da aplicagdo € expressa apenas em
framesl/s, no entanto ela inclui também as amostras de audio, pois a vazdo é mensurada
na tarefa JOIN.
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Figura 30 — Mapeamento 6timo do decodificador audio/video [CAR11].

O mapeamento 6timo mostrado na Figura 30 € comumente obtido durante a
inicializacdo do sistema, quando todos os recursos estdo disponiveis. Em sistemas onde
pode haver carga dindmica de aplicagdes, como smart phones e tablets, elas sao
frequentemente alocadas e removidas da plataforma, resultando na dispersao
(fragmentacado) dos recursos disponiveis (Seg¢ao 3.3.2 - Figura 22). Consequentemente,
um mapeamento 6timo é cada vez mais dificil de ser atingido em tempo de execugao, a
menos que o sistema suporte algum tipo de remapeamento dindmico (e.g migracao de
tarefas). As novas aplicagbes alocadas tendem a compartilhar os recursos do sistema
com as aplicagdes ja alocadas. A Figura 31 ilustra uma situagdo onde n&o foi possivel
atingir um mapeamento 6timo do decodificador devido a dispers&o dos recursos. Quatro
novas aplicagbes foram adicionadas ao sistema, cada uma com duas tarefas: (/)
T1>MEM, (i) T2>MEM, (i) T3->0UT e (iv) T4>O0UT. O mapeamento resultante é
suscetivel a interferéncia entre as aplicacbes devido a concorréncias pelos recursos da
rede.

MJ1 | sPLIT JOIN
[]
=]
E | MEM -!_Mﬂ
out| | i, FIR |

Figura 31 — Decodificador audio/video perturbado pelas novas aplicagées [CAR11].

A Tabela 3 apresenta a vazdo do decodificador variando o numero de aplicacdes
com fluxos de alta prioridade no mapeamento apresentado na Figura 31 para seis
diferentes cenarios. Quando somente os fluxos do decodificador tém alta prioridade
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(cenario S1), a vazéo obtida € apenas 1,6% menor que a de referéncia, mantendo-se
acima dos 30 frames/s requeridos pela aplicagao. O servigo de comunicacédo baseado em
prioridades efetivamente garante aos fluxos da aplicagdo alvo acesso privilegiado aos
recursos da rede, evitando interferéncias por parte dos demais fluxos. No entanto, as
limitacbes desse tipo servigo tornam-se evidentes na propor¢do em que 0 numero de
fluxos de alta prioridade concorrendo por recursos de comunicagao em comum aumenta.
Isso pode ser observado na degradagdo da vazdo nos cenarios S2 a S5, quando as
tarefas T4, T3, T1 e T2 passam uma a uma a enviar pacotes com alta prioridade. A vazao
é reduzida em 52% quando os fluxos de todas aplicagédo tem alta prioridade (cenario S95).
Nessa situagdo, a NoC passa a operar em modo BE e sua alta largura de banda nao é
suficiente para garantir os requisitos da aplicagdo alvo. A partir desse cenario, onde o
servigo de prioridades ja ndo oferece mais garantias para atingir o requisito minimo de 30
framesl/s, o servigo de conexdes é empregado. Visto que o fluxo de dados do pipeline de
video tem uma taxa mais elevada que o de audio, ele foi escolhido para usar o servigo de
conexdes. Este ultimo cenario (S6) € mostrado na ultima linha da Tabela 3, onde somente
as tarefas do decodificador de video comunicam-se através de conexdes, enquanto as
demais se mantém enviando pacotes de alta prioridade. O servico de comunicagao
baseado em conexdes estendeu as garantias oferecidas pelo sistema e ainda elevou a
vazédo da aplicacédo alvo em 3,5% em relagdo a vazao de referéncia. Os resultados
obtidos nos cenarios S1 e S6 mostram a eficiéncia dos servicos de comunicagao
propostos no gerenciamento dos fluxos a partir do nivel de software.

Tabela 3 — Resultados de vazao para 6 diferentes cenarios correspondentes ao
mapeamento da Figura 31 [CAR11].

Flows Throughput
Low Priority High Priority GT Connection
S1 | T1,T2,T3,T4 Audio, Video - 30.62 frames/s
S2 T1,T2,T3 Audio, Video, T4 - 23.8 frames/s
S3 T1,T2 Audio,Video,T3,T4 - 16.76 frames/s
S4 T2 Audio, Video, T1,T3,T4 - 16.08 frames/s
S5 - Audio, Video, T1,T2,T3,T4 - 14.81 frames/s
S6 - Audio,T1,7T2,T3,T4 Video 32.24 frames/s

A transmissao de um determinado fluxo através da NoC pode modificar a sua taxa
de injecao, introduzindo valores variaveis de laténcia e resultando na perda de certos
deadlines no IP destino. Essa variagao instantédnea da laténcia € chamada de jitter e deve
ser minimizada em aplicagbes com restricbes temporais. Em uma transmissao sem jitter,
os pacotes de um determinado fluxo sdo transmitidos dentro de intervalos de tempo
constantes, como mostra a Figura 32(a). Uma discrepancia na laténcia dos pacotes altera
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o intervalo de tempo no qual estes sdo transmitidos, caracterizando o jitter (Figura 32(b)).

A Figura 33 e a Figura 34 mostram o jitter do pipeline de video correspondente
aos cenarios de referéncia (Figura 30) e S1 a S6 (Tabela 3). O eixo X representa o
intervalo de tempo entre os blocos decodificados (i na Figura 32) que chegam a tarefa
JOIN e o eixo Y representa a quantidade de blocos decodificados que chegam em cada
intervalo de tempo.

(a) Transmissao sem jitter
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Figura 32 — Exemplos de transmiss6es sem e com jitter.

A Figura 33 mostra o jitter para os cenarios; referéncia (Figura 30 — mapeamento
otimo); alta prioridade para os fluxos das tarefas do decodificador audio/video (cenario
S1); e conexdes para os fluxos das tarefas do pipeline de video (cenario S6). Nesses trés
cenarios, a maior parte dos blocos decodificados chega a tarefa JOIN dentro dos
intervalos (média e desvio padrdo): 191 £ 55, 192 + 59, 189 + 57 kilo ciclos de clock para
os cenarios de referéncia, S1 e S6 respectivamente. Além de vazdes semelhantes, a
similaridade entre as trés curvas mostra que os servigos propostos garantem jitter

equivalente mesmo na presenca de fluxos de perturbagao.
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Figura 33 — Jitter para os cenarios onde o requisito da aplicagao é garantido [CAR11].

A Figura 34 mostra o jitter para os cenarios S2 a S5. Os blocos decodificados
chegam a tarefa JOIN dentro dos intervalos: 254 + 212, 416 + 1042, 366 + 1119, 382 +
1132 kilo ciclos de clock para cada cenario. Os fluxos de perturbagdo gerados pelas
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tarefas T1 a T4 interferem nos fluxos do decodificador elevando o tempo médio entre os
blocos e o jitter. Estes s&o responsaveis pela degradagédo da vazao observada na Tabela
3.
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Figura 34 - Jitter para os cenarios onde o requisito da aplicagao nao é atingido [CAR11].

A Figura 35 mostra a area, medida em LUTs e FFs, para os principais
componentes da NPU: (/) PE, contendo o processador Plasma, interface de rede e
memoria local; (ii) roteador da NoC. A area de uma NPU mapeada no dispositivo Virtex5
LX330 sem suporte aos servigos de comunicagdo propostos € igual a 4016/1997
LUTs/FFs. A versdo da NPU suportando tais servigcos tem uma area igual a 5652/2384
LUTs/FFs, tendo um acréscimo de LUTs e FFs de 40,74%/19,38%, respectivamente.
Esse acréscimo de area é proveniente do aumento na area do roteador (165%), devido a
duplicagdo dos canais fisicos, que por sua vez dobra sua largura de banda. O impacto da
area do roteador na area da NPU pode ser reduzido se um processador mais complexo
que Plasma for utilizado. O CoMPSoC [HANOQ9], por exemplo, reporta uma area de 57882
LUTs para um MPSoC com 3 processadores, SRAM e dispositivos de entrada/saida para
audio/video.
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Figura 35 — Niumero de LUTs e FFs para os principais componentes da NPU. As barras
pretas representam o acréscimo de area para suportar os servigcos de comunicagao.
Dispositivo: Virtex5 LX330.
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4.4 Escalonamento preemptivo com prioridades

A partir dos servicos de comunicacao baseados em prioridades e conexdes pode-
se evitar a interferéncia entre os fluxos das aplicagbes gracas ao controle sobre os
recursos da NoC que estes proporcionam. Assim é possivel atingir composability no nivel
da rede. Entretanto, quando diferentes tarefas compartiham o mesmo processador, o
tempo de processamento € dividido entre elas e isso pode reduzir o desempenho das
aplicagdes levando-as a perda de deadlines. Para controlar a interferéncia entre tarefas
alocadas no mesmo PE, pode-se empregar um mecanismo de prioridades no algoritmo de
escalonamento. A ideia € aumentar a prioridade das tarefas pertencentes a aplicacbes
com restricdes temporais. Obviamente, quando tarefas de aplicagcbes com restricbes
temporais compartilham o mesmo PE, tal solugdo pode ser ineficiente, devendo-se evitar
essa situagao durante o mapeamento.

Como dito anteriormente, o microkernel da plataforma HeMPS (Segdo 3.2)
escalona as tarefas utilizando round-robin. Nesse escalonamento o processador é
compartilhado igualmente pelas tarefas. Elas sdo colocadas em uma lista circular que é
percorrida regularmente, alocando o processador para cada uma por um intervalo de
tempo fixo chamado time slice. Ao final do time slice, a tarefa em execucao é preemptada
e uma nova tarefa é escalonada.

O mecanismo de prioridades, aqui incluido no round-robin, permite ao
desenvolvedor indicar, em tempo de projeto, a prioridade e o time slice de cada tarefa.
Nessa abordagem, uma tarefa com prioridade mais alta que a tarefa em execugéo pode
preempta-la. A tarefa preemptada tem o restante do seu time slice armazenado, o qual é
restaurado quando ela for escalonada novamente. A Figura 36 ilustra um exemplo do
funcionamento do algoritmo round-robin incrementado com prioridades e time slice
definidos por tarefa.
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Figura 36 — Round-robin incrementado com prioridades e time slice por tarefa [LI03].

No exemplo da Figura 36 o processador € compartilhado por quatro tarefas, trés
com prioridade e time slice iguais (Task1, Task2 e Task3), e uma com prioridade mais alta
e time slice maior (Task4). Note que a tarefa Task?1 & escalonada novamente apos a
tarefa Task3 devido ao fato de que a tarefa Task4 estava em estado de espera (wait) no
momento do escalonamento (e.g. apés uma chamada de Receive ()). No instante em
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que tarefa Task4 esta pronta para executar (ready) ela preempta a tarefa em execugao
(Task1), a qual volta a executar o restante do seu time slice ap0s a tarefa Task4 terminar
0 seu ou entrar em estado de espera novamente.

4.4.1 Avaliacao

Para avaliar o mecanismo de prioridades implementado sobre o escalonamento
round-robin, utilizou-se novamente como aplicacdo alvo o decodificador audio/video
(Figura 29). Como perturbacéo, utilizou-se um multiplicador de matrizes que implementa o
algoritmo de Fox [FOX87]. Tal multiplicador é composto por dez tarefas (TM, T0O, TO1,
T02, T10, T11, T12, T20, T21 e T22). Mais detalhes sobre essa aplicagdo seréo
apresentados no Capitulo 6. A Figura 37 ilustra o mapeamento das duas aplicagdes sobre
uma instancia 3x4 da plataforma HeMPS. Note que todas as tarefas do decodificador
compartilham os PEs com tarefas do multiplicador de matrizes. Os fluxos das duas
aplicagdes (omitidos da figura) s&o isolados no nivel da rede através do servico de
comunicagao baseado em prioridades.

T00 701 T02
AD FIR

T10 [ T11 | T12
Split Join
120 T21 T2

MJ1 MJ2 MJ3

Figura 37 — Mapeamento do decodificador audio/video e do multiplicador de matrizes sobre
uma instancia 3x4 da plataforma HeMPS.

Nesse experimento, a aplicacdo alvo decodifica 40 frames (incluindo audio)
enquanto o multiplicador realiza 180 multiplicagbes de matrizes 33x33. A Tabela 4
apresenta o tempo de execug¢ao da aplicagao alvo para decodificar 40 frames e a vazao,
variando a concorréncia por recursos de computacgéo (PEs). Inicialmente, o decodificador
€ mapeado sozinho na plataforma com suas tarefas dispostas na mesma configuragdo da
Figura 37 (cenario S1), correspondendo a um mapeamento 6timo (livre de concorréncia
por recursos). No cenario S2, as tarefas da aplicagdo alvo compartilham os PEs com as
tarefas do multiplicador de matrizes. Nesse cenario todas as tarefas de ambas as
aplicagcbes tém a mesma prioridade e o mesmo time slice. Logo, o escalonamento
corresponde a um roud-robin simples, alocando o processador igualmente para as tarefas
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de ambas as aplicagbes. Tal compartihamento gera uma interferéncia das tarefas do
multiplicador de matrizes sobre as da aplicacdo alvo, aumentando o tempo de execugao
desta ultima em 41,8% e reduzindo a vazdo em 30%. Esse cenario é analogo ao cenario
S5 da Tabela 3, onde a NoC opera em modo BE, tratando igualmente todos os fluxos. A
fim de reduzir tal interferéncia, a prioridade das tarefas da aplicacdo alvo foram
aumentadas em relagédo as tarefas do multiplicador de matrizes (cenario S3). Assim, as
tarefas da aplicacdo alvo podem preemptar as tarefas do multiplicador de matrizes
sempre que estiverem prontas para executar. Em relagdo ao cenario S1, no cenario S3 o
tempo de execucdo da aplicagdo alvo aumentou 2,6% e a vazao reduziu 4,6%. Para
minimizar a interferéncia entre as aplicagdes, no cenario S4 o time slice das tarefas da
aplicacao alvo € o dobro do time slice das tarefas do multiplicador de matrizes. Como
resultado, o isolamento entre as aplicacbes é quase total e o desempenho da aplicagao
alvo é muito semelhante ao obtido quando esta executa sozinha sobre a plataforma.

Tabela 4 — Desempenho da aplicagao alvo variando a concorréncia por recursos de
computacgao (PEs). Os valores de vazao superiores ao experimento anterior (Tabela 3),
devem-se a utilizagao da plataforma HeMPS, a qual possui um melhor desempenho na

comunicagao entre as tarefas.

Prioridade das tarefas (0 é a mais alta) | Time slice das tarefas (ciclos de clock)
Tempo de execugéao Vazao
Decodificador Multiplicador Decodificador Multiplicador
S1 100 - 16384 - 930 ms 43 frames/s
S2 100 100 16384 16384 1319 ms 30 frames/s
S3 90 100 16384 16384 955 ms 41 frames/s
S4 90 100 32768 16384 931 ms 43 frames/s

A Figura 38 mostra o intervalo de tempo entre frames decodificados pela
aplicagdo alvo em cada um dos 4 cenarios da Tabela 4. Nos cenarios onde a aplicagao
alvo executa sozinha sobre a plataforma (S1) e onde ela esta isolada (S3 e S4), observa-
se que um frame é decodificado a cada 2300000 ciclos de clock. No cenario S2, onde a
aplicacao alvo sofre uma interferéncia do multiplicador de matrizes, inicialmente observa-
se que um frame é decodificado a cada +3700000 ciclos de clock. Apdés um certo tempo
tem-se um frame é decodificado a cada +2300000 ciclos de clock. Essa variagao
evidencia o0 momento em que multiplicador terminou de multiplicar as 180 matrizes e foi
desalocado, deixando a aplicagao alvo executar sozinha sobre a plataforma.
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Figura 38 — Intervalo de tempo entre frames decodificados.

4.5 Consideragoes

A grande disponibilidade de recursos (e.g. buffers, canais fisicos, largura de
banda) na implementagcdo de NoCs deve ser gerenciada de maneira inteligente a partir de
mecanismos especificos que oferecam controle sobre a alocagcdo destes. Esses
mecanismos dao suporte a criagao de servicos de comunicacao diferenciados que devem
ser utilizados com a finalidade de combinar, da melhor maneira possivel, a alocacdo de
recursos de rede com os requisitos de comunicagdo das aplicagdes. Em MPSoCs
baseados em NoCs, o0 acesso a tais servigos através da APl de comunicagdo aumenta a
programabilidade do sistema oferecendo um controle mais amplo sobre a plataforma.

O controle sobre os recursos da NoC oferecido pelos servicos de comunicagao
baseados em prioridades e conexdes possibilita a minimizacdo da interferéncia de fluxos
BE sobre os fluxos de aplicagdes com restricdes temporais. Entretanto em ambientes
multitarefa, tal interferéncia deve ser considerada também no nivel de processamento.
Portanto, o tempo de processamento dos PE deve também ser gerenciado através do
escalonamento de tarefas, a fim de possibilitar a combinacdo entre a alocacdo de
recursos de comunicagao e processamento.
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5. SERVIGO DE COMUNICAGAO COM ROTEAMENTO DIFERENCIADO

Este Capitulo apresenta a segunda contribuicdo desta Tese, o servico de
comunicagdo com roteamento diferenciado. O termo diferenciado refere-se a
possibilidade que o servigo oferece de aplicar um algoritmo de roteamento adaptativo ou
deterministico a uma determinada mensagem. Apds uma revisao sobre o estado da arte,
acredita-se que esse servigo € uma contribuigdo original tanto na area de NoCs quanto de
MPSoCs.

Os algoritmos de roteamento podem ser classificados, segundo a definicdo do(s)
caminho(s) entre um par origem/destino, como deterministicos ou adaptativos. Um
algoritmo deterministico fornece sempre o mesmo caminho entre um determinado par
origem/destino, pois tal caminho é definido unicamente pelas posi¢gdes relativas do par.
Por outro lado, dependendo do grau adaptividade, um algoritmo adaptativo pode fornecer
mais de um caminho entre um par origem/destino. Tipicamente o caminho € definido em
funcdo do estado instantdneo da rede (roteamento distribuido), incluindo pontos de
congestionamento e falhas nos enlaces e/ou roteadores. Entretanto, ele pode ser também
definido pela origem (roteamento na origem) a partir de um conjunto de caminhos pré-
definido. A principal vantagem de um algoritmo deterministico € a sua simplicidade, além
de prover baixa laténcia quando a rede ndo esta congestionada. Em contrapartida, um
algoritmo adaptativo esta apto a evitar canais congestionados usando caminhos
alternativos, adequando-se melhor a redes com trafego intenso. A capacidade de
adaptagao de um algoritmo de roteamento aumenta a chance dos pacotes trafegarem em
locais distantes de pontos quentes da rede (hot-spots).

Quanto a adaptatividade, o algoritmo pode ser completamente adaptativo ou
parcialmente adaptativo. A diferenca entre eles € que este ultimo impde restricbes de
roteamento que limitam sua busca por caminhos alternativos. De acordo com a
minimalidade, um algoritmo de roteamento adaptativo pode ser classificado como minimo
ou ndo-minimo. Um algoritmo minimo considera somente os menores caminhos entre um
determinado par origem/destino. Esta obrigatoriedade ndo ocorre em um algoritmo n&o-
minimo, que pode adotar caminhos de qualquer comprimento. Essa caracteristica habilita
uma busca por caminhos alternativos mais ampla que um algoritmo minimo.

Este Capitulo propde um esquema de roteamento orientado a fluxo que permite
rotear fluxos de pacotes de diferentes classes através de diferentes versdes do algoritmo
de roteamento. Esse esquema visa unir as vantagens dos algoritmos de roteamento
deterministico e adaptativo com o propésito de criar um servico de comunicagdo com
roteamento diferenciado. Visto que um algoritmo adaptativo pode fornecer varios
caminhos entre um par origem/destino, ele oferece um servigo de comunicagdo com uma
qualidade superior a um algoritmo deterministico, pois além de estar apto a evitar
bloqueios, ele reduz a contencéo, ainda que possa acarretar aumento da laténcia devido
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ao uso de um caminho mais longo, no caso de algoritmos nao-minimos. A partir do
esquema proposto, a NoC passa a suportar simultaneamente os dois tipos de algoritmos.
A ideia é utilizar o algoritmo adaptativo no roteamento de mensagens com restricdes
temporais flexiveis, enquanto as demais sao roteadas deterministicamente.

5.1 Roteamento orientado a fluxo

O roteamento orientado a fluxo é um esquema que pode ser implementado tendo
como base qualquer algoritmo de roteamento adaptativo. A condi¢cdo basica € que exista
uma versdo deterministica do algoritmo adaptativo selecionado. Pode ser provado que
esta versdo sempre existe fixando um unico caminho para cada par origem/destino a
partir do conjunto de caminhos fornecidos pelo algoritmo adaptativo. Visto que um
algoritmo adaptativo oferece caminhos alternativos, ele pode ser aplicado a fluxos de alta
prioridade, enquanto fluxos de baixa prioridade s&o roteados usando a versao
deterministica do mesmo algoritmo. Os roteadores s&o responsaveis por selecionar a
versao do algoritmo a ser aplicada para cada pacote durante a transmisséao.

Durante a execugdo do roteamento pelo roteador, uma questdo importante em
algoritmos adaptativos é a politica de selegcédo da porta de saida dentre as retornadas pelo
algoritmo. Uma politica comum €& basear a decisdo no nivel de congestionamento dos
roteadores vizinhos. No entanto, tal abordagem ndo garante um caminho livre de
congestionamento, nem mesmo o caminho menos congestionado, pois se trata de uma
informacédo local e instantanea, a qual pode orientar o roteamento para areas
congestionadas que n&o sdo localmente visiveis. Para reduzir o custo de area e manter a
implementagdo o mais simples possivel, o esquema proposto ndo adota deteccao de
congestionamento para selecionar a porta de saida. Quando o algoritmo retorna mais de
uma porta de saida disponivel, a porta selecionada € aquela que leva a um dos caminhos
mais curtos. O custo de area do esquema proposto € muito baixo, menos de 1% da area
do roteador.

O roteamento orientado a fluxo pode ser implementado tendo como base
algoritmos adaptativos conhecidos como odd-even [CHIO0] ou aqueles baseados no
modelo turn model (e.g. west first e north last) [GLA94]. Este trabalho implementa o
roteamento orientado a fluxo sobre a NoC Hermes tendo como base o algoritmo de
roteamento Hamiltoniano [LIN94], o qual substitui o algoritmo XY (Seg¢do 3.1.2). O
algoritmo Hamiltoniano foi escolhido devido a simplicidade em obter-se uma verséo
deterministica a partir da versao adaptativa, além de servir de base para a implementagao
de algoritmos multicast (e.g. dual-path e multipath). Em [EBR10], uma versao minima
adaptativa desse algoritmo chamada HAMUM (Hamiltonian Adaptive Multicast Unicast
Method) foi comparada com os algoritmos XY, odd-even e o esquema DyAD [HUO04]. O
HAMUM apresentou um desempenho superior em termos de laténcia média sobre malhas
de dimensbdes 8x8 e 14x14, considerando uma distribuicdo de trafego com um hot-spot.
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5.1.1 Algoritmo de roteamento Hamiltoniano

Um caminho Hamiltoniano é um caminho aciclico no qual é possivel atingir todos
os nodos de um grafo passando apenas uma vez em cada nodo [HAR72]. Sobre uma
malha bidimensional podem ser definidos varios caminhos Hamiltonianos. A Figura 39
ilustra dois caminhos Hamiltonianos definidos sobre uma rede malha 5x5 com apenas um
canal fisico (bidirecional) entre roteadores vizinhos. Os enlaces solidos identificam um
caminho Hamiltoniano que parte do roteador O e vai até o roteador 24, ao passo que 0s
enlaces tracejados identificam um caminho Hamiltoniano reverso. Os roteadores foram
identificados utilizando rotulos que variam de 0 a N-1, sendo N o numero de roteadores.
Os rotulos crescem da esquerda para a direita em linhas pares e da direita para a
esquerda em linhas impares. A partir dos caminhos Hamiltonianos definidos, a rede pode
ser dividida em duas sub-redes disjuntas e aciclicas. Uma sub-rede contém os enlaces
que vao de um rétulo menor para um maior e a outra contém os enlaces que vao de um
rétulo maior para um menor. Os caminhos seguem a ordem crescente ou decrescente dos
rétulos. Os enlaces pontilhados, os quais ndo fazem parte dos caminhos Hamiltonianos,
podem ser usados para reduzir o comprimento das rotas [BOP98].
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Figura 39 - Caminhos Hamiltonianos definidos sobre uma rede malha 5x5. Enlaces sélidos
identificam um caminho que parte do roteador 0 e vai até o roteador 24, ao passo que os
enlaces tracejados identificam o caminho Hamiltoniano reverso. Os enlaces pontilhados

nao fazem parte dos caminhos Hamiltoniano

A versdo nao-minima parcialmente adaptativa do algoritmo de roteamento
Hamiltoniano funciona como segue. Um pacote em um roteador com rétulo menor que o
destino (origem < destino) é encaminhado para qualquer roteador vizinho cujo rotulo seja
maior que o roteador local e menor/igual ao destino (local < vizinho < destino). Considere,
por exemplo, o roteador 12 como origem e o roteador 22 como destino. Alguns dos
possiveis caminhos tomados pelo pacote sdo: {12, 17, 22} (caminho minimo), {12, 13, 16,
17, 22}, {12, 13, 14, 15, 16, 17, 22}, {12, 17, 18, 21, 22} e {12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19,
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20, 21, 22} (caminho mais longo). De maneira analoga, quando um pacote esta em um
roteador com rétulo maior que o destino (origem > destino), ele € encaminhado para
qualquer roteador vizinho cujo rétulo seja menor que o roteador local e maior/igual ao
destino (local > vizinho = destino). Considere, por exemplo, o roteador 13 como origem e
o roteador 7 como destino. Os possiveis caminhos tomados pelo pacote sdo: {13, 12, 7}
(caminho minimo), {13, 12, 11, 8, 7} e {13, 12, 11, 10, 9, 8, 7} (caminho mais longo).

Para criar uma versdo minima deterministica do algoritmo a partir da versdo nao-
minima parcialmente adaptativa, a condicdo de encaminhamento pode ser restringida
para “encaminhar o pacote para o maior/menor vizinho, cujo rétulo seja menor/maior que
o destino” (dependendo dos rétulos origem e destino). Nos exemplos 12—22 e 13—7, 0s
caminhos tomados s&o respectivamente {12, 17, 22} e {13, 12, 7}.

Ambas as versdes do algoritmo de roteamento Hamiltoniano sdo livres de
deadlock uma vez que os pacotes sdo roteados sobre subredes disjuntas e aciclicas
[LIN94]. De maneira semelhante ao algoritmo de roteamento odd-even, o qual proibe
algumas mudangas de diregdo em colunas impares e pares da malha, o algoritmo
Hamiltoniano proibe algumas mudancas de diregdo em linhas impares e pares, a fim de
evitar ciclos que podem acarretar deadlock. Considerando os caminhos Hamiltonianos
definidos na Figura 39, as mudancgas de diregado norte/oeste e sul/leste sdo proibidas em
linhas pares da malha, e as mudancas de direcdo norte/leste e sul/oeste sao proibidas em
linhas impares.

Neste trabalho, o algoritmo de roteamento Hamiltoniano € utilizado
simultaneamente nas duas versdes apresentadas (/) ndo-minima parcialmente adaptativa
e (i) minima deterministica, referidas no restante do texto apenas como adaptativa e
deterministica, respectivamente. Para permitir aos roteadores decidirem a versdo do
algoritmo a ser aplicada, um bit disponivel no cabegalho do pacote (campo unused -
Figura 25) é definido como bit de roteamento. Durante a transmissdo de um pacote, o bit
de roteamento é verificado pelos roteadores e entdo a versdo correspondente do
algoritmo de roteamento € executada. Esse processo se repete em cada roteador
percorrido pelo pacote (roteamento distribuido).

5.2 Integracao do roteamento orientado a fluxo no nivel de software

O controle sobre qual versdo do algoritmo de roteamento deve ser utilizada foi
integrada a API de comunicagédo da plataforma HeMPS através do parametro priority da
primitiva Send () (Listagem 1). Assim, a plataforma passa a dispor de um servico de
comunicagdo com roteamento diferenciado, cuja versdo do algoritmo a ser utilizada
depende apenas do valor do parametro priority. Durante o processamento da primitiva
Send (), o0 valor desse parametro é utilizado para definir o valor do bit de roteamento no
cabecalho do pacote que carrega a mensagem. Definindo o parédmetro priority como
HIGH, indica que a verséo adaptativa do algoritmo de roteamento deve ser aplicada. Ao
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utilizar o valor LOW, os pacotes s&o definidos para serem roteados deterministicamente.

Uma questdo a ser tratada ao utilizar um algoritmo de roteamento adaptativo € o
ordenamento das mensagens, pois estas podem tomar caminhos diferentes e chegarem
ao destino em uma ordem diferente da qual foram enviadas. A premissa para a ocorréncia
de um desordenamento € a transmissdo simultdnea de duas ou mais mensagens de uma
origem para um mesmo destino. A NoC Hermes nao implementa nenhum tipo mecanismo
que garanta o ordenamento das mensagens. Entretanto, na plataforma HeMPS, esse
ordenamento é assegurado em software pelo protocolo de comunicagdo read request
implementado pelo microkernel (Secédo 3.2). Esse protocolo garante que um PE origem
somente envia uma mensagem n depois que o PE destino recebeu a mensagem n-1.
Visto que a primitiva Receive () € bloqueante, é impossivel requisitar uma segunda
mensagem antes de ter recebido a primeira. Isto garante que nunca ha mais de uma
mensagem sendo transmitida para um mesmo destino em um determinado instante,
portanto o ordenamento € assegurado.

5.3 Avaliagao

Esta Secado apresenta dois experimentos utilizados para avaliar o servigo de
comunicagdo com roteamento diferenciado. O primeiro experimento foi realizado
utilizando trafego sintético gerado por geradores de trafego conectados a NoC Hermes.
Neste caso o ordenamento dos pacotes n&o é tratado. O objetivo € avaliar o servigo de
comunicagao sob diferentes intensidades de trafego. O segundo experimento foi realizado
utilizando trafego gerado por um decodificador MUPEG executando sobre a plataforma
HeMPS (ordenamento dos pacotes assegurado). As métricas de desempenho utilizadas
séo laténcia, vazéo e jitter. A topologia utilizada é malha 5x5 com canais fisicos simples
(Figura 39) e chaveamento por pacotes.

5.3.1 NoC Hermes com geradores de trafego

Duas distribuicbes espaciais de trafego foram avaliadas: (i) hot-spot e (ii)
complemento. A Figura 40 apresenta a distribuigcdo de trafego hot-spot utilizada. Dois hot-
spots ocorrem nos roteadores 12 e 17. A linha tracejada corresponde ao fluxo avaliado
(2—22) e as linhas solidas correspondem aos fluxos de perturbagdo. Os caminhos
tomados pelos fluxos na Figura 40 consideram a versdo deterministica do algoritmo
Hamiltoniano.

O fluxo avaliado (2—22) tem uma taxa de injecdo fixa de 30% da largura de
banda do enlace e os fluxos de perturbagédo tém sua taxa de injegao variando de 5% a
50%. O fluxo 2—22 é avaliado em trés cenarios de roteamento:

1. Deterministico: todos os fluxos sao roteados utilizando a versdo deterministica do
algoritmo de roteamento Hamiltoniano.

2. Adaptativo: todos os fluxos sdo roteados utilizando a versado adaptativa do algoritmo
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de roteamento Hamiltoniano.

3. Oirientado a fluxo: somente o fluxo 2—22 é roteado usando a versédo adaptativa do
algoritmo de roteamento Hamiltoniano, enquanto os demais s&o roteados
deterministicamente.
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Figura 40 — Distribuicao de trafego hot-spot.

Os graficos a seguir mostram os resultados de laténcia, vazao e jitter obtidos
para o fluxo 2—22. As curvas Flow correspondem aos resultados obtidos roteando
adaptativamente somente o fluxo 2—22. Os resultados de jitter foram obtidos
considerando a taxa de injegdo dos fluxos de perturbacéo igual a 20% da largura de
banda do enlace. Para outras taxas de injecdo moderadas (abaixo do ponto de saturagao
da rede) o comportamento é similar.
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Figura 41 — Laténcia média do fluxo 2—22 [CAR10].
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Figura 42 — Vazao média do fluxo 2—22 [CAR10].
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Figura 43 - Jitter do fluxo 2—22 em ciclos de clock [CAR10].

Observar a laténcia e a vazao do fluxo 2—22 (Figura 41 e Figura 42) nos cenarios
onde todos fluxos s&o roteados utilizando a mesma versdo do algoritmo de roteamento
(adaptativa ou deterministica). A adaptatividade melhora o desempenho do roteamento
Hamiltoniano, apresentando um bom desempenho quando a taxa de injecédo dos fluxos de
perturbacdo € baixa. Entretanto, sob trafegos mais intensos, o desempenho da versao
adaptativa decai como a deterministica. Note que a partir de certas taxas de injegao dos
fluxos de perturbacéo, os valores médios de laténcia e vazédo do fluxo 2—22 comecgam,
respectivamente, a diminuir e aumentar. Isso ocorre porque quanto maior a taxa de
injecédo dos fluxos de perturbagao, mais cedo os geradores de trafego terminam de enviar
todos os pacotes desses fluxos (500 pacotes). Logo, em taxas de inje¢do mais altas, eles
nao perturbam o fluxo 2—22 durante toda a transmiss&o dos seus pacotes.

Quando o esquema de roteamento orientado a fluxo € empregado, a laténcia e a
vazéo do fluxo 2—22 ndo sado significativamente afetadas pelos fluxos de perturbagéo.
Gragas a combinagdo proporcionada por esse esquema, o algoritmo deterministico limita
os caminhos disponiveis para os fluxos de perturbagdo, deixando mais caminhos livres
para serem explorados pelo algoritmo adaptativo empregado pelo fluxo 2—22. Por
exemplo, quando a porta norte do roteador 7 (Figura 40) ndo esta disponivel, o fluxo
2—22 pode tomar o caminho {2, 7, 8, 11, 18, 21, 22}, o qual tem um trafego de menor
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intensidade. Quando todos os fluxos s&o roteados deterministicamente, o fluxo 2—22 nao
esta apto a evitar a area de hot-spot e seu desempenho é severamente afetado. Uma
queda de desempenho semelhante pode ser observada quando todos os fluxos sao
roteados adaptativamente. Neste caso, quando a porta norte do roteador 7 nao esta
disponivel, os fluxos de perturbacdo estdo habilitados a explorar caminhos alternativos
usando a porta oeste do roteador 7, que por sua vez podem perturbar o fluxo 2—22, visto
que agora este ultimo tem de compartilhar os recursos da NoC com os demais fluxos. O
mesmo comportamento € observado quando o jitter é avaliado, como mostra a Figura 43.
O roteamento adaptativo atenua o jitter, comparado com o roteamento deterministico,
mas nao o elimina. O roteamento orientado a fluxo praticamente remove todo o jitter do
fluxo 2—22, com quase todos pacotes tendo a mesma laténcia. Note que nesse cenario
uma versao minima adaptativa do algoritmo de roteamento Hamiltoniano n&o ofereceria
caminhos alternativos ao fluxo 2—22, visto que a menor distancia entre dois pontos € uma
linha reta.

Os bons resultados obtidos com o cenario hot-spot devem-se ao fato de que
existem areas livres de congestionamento na rede e o algoritmo adaptativo consegue
encontrar caminhos alternativos nestas areas. Uma situagdo bem diferente surge em um
cenario com distribuicdo de trafego complemento, onde a carga esta igualmente
distribuida na rede. Os graficos da Figura 44 mostram a laténcia média dos fluxos 6—18 e
1—23 obtidos com um taxa de injecado de 20% da largura de banda do enlace, enquanto a
taxa de injecdo dos fluxos de perturbagdo variam de 5% a 50%. Mesmo limitando a
disponibilidade de caminhos para os demais fluxos através da versdo deterministica do
algoritmo, o roteamento orientado a fluxo apresentou pouco ganho em relagéo a todos os
fluxos sendo roteados igualmente. Este experimento destaca a limitagdo dos algoritmos
adaptativos na busca de caminhos alternativos em situagdes onde o trafego esta bem
distribuido na rede, como no caso de uma distribuicdo de trafego complemento.
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Figura 44 — Laténcia média dos fluxos 6—18 e 123, considerando uma distribuicdo de
trafego complemento [CAR10].
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5.3.2 Servigo de comunicacdo com roteamento diferenciado na plataforma HeMPS

A aplicagao alvo neste experimento € um decodificador MJPEG particionado em
nove tarefas (Start, IVLC1, IVLC2, IVLC3, IVLC4, IVLC5, IQUANT, IDCT e Print), as quais
comunicam-se como um pipeline. A tarefa Start envia continuamente blocos compactados
para a tarefa IVLC1, a qual efetivamente inicia a decodificagdo. O mapeamento e os
fluxos da aplicagédo sobre a plataforma HeMPS s&o ilustrados na Figura 45. Os Plasma-
IPs SL conectados aos roteadores 3, 4, 5, 6 e 7 executam somente tarefas de debug do
sistema, gerando mensagens para o Plasma-IP MP (Master) que correspondem a fluxos
de perturbagdo. Esse cenario caracteriza o Plasma-IP MP como um hot-spot, o qual
perturba a comunicagdo entre as tarefas IVLC2 e IVLC3. Devido ao alto tempo de
computacédo das tarefas em software (computacado intensiva), a taxa de injegdo gerada
por elas é inferior a 3% da largura de banda dos enlaces da NoC.

IVLC3 IVLC4 IVLCS
[} [}

20 21 22 23 24
A

IQUANT
°
19 18 17 16 15

PRINT IDCT
10 11 13 14

9 8 7 6 5

A
®
A
J

Start IVLCI oIVLC2 ps pl
[ .

»

0 1 2 3 4

Figura 45 — Mapeamento das tarefas da aplicagao MJPEG e fluxos de perturbagao [CAR10].

Os mesmos trés cenarios de roteamento da Segao 5.3.1 sdo repetidos: (i) todos
os fluxos roteados deterministicamente; (ii) todos fluxos roteados adaptativamente; e (iii)
somente os fluxos do decodificador MJPEG roteados adaptativamente. A versao do
algoritmo de roteamento a ser empregada sobre os fluxos de mensagens € definida no
codigo fonte de cada tarefa através do parametro priority da primitiva Send() (Secéo 5.2).
A Tabela 5 apresenta os resultados médios de laténcia e vazado para todos os fluxos
gerados pelas tarefas do decodificador MJPEG considerando os trés cenarios de
roteamento. Os resultados de laténcia estdo em ciclos de clock e a vazao corresponde a
uma percentagem da largura de banda total do enlace. O tempo total (penultima linha da
tabela) corresponde ao tempo gasto para terminar a execugéo da aplicagdo em ciclos de
clock. A ultima linha da tabela mostra o aumento no tempo total de execugcdo em relagao
a aplicacdo executando sozinha na plataforma (sem perturbagbes). Comparando o
roteamento deterministico e adaptativo, observa-se que a laténcia média dos pacotes do
fluxo IVLC2—IVLC3 é proxima, enquanto o tempo total de execugao é significativamente
diferente. No cenario deterministico, devido a alta concorréncia pela porta norte do
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roteador 7, a tarefa IVLC2 é contida e seus pacotes s6 comegam a ser entregues a tarefa
IVLC3 depois que algumas tarefas de debug terminam e o trafefo intenso no hot-spot
diminui. Devido a tal contencdo, o tempo total de execugdo aumenta, entretanto, a
laténcia média dos pacotes permanece baixa porque a maioria destes s6 comecga a ser
injetada na rede apos a redugao do hot-spot. O roteamento orientado a fluxo consegue
desviar do hot-spot, mantendo a laténcia e a vazédo do fluxo IVLC2—IVLC3 semelhantes
aos demais e com um aumento no tempo total de execucdo de apenas 1,3%. Esses
resultados mostram que o roteamento orientado a fluxo favorece composability, visto que
o desempenho obtido € proximo ao da aplicagdo executando sozinha sobre a plataforma.

Tabela 5 — Resultados médios de laténcia e vazdo para as tarefas do decodificador MUPEG
executando o cenario da Figura 45 [CAR10].

Routing
Deterministic Adaptive Flow Oriented
Latency | Throughput | Latency | Throughput | Latency | Throughput

Start — IVLC1 477.57 2.37% 479.6 2.64% 477.4 2.7%
IVLC1 — IVLC2 349.5 1.23% 349.4 1.28% 349.5 1.41%
IVLC2 — IVLC3 1621.2 1.23% 1668.66 1.28% 377 1.41%
IVLC3 — IVLC4 350 1.23% 349.9 1.28% 349 1.41%
IVLC4 — IVLC5 349.5 1.23% 349.4 1.28% 350 1.41%
IVLC5 — IQUANT 349 1.23% 349 1.28% 349 1.41%
IQUANT — IDCT 349.5 1.23% 349.5 1.28% 349.5 1.41%
IDCT — PRINT 350 1.23% 350 1.28% 350 1.41%

Total time (cycles) 3,932,709 2,209,991 2,078,633

Execution time overhead 91.66 % 7.7% 1.3 %

A Figura 46 apresenta os resultados de jitter da aplicagdo. Como observado
anteriormente, em um cenario de hot-spot o roteamento orientado a fluxo praticamente
elimina o jitter. Uma analise superficial poderia assumir que devido as baixas taxas de
injecao de tarefas executando em software, a interferéncia entre seus fluxos seria minima.
Entretanto, este experimento demonstra que em um MPSoC real a interferéncia entre os
fluxos das aplicagdes pode afetar significativamente métricas de desempenho importantes
em aplicagcdes com restricbes de QoS.

—»%— Deter. —e— Adapt. Flow
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Figura 46 — Jitter do decodificador MUPEG em ciclos de clock [CAR10].
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6. SERVICO DE COMUNICAGAO COLETIVA (MULTICAST)

Este Capitulo apresenta a terceira contribuigdo desta Tese, a comunicagao
coletiva baseada em multicast. Esse tipo de comunicagao € o resultado da demanda de
operagdes que envolvem dados compartilhados entre tarefas e que precisam ser
transmitidos e recebidos através de um modelo de troca de mensagem [DUAOZ].
Dependendo da aplicagdo, a programagao paralela pode fazer uso de diversos padroes
de comunicacdo coletiva como gather, reduce e scatter [WAL96]. Entretanto, o padrao
mais utilizado e que recebe maior atengdo da comunidade de pesquisa € o multicast. O
broadcast também €& muito utilizado e pode ser tratado como um caso especial do
multicast.

Visto que a infraestrutura de comunicacdo dos MPSoCs vem rapidamente
mudando de barramentos para NoCs, alguns servigos oferecidos pelos barramentos
também devem estar disponiveis em NoCs, em especial o servico de comunicagao
coletiva. Esse servico é responsavel pela execucao eficiente de diversas aplicacbes
paralelas como algoritmos de pesquisa, busca em grafos e operagdes com matrizes
(inversdo e multiplicagdo por exemplo). Ele também é empregado na implementagéo de
diferentes protocolos como controle e configuragao de rede, sincronizagéao e coeréncia de
cache. Apesar de arquiteturas de interconexdo baseadas em barramentos ndo serem
escalaveis e proporcionarem baixo suporte a comunicagdes paralelas, elas nativamente
suportam comunicagdo coletiva. Em NoCs com topologia malha, a implementagao
eficiente desse tipo de comunicagcdo depende de algoritmos especiais de multicast.
Comumente, o suporte a mensagens multicast € implementado de maneira ndo-escalavel,
enviando separadamente uma copia da mensagem para cada destino. Tal solugao
aumenta o volume do trafego na rede e consequentemente o consumo de energia a
medida que aumenta o numero de destinos das mensagens multicast. Algoritmos
multicast para redes com topologia malha tém sido estudados e propostos amplamente
para arquiteturas paralelas.

Este Capitulo apresenta a implementagcdo do algoritmo multicast dual-path na
NoC Hermes com a finalidade de dar suporte em hardware ao servico de comunicacgao
coletiva na plataforma HeMPS. Tal algoritmo permite a transmissdo de mensagens
multicast de maneira escalavel, pois o numero de copias enviadas € limitado pelo numero
maximo de conjuntos nos quais os destinos sdo agrupados.

6.1 Algoritmo multicast dual-path na NoC Hermes

O algoritmo dual-path foi originalmente proposto por Lin et al. em [LIN94] para
multicomputadores e tem como base o algoritmo de roteamento Hamiltoniano (Segao
5.1.1). Esse algoritmo é simples e bem conhecido na area de multicomputadores, além de
possuir uma descricdo clara e concisa que facilita sua implementacdo em NoCs com
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topologia malha. A origem da mensagem multicast deve dividir o conjunto de destinos em
dois subconjuntos, um contendo os destinos com rotulos maiores que a origem e outro
contendo os menores. Em seguida, uma copia da mensagem é enviada separadamente
para cada subconjunto. Caso todos os rotulos do conjunto de destinos sejam maiores ou
menores que a origem, apenas uma copia de mensagem é enviada. A escalabilidade da
transmissdo da mensagem multicast € garantida pelo numero maximo de codpias
enviadas. O algoritmo dual-path garante que sdo enviadas no maximo duas copias da
mensagem, independente do numero de destinos.

Para suportar a transmissao multicast, o cabecgalho dos pacotes da NoC Hermes
foi estendido de maneira a incluir varios destinos, como ilustra a Figura 47. Cada flit de
destino no cabecgalho tem o campo service (Figura 25) indicando que se trata de um
destino do pacote. O fim do cabecgalho € indicado pelo campo service do ultimo flit de
destino. O cabecalho de pacotes multicast tem tamanho variado, dependendo do numero
de destinos.

destino Primeirodestino
destino Segundo destino
Cabegalho =
fim Ultimo destino
flit1
flit2
Payload =
flitn

Figura 47 — Estrutura do pacote da NoC Hermes para suportar varios destinos.

A cépia da mensagem enviada ao subconjunto contendo os destinos maiores que
a origem deve ter no cabegalho os destinos ordenados em ordem crescente, enquanto a
copia enviada ao subconjunto contendo os destinos menores que a origem deve ter no
cabecalho os destinos ordenados em ordem decrescente. As copias sdo entregues aos
destinos na ordem em que estes aparecem no cabegalho. A Figura 48 ilustra o formato
dos pacotes contendo as cdpias da mensagem a ser transmitida, considerando o roteador
origem 6 e o conjunto de destinos {1, 3, 5, 8, 10, 12, 14}.

8 (10|12 |14 Mensagem (payload)
(a)

513 |1 Mensagem (payload)
(b)

Figura 48 — Formato dos pacotes multicast contendo as cépias da mensagem. (a) Pacote
enviado ao subconjunto contendo os destinos maiores que a origem. (b) Pacote enviado ao
subconjunto contendo os destinos menores que a origem.
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O caminho tomado pelos pacotes multicast é definido pelo algoritmo de
roteamento Hamiltoniano, o qual define também o caminho tomado pelos pacotes unicast.
Durante o roteamento dos pacotes multicast, o algoritmo Hamiltoniano € executado
baseado no primeiro destino contido no cabegalho, de maneira analoga a pacotes unicast.
Quando o pacote chega ao primeiro destino contido no cabegalho, a porta local do
roteador é alocada. Em seguida, o roteador remove esse destino do cabecalho e o
roteamento é executado novamente baseado no proximo destino. Nessa segunda
execucao do roteamento, uma porta em direcdo ao proximo destino € alocada. Esse
processo se repete nos demais roteadores do caminho até o ultimo destino contido no
cabecalho. Em cada roteador destino, exceto o ultimo, o pacote & encaminhado
simultaneamente para as duas portas alocadas. O avango do pacote nesses roteadores
depende da disponibilidade simultdanea do IP (porta local) e do roteador vizinho (porta
norte, sul, leste ou oeste). A Figura 49(a) e a Figura 49(b) ilustram o processo de
roteamento considerando os pacotes multicast apresentados na Figura 48 e o roteador 6
como origem. As figuras ilustram apenas os cabecalhos, entretanto o payload esta
anexado a estes. Visto que a transmissédo de pacotes multicast demanda a alocacéo de
muitos recursos, a versao ndo-minima parcialmente adaptativa do algoritmo de
roteamento Hamiltoniano é empregada (Secédo 5.1.1). A ideia é oferecer o maximo de
recursos disponiveis a estes pacotes para que eles sejam transmitidos o mais rapido
possivel, com o intuito de evitar a sobrecarga intensificagdo do trafego na rede.
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Figura 49 — Processo de roteamento de pacotes multicast. (a) Pacote sendo transmitido
para o subconjunto dos destinos maiores que a origem. (b) Pacote sendo transmitido para
o subconjunto dos destinos menores que a origem.

6.2 Integragcado do multicast dual-path no nivel de software

No desenvolvimento de aplicagdes paralelas, a comunicagao coletiva simplifica a
programacao, facilita a implementagdo de esquemas eficientes de comunicagao e reflete
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o agrupamento conceitual de tarefas. O interesse no uso de comunicagéo coletiva ndo &
novidade e a sua importancia pode ser evidenciada pela sua inclusdo em bibliotecas
como CCL [BAL95], no padrao MPI e no suporte a linguagens paralelas [LI91]. O servi¢o
de comunicacao coletiva foi adicionado a API da plataforma HeMPS através da primitiva
Multicast (), a qual oferece acesso ao algoritmo multicast dual-path implementado na
NoC Hermes. Essa primitiva possibilita uma comunicagdo envolvendo uma tarefa origem
e varias tarefas destinos através de uma unica chamada de sistema. As tarefas destino
recebem a mensagem multicast através da primitiva Receive (), de maneira analoga a
recepcdo de mensagens unicast. O prototipo da primitiva Multicast() e seus
parametros sio:

void Multicast (Message *msg, int *target list, int targets),
onde:

* Message *msg:mensagem a ser enviada;
* int *target list:conjunto de destinos da mensagem;
* 1int targets: numero total de destinos.

Toda a preparagao das copias da mensagem como localizagdo dos PEs onde as
tarefas destino estdo alocadas, divisdo e ordenamento dos PEs destinos é realizada pelo
microkernel durante o processamento da primitiva Multicast (). Caso alguma tarefa
destino n&o esteja alocada no sistema durante o processamento da primitiva, o
microkernel solicita a alocacdo ao processador mestre. A comunicagdo multicast também
segue o protocolo de comunicacéo read request (Sec¢ao 3.2). Portanto, o PE origem do
multicast soO inicia a transmissao apos receber a requisicdo da mensagem de todas as
tarefas destino.

A integracdo do multicast dual-path na plataforma HeMPS apresenta uma
limitagdo em relagdo ao numero de tarefas destinatarias de uma mensagem multicast.
Esta limitagdo deve-se ao fato de que o microkernel utiliza uma mesma estrutura de dado
(struct da linguagem C) para descrever mensagens unicast e multicast. Antes da
integracdo, esse descritor de mensagem ja era utilizado em diversas fungdes do
microkernel no tratamento de mensagens unicast. No descritor ha um campo de 32 bits
utilizado para indicar a(s) tarefa(s) destino da mensagem. No caso de mensagens unicast
esse campo interpretado como um valor inteiro que indica a tarefa destino. No caso de
mensagens multicast esse mesmo campo indica as tarefas destino a partir de uma
codificacdo, onde cada bit corresponde ao identificador de uma tarefa do sistema. A
limitagdo oriunda do compartilhamento do descritor de mensagens € que uma mensagem
multicast pode ter no maximo 32 tarefas destino, sendo que o identificador destas deve
estar dentro do intervalo 0 a 31. Tal abordagem foi escolhida com o intuito de minimizar
as mudancas na estrutura do microkernel e maximizar a reutilizacdo de codigo (e.g.
primitiva Receive ()), simplificando a integracdo do multicast dual-path no nivel de
software. Essa limitagao é imposta pelo software, uma vez que a NoC suporta um namero
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arbitrario de IPs destino. A Figura 50 ilustra um exemplo da codificagdo utilizada no

campo de destino do descritor de uma mensagem multicast destinada a dez tarefas.

Identificador da
tarefa 30(29(28(27]|26|25(24(23(22|21120{19(18(17|16|15|14[13[12|11|10|9 | 8|7 6| 5|4 |3|2[1]| 0

Destinos 1({ojofofjof1fof1|O0|OfOJ1|O|Of1|O|OfO|1|[O|1[O|1[0jO|O|1[Of1]|OfO
setados em ‘1’

Figura 50 — Campo de 32 bits indicando como destino da mensagem multicast as tarefas 2,
4,8,10,12, 16, 19, 23, 25 e 30.

6.3 Avaliacao

A comunicagado coletiva foi avaliada sobre diferentes instédncias da plataforma
HeMPS. Os experimentos realizados visam comparar o algoritmo multicast dual-path com
a trivial implementacdo de multicast baseada no envio de multiplas mensagens unicast.
As avaliagbes foram feitas utilizando um protocolo de coeréncia de cache e duas
diferentes aplicagdes. A primeira avaliagao foi feita a partir do protocolo de coeréncia de
cache MSI. A segunda avaliagdo foi feita utilizando uma aplicagao produtor/consumidores
e a ultima foi realizada utilizando um multiplicador de matrizes distribuido que implementa
o algoritmo de Fox.

6.3.1 Protocolo de coeréncia de cache [CHA11]

Esta segéo avalia os ganhos obtidos a partir da utilizagdo de mensagens multicast
no protocolo de coeréncia de cache MSI (Modified Shared Invalid). Para a realizagao
desta avaliacdo, uma cache de dados L1 foi adicionada ao Plasma-IP SL, e um IP de
memoria cache de dados L2 foi adicionado ao MPSoC, como mostra a Figura 51. A cache
L1 é privada ao passo que a cache L2 armazena os blocos de memdéria compartilhados
pelos PEs.

MPSoC Plasma-IP SL

Cache controller
Plasma-IP > Router 2 '
MP /‘_>

and tag memory
Plasma-IP RI%H
> Routere ‘ L2 Data Cache

h@h
SL
Figura 51 — Instancia 2x2 da plataforma HeMPS com uma hierarquia de meméria cache de

-
dados em dois niveis (L1 e L2) [CHA11].
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O MSI é um protocolo de coeréncia de cache baseado em diretério. Segundo
esse protocolo um bloco compartilhado pode estar em um dos trés possiveis estados; (/)
Modified, uma cépia do bloco foi modificada em alguma cache L1, portanto, a cache L2
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nao contém uma entrada valida desse bloco, (i/) Shared, zero ou mais caches L1 podem
conter uma copia idéntica de um bloco que esta armazenado na cache L2 e (iii) Invalid, o
bloco ndo é valido. Esse protocolo foi implementado parte em hardware (cache controller
— Plasma-IP SL) e parte em software (microkernel). As principais fun¢gées do mddulo
cache controller sao detectar miss/hit e tratar operagdes de leitura/escrita. O microkernel
realiza a substituicdo de blocos e operacdes de write-back.

A seguir sdo avaliados os ganhos obtidos a partir da utilizagdo de mensagens
multicast na implementacdo das operagdes de (i) invalidagdo de bloco e (ii) write-back,
sobre uma instancia 5x5 da plataforma HeMPS. A versao do MSI que implementa essas
operagodes utilizando mensagens multicast € chamada de OPT (optimized), ao passo que
a versao suportando apenas mensagens unicast € chamada de NO-OPT (no-optimized).
Ambas as versdes foram comparadas em termos de tempo e consumo de energia gastos
nas comunicacgdes entre PEs e cache L2 durante a execucgio das operacgdes.

Para a avaliagado de consumo de energia € adotado o modelo baseado em volume
proposto por Hu et al. [HUO3]. A equacao 1 é utilizada para computar o consumo medio
de energia no envio de um bit, em uma transmissao fim-a-fim, entre dois pontos da NoC.

hops _ * 1)\ %
Ebit _nhops ESM +(nh0ps 1) ELM (1)

Onde: Espit (20.58 pJ/flit), Erpit (2.84 pJd/flit) e nnops representam, respectivamente, o
consumo de energia em um roteador, nos fios de interconex&o e o numero de roteadores
por onde o bit passou. O modelo de energia foi calibrado usando a tecnologia ST/IBM
CMOS 65 nm a 1V, adotando clock-gating, 100 MHz de frequéncia e taxa de inje¢cao de
10% da largura de banda dos enlaces. A ferramenta PrimePower gera os valores de
poténcia e energia usados na equagao 1.

6.3.1.1 Invalidagcao de bloco

Antes de modificar um bloco compartilhado, o PE requisita a cache L2 acesso
exclusivo ao bloco. Ao receber essa requisicdo, a cache L2 envia uma mensagem de
invalidacdo a cada um dos PEs que compartilha tal bloco, com o intuito de evitar
incoeréncia. Apdés o processo de invalidagao, a cache L2 autoriza o PE a modificar o
bloco. Esta sec¢ao avalia os ganhos obtidos a partir da utilizagdo de mensagens multicast
na operacao de invalidagdo variando o numero de PEs que compartilham o bloco a ser
invalidado. A Tabela 6 mostra o tempo em ciclos de clock e a energia consumida no
processo de invalidacdo, considerando um bloco compartilhado por 3, 5 e 8 PEs. Os
ganhos obtidos a partir do uso de mensagens multicast (OPT) n&o sdo crescentes em
relagdo ao aumento do numero de PEs devido aos diferentes mapeamentos utilizados em
cada um dos experimentos. Isso implica o envio de uma ou duas copias da mensagem de
invalidacédo, dependendo da localizagdo dos PEs em relagdo a origem cache L2 (Segao
6.1), bem como o comprimento dos caminhos tomados.
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Tabela 6 — Tempo e energia consumida no processo de invalidagao variando o nimero de
PEs que compartilham o bloco a ser invalidado [CHA11].

Protocol 3 PEs 5 PEs 8 PEs
NO-OPT 141 154 147
Clock Cycles OPT 129 127 129
OPT gain vs NO-OPT 8.51% 17.53% 12.24%
Eneray () NO-OPT 1635 2584 3798
OPT 685 2073 2916
OPT Gain vs NO-OPT 58.07% 19.76% 23.20%

6.3.1.2 Write-back

ApsGs um acesso de leitura a cache L1 resultar em um miss, o PE tem de enviar a
cache L2 uma requisicado de leitura a um bloco modificado. Ao receber essa requisi¢ao, a
cache L2 envia uma requisi¢ao de write-back ao PE que mantém o acesso exclusivo ao
bloco requisitado. Esse PE entdo executa o write-back enviando uma copia do bloco a
cache L2 e outra copia ao PE que requisitou a leitura. Esta seg¢do avalia os ganhos
obtidos na requisicédo de leitura a partir da utilizagdo de mensagens multicast na operagao
de write-back. Os experimentos realizados variam a distdncia em hops entre o PE que
requisita a leitura de um bloco e a cache L2. Figura 52 apresenta os resultados de
consumo de energia. A utilizagdo de mensagens multicast (OPT) reduziu em média 12% o
consumo de energia. Entretanto, a utilizagdo de multiplas mensagens unicast (NO-OPT)
apresentou um desempenho pouco superior em termos de tempo (em média 30 ciclos de
clock mais rapida). Isso pode ocorrer quando o custo de preparagdo da mensagem
multicast nao é compensado devido ao baixo numero de destinos, dois nesse caso (L2 e
PE que mantém o bloco). Além disso, o caminho tomado pela mensagem multicast pode
ser muito longo em relagao as unicasts, visto que ela utiliza um unico caminho para atingir
todos destinos.

70000

60000

50000 —
40000 : »
30000 1— 1 ' 1 " mNO-OPT
20000 = - = - - - | - OPT
10000 -

0 ‘

1 Hop 2 Hops 3 Hops 4 Hops

Energy in pJ

Distance in number of hops of the PE reading
the block from the L2 cache

Figura 52 — Energia consumida durante a leitura de um bloco modificado variando a
distancia entre o PE leitor e a cache L2 [CHA11].
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6.3.2 Produtor/Consumidores

Essa aplicagdo experimental consiste em um produtor que envia uma mensagem
multicast e em seguida espera uma resposta (acknowledge) de cada consumidor
[SUP99]. Os consumidores (destinos) recebem a mensagem e em seguida enviam a
resposta ao produtor. A Listagem 2 mostra o nucleo do cédigo do produtor. Dois tempos
sdo capturados: (i) t_Send, corresponde ao tempo necessario para o produtor processar o
envio da mensagem e (ii) t Ack, corresponde ao tempo necessario para todos
consumidores receberem a mensagem e confirmarem a recepgao. Os experimentos
foram realizados sobre uma instancia 5x5 da plataforma HeMPS, fixando o produtor no
centro da malha e variando o numero de consumidores ao seu redor, implicando sempre
o envio de duas copias da mensagem.

Listagem 2 — Cédigo do produtor.

t0 = GetTick(); /* Gets the initial time */

#ifdef DUAL PATH /* Sends the message using the dual-path algorithm */
Multicast (&msg, target list, TARGETS) ; /* High priority message by default
#else /* Sends an individual message to each target */

for (1i=0; i<TARGETS; i++)
Send (&msg, target list[i],HIGH);

#endif
t Send = GetTick(); /* Gets the time to complete the sending */
for (i=0; 1i<TARGETS; i++) /* Receives the acknowledgements */

Receive (&msg, target list[i]);

t Ack = GetTick(); /* Gets the time after receive all acknowledgements */

O primeiro experimento avalia os tempos t Send e t Ack em fungcdo do tamanho
da mensagem. O tamanho da mensagem varia de 32 bytes a 512 bytes e o numero de
destinos foi fixado em 23. A Figura 53 ilustra os resultados obtidos, onde DP corresponde
ao algoritmo dual-path e Uni corresponde ao envio de multiplas mensagens unicast. Para
mensagens pequenas (até 128 bytes), as duas implementagbes apresentam um
desempenho muito proximo. Isto ocorre porque o processamento da primitiva
Multicast () é mais complexo que o da primitiva Send () devido a preparagdo das
copias e este custo passa a ser compensado a partir de mensagens maiores (192 bytes).
Visto que na implementacdo baseada em unicast a primitiva Send () € chamada 22 vezes
a mais que a primitiva Multicast (), observa-se claramente um maior impacto no
desempenho conforme o tamanho da mensagem aumenta.
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—&—DP-t_Send —#—DP-t_Ack Uni-t_Send —>¢— Uni-t_Ack
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80000 M\
70000 M
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40000
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20000
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0 64 128 192 256 320 384 448 512 576

Tamanho da mensagem (Bytes)

Figura 53 — Multicast em fung¢ao do tamanho da mensagem.

O segundo experimento avalia os tempos t_Send e t Ack em fungdo do numero
de destinos para trés tamanhos de mensagem: (i) pequeno (32 bytes); (i) médio (256
bytes) e (iii) grande (512 bytes). O numero de destinos varia de 2 a 23. As figuras a seguir
ilustram os resultados obtidos para os trés diferentes tamanhos de mensagem. A Figura
54 corrobora que para mensagens pequenas, ambas as implementagcbes apresentam
resultados préximos, independente do numero de destinos. No entanto, o trafego gerado
pelo algoritmo dual-path € menor, acarretando menor consumo de energia
[CARO08a][CHA11]. Ja a Figura 55 e a Figura 56 mostram o crescente ganho de

desempenho do algoritmo dual-path em relagdo a implementagdo baseada em unicast
para mensagens maiores.

—&—DP-t_Send —#—DP-t_Ack Uni-t_Send —>¢— Uni-t_Ack

90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000

10000 - u\—d,\:L

p A

Tempo (ciclos de clock)

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Numero de destinos

Figura 54 — Multicast em fungao do numero de destinos. Mensagem de tamanho pequeno
(32 bytes).

—o—DP-t_Send —#—DP-t_Ack Uni-t_Send  —>¢— Uni-t_Ack
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60000 e

50000 ’ﬁé‘*
40000

30000 /

20000

10000 - %

0o +—H%

Tempo (ciclos de clock)

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Numero de destinos

Figura 55 - Multicast em funcédo do nimero de destinos. Mensagem de tamanho médio (128
bytes).
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Figura 56 - Multicast em funcido do nimero de destinos. Mensagem de tamanho grande (512
bytes).

6.3.3 Multiplicagdo de matrizes distribuida

O multiplicador de matrizes distribuido € uma implementacéo do algoritmo de Fox
[FOX87]. Esse algoritmo foi desenvolvido para realizar a multiplicagdo de matrizes de
maneira distribuida em multicomputadores. O algoritmo assume matrizes de ordem n e
um nudmero de tarefas t onde a raiz quadrada de t divide n (n mod \t = 0). As matrizes a
serem multiplicadas sdo particionadas em submatrizes de ordem nAt e atribuidas as
tarefas. O particionamento segue um padrao de tabuleiro de damas. A Figura 57 ilustra
duas matrizes (A e B) de ordem 12 (n) a serem multiplicadas, particionadas entre 9
tarefas (f).

012345678 91011 012345678 91011

of | | | of | | |

1 _'h-n 'h-n -h-n 1 _'h-n 'h-n -h-n

2 ) ) ) 2 ) v U

3 3

4 4

5 5

s —TF1 i 1 s —TF1 1 1

7 7

8 8

9 o o o 9 o o o

10 F2 'fl". 'fl". 10 F2 ]l". 'fl".

1| | | "] | |
Matriz A Matriz B

Figura 57 — Matrizes A e B particionadas entre 9 tarefas (T00, T01, T02, T10, T11, T12, T20
T21 e T22).

As tarefas podem ser vistas como um grid virtual de ordem Vt, onde cada uma é
responsavel pela multiplicagdo das suas submatrizes de A e B. O algoritmo é executado
em Vt iteracdes. A Figura 58 ilustra o padrdo de comunicacdo entre as tarefas a cada
iteragcdo do algoritmo, considerando o grid virtual de tarefas 3x3 formado pelo
particionamento das matrizes apresentado na Figura 57. A cada iteracdo é feito um
broadcast de uma submatriz de A em cada uma das linhas do grid e em seguida cada
tarefa envia a sua submatriz de B para vizinha ao norte (as tarefas na borda norte enviam
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para as tarefas na borda sul na mesma coluna). As tarefas origem do broadcast em cada
linha variam a cada iteragdo. Inicialmente o broadcast é feito pelas tarefas na diagonal
principal e a cada iteragdo a diagonal é deslocada (com rotagao) para a direita, indicando
as novas tarefas origem.

Broadcast Deslocamento
submatriz de A submatriz de B

Teammnml
o> 1>»

| L
teracao

1>

et
<+—< f * A

I —

Iemsamma]
1>

plala
Ny Iteracio 2 ! oy
—— bt
o—>—

14

I —

]
L p1et
@& 1> > | Iteracdo3 Al A

[ [ [
<01

plals

I — — |

Figura 58 — Padrao de comunicacgao entre as tarefas a cada iteragao do algoritmo de Fox.

O algoritmo de Fox foi implementado sobre a plataforma HeMPS em duas
versdes. Uma utiliza o multicast dual-path para fazer o broadcast da submatriz de A
enquanto a outra o faz a partir de multiplas mensagens unicast. Foram realizadas
multiplicagbes de matrizes de ordem 33, 44 e 55, utilizando grids de tarefas de ordem 3, 4
e 5, respectivamente. Os grids de tarefas foram mapeados sobre instancias da plataforma
HeMPS de mesma ordem. Em todos experimentos cada tarefa € responsavel pela
multiplicagdo de submatrizes de ordem 11. A Tabela 7 apresenta os tempos em ciclos de
clock para a conclusdo das multiplicagdes e os ganhos obtidos a partir do emprego do
multicast dual-path. No caso do grid 3x3, a versao com multiplos unicasts tem um
desempenho superior, pois 0 numero de destinos do broadcast é pequeno (dois destinos
por linha). A medida que o grid aumenta, e consequentemente o numero de destinos do
broadcast, o multicast dual-path vai apresentando ganhos crescentes. Devido a limitagao
discutida na secdo 6.2, ndo foi possivel realizar experimentos com grids de tarefas
maiores. Entretanto, visto que a submatriz difundida em broadcast pode ser considerada
uma mensagem grande (484 bytes), os ganhos proporcionados pelo multicast dual-path
em grids maiores devem seguir os resultados da Figura 56.
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Tabela 7 — Tempos em ciclos de clock para a realizagao das multiplicagées das matrizes e

ganhos obtidos com o multicast dual-path.

Matrizes | Grid | Dual-path | Unicast | Ganho
33x33 3x3 307639 305393 | -0,73%
44x44 4x4 460570 463855 | +0,7%
55x55 5x5 661087 669499 | +1,25%
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7. CONCLUSAO

Este trabalho originou-se a partir da unido natural de dois topicos de pesquisa
estratégicos que direcionam a evolugdo dos sistemas embarcados; redes e sistemas
multiprocessados intra-chip (NoCs e MPSoCs). Visto que essas duas areas evoluiram
separadamente por anos, a integracdo deve considerar o melhor dos dois mundos;
servigos de comunicagado (NoCs) e programabilidade (MPSoCs). Revisando o estado da
arte ficou claro que o potencial oferecido pelas NoCs nao vinha sendo explorado
adequadamente em niveis mais altos de abstragdo e que elas tém sido empregadas, em
varios trabalhos, como meras infraestruturas para troca de mensagens. A estrutura
nativamente distribuida das NoCs e as caracteristicas intrinsecas ao paradigma oferecem
aos projetistas a possibilidade de criar sistemas multiprocessados de grande poder
computacional. A utilizagdo de processadores de propdsito geral como |IPs (PEs) confere
ao sistema flexibilidade e capacidade de personalizagdo, o que garantem sua reutilizagao
como um todo na implementacdo das mais variadas aplicagdes. Portanto, a caracteristica
mais relevante dos MPSoCs é sem duvida a programabilidade, a qual foi explorada nessa
Tese a partir dos servicos de comunicagdo diferenciados. A implementagcdo de
mecanismos especificos no nivel da rede e o suporte a estes no nivel de software a partir
de uma API de comunicag&o consolidaram a integracdo entre NoCs e MPSoCs.

Os mecanismos implementados na NoC que d&o suporte aos servicos de
comunicacao diferenciados sao controlados pelo cabecalho dos pacotes. Campos
especificos no cabegalho de um pacote expdem tais mecanismos a niveis superiores (IP).
Diferente de diversos trabalhos relacionados, essa abordagem permite o acesso aos
mecanismo sem a necessidade de interfaces de rede especificas, as quais os expdem
através de registradores mapeados em memoria. As interfaces de rede a serem utilizadas
com esta NoC podem simplesmente fazer o papel de uma camada de adaptacao entre as
interfaces de comunicagao ou entre as frequéncias de operacao da rede e do IP no caso
de MPSoCs GALS. A NoC em si pode ser vista como um IP de comunicagao stand alone
pronto para ser empregado em qualquer projeto, dando ao projetista a liberdade de criar
suas proprias interfaces de rede, uma vez que diferentes IPs possuem diferentes
interfaces.

A metodologia de integragcdo proposta nesta Tese foi implementada em software
no microkernel (HeMPS e HS-Scale). A ideia € capturar o servico de comunicagao a ser
utilizado pela aplicagéo a partir das primitivas da API, e durante o processamento destas,
o microkernel configura o cabegalho do pacote de acordo com o servigo. Tal metodologia
é simples e de baixo custo em termos de memodria, uma vez que é implementada em
software. A mesma metodologia pode ser implementada em uma biblioteca de fungdes
especifica, caso ndo haja um sistema operacional ou este ndo possua cédigo aberto.
Além disso, essa metodologia pode ser implementada por qualquer processador



94

utilizando uma linguagem de programacéo de alto nivel (e.g. C ou C++). O microkernel
tomado como ponto de partida para a realizagdo deste trabalho tinha um tamanho de
15KB. Apds a inclusdo do suporte aos servicos de comunicagao diferenciados e o
escalonamento de tarefas baseado em prioridades o tamanho atual é 22KB. Em termos
percentuais, pode-se dizer que o aumento de 46,6% (7KB) & consideravel, entretanto o
microkernel como um todo continua com um tamanho reduzido e adequado a sistemas
embarcados.

Em termos de hardware, o maior impacto foi relativo a duplicacdo dos canais
fisicos para suportar o servico de comunicacdo baseado em prioridades. Os demais
servicos de comunicagdo implementados ndo exigem a adigao/replicagdo de modulos
hardware especificos a arquitetura do roteador. Os mecanismos que dao suporte a eles
sdo implementados a partir de pequenas alteragcbes nos moddulos ja existentes na
arquitetura do roteador, acarretando baixo custo de area. Caso o roteador alvo ja tenha os
canais fisicos replicados (e.g. iMesh — Secado 2.1.1), a implementagdo de um mecanismo
de alocagdo baseado em prioridades também tem baixo custo. Além de aumentar a
largura de banda agregada do roteador, multiplos canais fisicos podem ser explorados
também para tolerancia a falhas.

As avaliagcbes realizadas mostraram a eficiéncia dos servicos de comunicagao
implementados e os beneficios obtidos controlando-os em software a partir da API. Tal
controle oferece ao programador meios para explorar o espago de projeto em busca dos
melhores resultados, a fim de satisfazer os requisitos das aplicagbes. Tipicamente, os
servigcos de comunicagao implementados proporcionam ganhos em situagdes de trafego
mais elevado onde ha concorréncia por recursos da NoC. Isso mostra que em situacoes
onde a carga da rede € baixa, esta pode operar em uma frequéncia inferior a dos IPs,
com o proposito de elevar o trafego do ponto de vista da rede. Assim ela passa a
consumir menos energia e 0s servicos de comunicagdo podem ser utilizados
eficientemente. Os servigos de comunicacédo foram avaliados separadamente, entretanto,
todos estdo disponiveis na APl de comunicacdo da plataforma HeMPS, podendo ser
utilizados concomitantemente pelo programador das aplicagdes.

Os resultados obtidos a partir de simulagdes RTL agregam valor a estes, uma vez
que o comportamento simulado € muito préximo do apresentado por uma implementagao
fisica. Apesar das simulagbes terem considerado instancias pequenas de MPSoC (e.g.
4x4 e 5x5), os servicos de comunicagdo devem se comportar de maneira semelhante em
instancia maiores, visto que estes tem baixa dependéncia em relacdo as dimensdes do
sistema. Além do mais, MPSoCs de grandes dimensdes podem ser divididos em regides
formadas por sub-MPSoCs com dimensbes semelhantes as utilizadas neste trabalho.

Um significativo passo foi dado em relagdo a versdao da plataforma HeMPS
utilizada como ponto de partida para a realizacdo deste trabalho. Além das
implementagdes acrescentadas ao longo da Tese, muitos bugs foram resolvidos,
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chegando-se a um nivel minimo de estabilidade do sistema que habilita a sua distribui¢éo,
de maneira que outros grupos de pesquisa além do GAPH possam ajudar a enriquecé-la
e torna-la ainda mais estavel, desenvolvendo novas aplicacdes e relatando eventuais
bugs. A implementacdo de aplicagcbes a partir de algoritmos paralelos (troca de
mensagens) ou grafos de tarefas utilizando a APl ndo apresenta grandes dificuldades. A
plataforma HeMPS é uma fonte de conhecimento que envolve conceitos de diversas
areas da engenharia e da computagcdo. Durante o periodo do doutorado foi possivel
exercitar a abrangéncia multidisciplinar envolvida no projeto de MPSoCs em varios niveis
de abstragao como:

* Programacdo VHDL e redes de computadores, durante o desenvolvimento de novos
servicos comunicacdo na NoC Hermes;

* Sistemas operacionais, durante a implementacao de novas primitivas de comunicacao
e escalonamento baseado em prioridades no microkernel da plataforma HeMPS;

* |nterface hardware/software, durante o desenvolvimento de novos drivers;

* Programacao SystemC e arquitetura de computadores, durante o desenvolvimento de
modelos abstratos de processadores e memorias, a fim de acelerar a simulagéo da
plataforma HeMPS;

* Programacdo paralela e arquiteturas paralelas durante o desenvolvimento de
aplicacoes;

* Programacdo orientada a objetos, durante o desenvolvimento do framework de
geragéao e depuragédo da plataforma HeMPS (Apéndice B — HeMPS Generator).

7.1 Trabalhos futuros

As garantias flexiveis oferecidas por servigos de comunicagdo como o baseado
em prioridades (Capitulo 4) ou com roteamento diferenciado (Capitulo 5) podem ser
severamente afetadas quando muitas aplicacbes compartiham os mesmos servigos
simultaneamente. Tal situagdo foi evidenciada no experimento com o decodificador
audio/video apresentado na Secgdo 4.3.2 (Tabela 3). Em um cenario onde todas as
aplicagdes transmitiam fluxos de alta prioridade, foi necessario mudar o servigco de
comunicagao do pipeline de video para um baseado em conexdo, a fim de que o
decodificador atingisse novamente a vazdo minima exigida. Tal mudanga foi simples,
entretanto, realizada manualmente a partir de uma alteragdo minima no codigo fonte da
aplicagao.

Em sistemas dinamicos onde a todo momento aplicagdes sao
alocadas/desalocadas, certos servicos de comunicagao diferenciados sdo necessarios
apenas quando ha concorréncia pelos recursos da infra-estrutura de comunicagao. Neste
caso seria desejavel o proprio sistema realizar a monitoracdo do desempenho das
aplicacdes e dinamicamente adaptar o servico de comunicagdo de maneira autbnoma,
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baseado apenas nas restricbes especificadas pelo programador em tempo de projeto.
Tais restricbes podem ser obtidas através de um tragado de perfil (profiling) da aplicagéo
onde s&o estabelecidos limites de desempenho, como vazdo, laténcia e jitter.
Dependendo do mapeamento de uma aplicagdo na plataforma, o seu desempenho geral
pode ser afetado em decorréncia da deterioragdo da comunicagdo de apenas algumas
tarefas, devido as dependéncias entre estas. Portando, uma possivel abordagem é
realizar uma monitoragdo entre pares de tarefas comunicantes e ajustar o servico de
comunicagdo localmente, ao invés de interferir globalmente em toda a aplicagdo. Tal
monitoragdo e ajuste do servigo de comunicagdo podem ser implementados no
microkernel como trabalhos futuros.
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A Tabela 8 apresenta o conjunto das publicagdes realizadas durante o periodo do
doutorado (2008-2011), juntamente da respectiva classificagdo no Qualis da CAPES
(margo/2010). A coluna descrigéo relaciona a publicagdo com o texto da presente Tese,
quando se aplica, ou o tema principal da publicacdo. As publicagcbes 3, 5 e 7 sao
resultantes do periodo de sanduiche realizado no laboratério LIRMM (Montpellier/Franga).
A excecdo da publicacdo 6 (pOster), todas as demais foram foram publicadas como
artigos completos.

Tabela 8 - Publicag6es realizadas durante o periodo do doutorado (2008-2011).

Publicacao Descrigao
CHAVES,T.; CARARAE.; MORAES,F. Avaliagdo da
1 | Energy-efficient Cache Coherence Protocol for NoC-based MPSoCs comunicacgao coletiva
In: SBCCI, 2011 (Qualis B3) no Capitulo 6

CHAVES,T.; CARARA,E.; MORAES,F.
Exploiting Multicast Messages in Cache-Coherence Protocols for NoC-based

Utilizagao de multicast
no protocolo de

2 MPSoCs coeréncia de cache na
In: ReCoSoC, 2011. HeMPS
CARARA,E.; ALMEIDA,G.; SASSATELLI,G.; MORAES,F.

Achieving Composability in NoC-Based MPSoCs Through QoS Management .

3 Capitulo 4

at Software Level.
In: DATE, 2011 (Qualis B1).
MANDELLI,M.; OST,L.; CARARA,E.; GUINDANI,G.; ROSA,T,; Mapeamento dinamico

4 | MEDEIROS,G.; MORAES F. o ontado
Energy-Aware Dynamic Task Mapping for NoC-based MPSoCs. P HeMPS
In: ISCAS, 2011 (Qualis A2).

ALMEIDA,G.; BUSSEUIL,R.; CARARA,E.; HERBERT,N.; VARYANI,S; Suporte a DFS

5 SASSATELLI,G.; BENOIT,P.; TORRES,L.; MORAES,F. im Ierr?entado na HS-
Predictive Dynamic Frequency Scaling for Multi-Processor Systems-on-Chip. P Scale
In: ISCAS, 2011 (Qualis A2).

CARARA,E.; MORAES F.

6 | Flow Oriented Routing for NoCs. Capitulo 5
In: SOCC, 2010 (Qualis B1).

ALMEIDA,G.; VARYANI,S.; BUSSEUIL,R.; SASSATELLI,G.; TORRES,L; . ~

, | BENOIT,P.; CARARA E.; MORAES F. ir:\q"'?;fnfrﬁ::;ifﬁ;_
Evaluating the Impact of Task Migration in Multi-Processor Systems-on-Chip. P Scale
In: SBCCI, 2010 (Qualis B3).

CARARA,E.; OLIVEIRA,R.; CALAZANS,N.; MORAES;,F. Descrigao da

8 | HeMPS - A Framework for NoC-Based MPSoC Generation. plataforma HeMPS,
In: ISCAS, 2009 (Qualis A2). Secao 3
CARARA,E.; CALAZANS,N.; MORAES,F.

9 | Managing QoS Flows at Task Level in NoC-Based MPSoCs. Capitulo 4
In: VLSI-SoC, 2009 (Qualis B3).

CARARA,E.; MORAES F.
Deadlock-Free Multicast Routing Algorithm for Wormhole-Switched Mesh ,
10 Capitulo 6

Networks-on-Chip.
In: ISVLSI, 2008 (Qualis B4).

11

CARARA,E.; CALAZANS,N.; MORAES;,F.
A New Router Architecture for High-Performance Intrachip Networks.
JICS. Journal of Integrated Circuits and Systems, v. 3, 2008.

Base para o roteador
utilizado no trabalho
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12

MORAES,F.; CARARA,E.; PIGATTO,D.; CALAZANS,N.
MOTIM an Industrial Application Using NOCs.
In: SBCCI, 2008 (Qualis B3).

Aplicacgéo industrial
implementada
utilizando o roteador
proposto na publicacéo
11
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APENDICE B — HEMPS GENERATOR

HeMPS Generator € o nome do framework utilizado para geragdo automatizada
da plataforma HeMPS e depuracao das aplicacdes. O framework &€ baseado em uma
interface grafica amigavel e intuitiva. A Figura 59 ilustra a janela principal do HeMPS
Generator.

E™HeMPS Generator =101 x|
Project 5
Applications:
Decoder Eceppican Processor 14 Processor 15 Processor 16 Processor 17 Processor 18
communication
5 Fox Delete application MJ1.c V' Enable MJ2.c V' Enable MJ3c V' Enable V' Enable V' Enable
To0.c " " Master " Master " Master  Master " Master
Tole Reset allocation |
T02.¢ @ Slave & Slave & Slave & Slave & Slave
H?C X )5 5: Y |5 3: 1 1 Remove Remove Remove Remove Remove
.C
T2e Page size (KB): |16 3‘
T20.c — Processor 13 Processor 12 Processor 11 Processor 10 Processor F
T21e i v [aDc W [FIRe ¥ i v v
e Mas Tasks/Slave: ,2’— Split.c V' Enable AD.c V' Enable FIR.c V' Enable Join.c V' Enable V' Enable
TM.c " Master " Master " Master " Master " Master
Renenee ' Slave @ Slave @ Slave @ Slave @ Slave
4 = B4KB 2
 128K8 Remove Remove Remove Remove Remove
Processor description Processor & Processor B Processor C (Master) 6 Processor D Processor E
" RTL IV Enable V' Enable taskC.c v taskd.c V' Enable taskB.c IV Enable
IS 3 " Master " Master E=iie ' Master " Master  Master
& Slave & Slave " Slave & Slave & Slave
Generate 7
Remove Remove Remove Remove Remove
Do |
Ready Processor 9 Processor 8 Processor 7 Processor 6 Processor 5
V' Enable W' Enable W' Enable W' Enable V' Enable
" Master " Master " Master " Master " Master
8 @ Slave " Slave ' Slave @ Slave @ Slave
Remove Remove Remove Remove Remove
Processor 0 Processor 1 Processor 2 Processor 3 Processor 4
V' Enable V' Enable V' Enable V' Enable V' Enable
" Master " Master " Master " Master  Master
' Slave & Slave & Slave & Slave & Slave
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Figura 59 — Janela principal do framework HeMPS Generator.

Essa janela habilita a personalizagdo da plataforma a partir de diversos
parametros. Primeiramente, o numero de PEs da plataforma pode ser definido através
das dimensdes X e Y (1), as quais também representam as dimensdes da NoC Hermes a
ser utilizada. Depois, pode-se definir o tamanho de pagina e tamanho total da memoria
privada dos PEs (2). O numero maximo de tarefas executadas pelos PEs & uma funcéo
dos tamanhos de pagina e da memoria privada, sendo que uma pagina comporta apenas
uma tarefa. Para acelerar a simulacado da plataforma, processadores e memoarias privadas
podem ser modelados, respectivamente, a partir de 1ISSs e modelos C/SystemC, ambos
com precisao de ciclo (3).

O painel a esquerda na janela principal (4) contém as aplicagbes a serem
executadas na plataforma. Cada aplicagdo € uma raiz, cujas folhas séo as tarefas que as
compdéem. Uma nova aplicagado pode ser adicionada ou removida do painel através dos
botdes Add application e Delete application (5), respectivamente. O mapeamento estatico
€ determinado arrastando uma tarefa do painel de aplicagcbes até o processador escravo
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onde ela deve executar. As tarefas arrastadas até o processador mestre (6) sao
mapeadas e alocadas dinamicamente sob demanda durante a execugédo do sistema.
Qualquer PE pode ser o mestre do sistema, sendo este definido através do radio button
Master. Um duplo clique em uma tarefa arrastada até um PE abre uma nova janela com
as propriedades da tarefa (Figura 60). Atualmente é possivel definir a prioridade de
escalonamento e o time slice de cada tarefa (Secdo 4.4). Ao pressionar o botdo Reset
allocation (5), todas as tarefas arrastadas até os PEs voltam para o painel de aplicagbes
juntamente das suas respectivas aplicagdes.

Priority: 100 = (0: Higher)

Time Slice: |15384 3: clock cycles

Cancel oK |

Figura 60 — Janela de propriedades da tarefa.

O botado Generate (7) dispara a geragédo automatizada do sistema. Primeiramente
o hardware da plataforma é gerado segundo os parametros definidos na janela principal.
Em seguida sdo compilados os cédigos das tarefas e do microkernel. Por fim, os cddigos
das tarefas s&o incluidos no repositério enquanto o microkernel € incluido nas memorias
privadas dos PEs. A plataforma gerada pode ser totalmente descrita em VHDL RTL, ou
uma mistura de VHDL e C/SystemC, para fins de simulagdo (3).

ApOs a geragdo, pode-se simular a plataforma resultante através de um
simulador. No grupo de pesquisa GAPH o simulador utilizado € o ModelSim (Mentor).
Uma vez concluida a simulagdo, o resultado da execucdo das aplicagbes pode ser
observada a partir da janela de depuracéo (Figura 61), a qual é aberta pelo botdo Debug
(8). Nessa janela, cada painel corresponde a um PE do sistema. Dentro de cada painel
tem-se uma aba para cada tarefa executada no PE. Tais abas equivalem a um terminal
gue mostra o resultado da execucgao das tarefas.






