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Resumo

Com o aumento da complexidade de aplica¢des, principalmente as relacionadas a multimidia,
surge a necessidade de um suporte de hardware computacionalmente mais poderoso. A solugdo adotada
para suprir esta necessidade é o uso de paralelismo. Neste contexto, surgem 0s sistemas inteiros multi-
processados em chip Unico. Neste artigo, é apresentada uma plataforma multiprocessada, utilizando-se
uma rede em chip (NoC, do inglés Network-on-chip) para comunicagdo entre componentes, e adotando a
solucéo de diretdrio, como mecanismo de coeréncia de cache. Sdo apresentados resultados que mostram
que esta solugdo ndo se caracteriza como um grande overhead em termos de tempo de resposta, bem

como carga inserida na rede.
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Abstract

With the increasing of applications complexity, specially the ones related to multimedia, a
computationally powerful hardware support becomes necessary. The solution adopted to fulfill this need
is parallelism. In this context, full multiprocess systems in a single chip arise. This paper presents a
multiprocessor platform that uses a Network-on-chip as communication components, and adopting the
directory solution, as a cache coherence mechanism. The results shows that this solution does not present

itself as a great overhead in terms of response time, as well the load inserted on the network.
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Introducéo

Nos ultimos anos, a capacidade de processamento dos microprocessadores tem evoluido
em varias ordens de grandeza, entretanto, a complexidade dos sistemas tem aumentado de forma
igual ou superior, como por exemplo, 0 processamento de video de alta definicdo em tempo-
real, que requer 3 bilhGes de operagdes por segundo e geracdo sintética de video que pode
chegar a 1 trilhdo de operacdes por segundo (BERTOZZI et al., 2005). Em aplica¢cBes como
estas, e considerando que o desempenho dos processadores atuais se aproxima do limite fisico,
percebe-se que um Unico processador ndo atende a necessidade computacional de tais
aplicacbes. Baseado nisso e na crescente capacidade de integragdo, surgiram os sistemas
multiprocessados em chip (nico (MP-SoCs, do inglés Multi-Processor System-on-Chip)
(LOGHI et al., 2004).

O MP-SoC é um sistema inteiro integrado em chip unico. Os MP-SoC, além de
multiplos processadores, integram co-processadores, processadores digitais de sinais (DSP),
blocos de memdria, blocos de entrada/saida e dispositivos que gerenciam a comunicacéo interna
ao chip (JERRAYA e WOLF, 2004).

Nestes sistemas complexos, a comunicacao entre 0s modulos é critica, por isso tem sido
alvo de diversas investigacOes arquiteturais (BERTOZZI et al., 2006). A mais simples das
solucdes, tanto no que se refere & implementagdo quanto no que se refere ao custo, é o uso de
barramentos. O problema dos barramentos se encontra na baixa escalabilidade, ou seja, na
degradacgéo do desempenho a medida que o nimero de dispositivos aumenta.

Uma solucdo mais atual e que € objeto de pesquisas mais recentes, € o uso de uma rede
em chip (NoC, do inglés Network-on-Chip) como elemento de interconex&o. Essa solugdo
apresenta maior flexibilidade devido ao fato de poder ser configuravel no que diz respeito as
topologias de conexdo entre 0s componentes e também por apresentar uma maior escalabilidade
(ZEFERINO et al., 2002).

Nesta perspectiva, este trabalho apresenta a implementacéo de uma plataforma MP-SoC
com suporte a manutencdo da coeréncia da hierarquia de meméria. A plataforma, batizada de
STORM (MP-SoC Directory Based Platform) foi implementada com a linguagem SystemC de

descricdo de hardware.
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Plataforma STORM

O projeto baseado em plataforma é um conceito que vem sendo amplamente discutido,
tanto no meio académico quanto no contexto industrial. Apesar de este conceito existir ha
alguns anos, varias definicbes foram dadas, tornado sua interpretacdo confusa, entretanto,
Sangiovanni-Vincentelli e Martin (2001) definem plataforma como uma abstracdo que cobre
varios possiveis refinamentos de baixo-nivel.

O conceito de plataforma estd intimamente ligado ao conceito de reuso de componentes.
A reusabilidade que caracteriza este modelo de projeto se da pelo fato do projeto do sistema ser
baseado em um conjunto de componentes pré-definidos que se comunica através de um
mecanismo de interconexdo. Essa caracteristica implica um sistema em um sistema integrado
“flexivel” e customizdvel para alguma aplicagdo em particular (SANGIOVANNI-
VINCENTELLI et al., 2004).

Visao geral

STORM ¢ uma plataforma multiprocessada em chip Unico, criada para suportar até 256
modulos. Seu projeto visou a descri¢do de um sistema real, executando codigo binario gerado a
partir de uma linguagem de alto nivel (linguagem C), capaz de prover um conjunto de resultados
especialmente Uteis na exploragdo de espaco de projeto. Em particular, estuda-se o desempenho
do processador e overhead causado pela hierarquia de memoria e pela rede de interconexao.

Atualmente, STORM suporta a integracdo de um processador (SPARC V8), um modulo
de Cache, um médulo de Memédria e um mobdulo Diretdrio, cujo objetivo é realizar a
manutencdo da coeréncia das caches. Uma vez que se trata de uma plataforma, STORM néo
possui uma arquitetura fixa. Os modulos suportados por ela podem ser dispostos em qualquer
lugar da NoC. Uma configuragdo genérica da plataforma pode ser vista na figura 1la. Outros
modulos SystemC podem ser conectados a STORM, contanto que sigam o protocolo de
comunicacdo padrdo da NoC.

STORM utiliza 0 modelo de memoria compartilhada, sendo o espaco de enderegcamento
formado pela soma dos espacos de todos os mddulos de memaria instanciados. Desta forma, os
processos se comunicam através de varidveis compartilhadas, que sdo protegidas via mutexes.
Os mutexes foram implementados através de uma biblioteca em C, garantindo a atomicidade dos

acessos.
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Coeréncia de cache

Atualmente STORM usa o protocolo baseado em diretério para manter a coeréncia
entre todas as caches do sistema. O problema da coeréncia de cache pode ser facilmente
resolvido em um sistema baseado em barramento com o0 uso do protocolo snoop
(TANENBAUM, 1999). A implementacdo do protocolo snoop em uma NoC nédo é impossivel,
mas representaria um grande overhead de comunicacao devido a necessidade de realizar o envio
de mensagens em broadcast para cada acesso de uma cache a memoria. Assim, uma escolha
viavel é o uso do protocolo de diretdrio, o qual centraliza toda informacao que diz respeito ao
acesso a memoria (HWANG, 1993).

Cada mddulo de memoéria na STORM tem um modulo Diretério que gerencia sua
comunicacdo com a NoC e mantém a coeréncia de cache. O Diretorio tem informagao sobre o
status de todos os blocos na memdria a que esta associado (bloco limpo ou bloco sujo) e
também a informacéo sobre que caches tém cdpias de quais blocos.

STORM utiliza Diretdrio Dir, NB, o que significa que sdo necessarios n+1 bits por
bloco na memoria. O valor n diz respeito ao numero de caches na plataforma (HWANG, 1993).
Isto garante que cada processador possa ou ndo manter cOpia de um mesmo bloco, se
necessario.

Para armazenar a informac&o sobre o status do bloco, o diretério utiliza duas tabelas: a
Status TAble (STA) e a Processor TAble (PTA). A STA contém informacdo que diz respeito a
todos os blocos de um determinado modulo de memoria, como descrito acima. A PTA contém o
endereco de NoC de todos os processadores do sistema. E importante perceber que a STA néo
tem informacdo alguma sobre em que lugar na NoC estdo as caches com as cépias dos blocos.
Por isso, o Diretério tem uma tabela com o endere¢o de NoC de cada uma das caches, a PTA. A
PTA e STA foram implementadas como memdrias dedicadas do moédulo Diretério, logo, ndo é
necessario nenhum acesso & memoria do sistema.

O mdbdulo de Cache tem um gerenciador de comunicacdo das caches (CaCoMa, do
inglés Cache Communication Manager), o qual realiza a comunicacdo entre a cache e o
roteador da NoC. O CaCoMa tem uma tabela de traducdo do endereco virtual para o enderego
de NoC (ATA — Address TAble), de forma que o0 CaCoMa pode calcular o médulo de memoria
ao qual deve ser feito 0 acesso. Tanto a tabela PTA do Diret6rio, quanto a tabela ATA do
CaCoMa sdo montadas durante o processo de boot. A STA varia de acordo com o
comportamento do sistema enquanto que a PTA é estatica. A Adress Table também é
implementada como uma memoria dedicada do CaCoMa.
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Interconexao

Os barramentos sdo mecanismos de interconexdo de baixa escalabilidade, o que
inviabiliza seu uso em MP-SoCs contendo centenas de processadores. O surgimento de NoCs,
como elementos de interconexdo em MP-SoCs (BENINI e DE MICHELI, 2002), cuja
caracteristica maior € a grande escalabilidade, permite um rapido dimensionamento do sistema.

A NoC utiliza caracteristicas existentes nas redes de computadores para atender aos
propédsitos dos sistemas paralelos. Por esta razdo, o principal componente de uma NoC é o
roteador que garante o fluxo de dados entre 0s sucessivos nds da rede.

STORM utiliza uma NoC para a interconexdo dos moédulos. O modelo de NoC
implementado foi a NoCX4 que utiliza uma topologia de grelha. A NoCX4 utiliza chaveamento
VCT, controle de fluxo baseado em créditos, arbitragem Round-Robin ou FCFS (First-Come
First-Served) e armazenamento FIFO (First-In First-Out) de tamanho configuravel, além de

utilizar roteamento dimensional XY deterministico.

Simulacg6es

As aplicacdes implementadas e simuladas foram um algoritmo de ordenagéo mergesort,
um algoritmo para obtencdo de um vetor para estimacdo de movimento e um codificador JPEG.
Estas aplicacBes foram implementadas de forma paralela para que pudessem ser utilizadas na
plataforma em uma instancia com varios processadores.

A instancia ilustrada na figura 1b foi utilizada na simulacdo com um Unico diretorio
para as aplicacBes de mergesort e estimacdo de movimento, enquanto que a figura le, ilustra
aquela utilizada para a simula¢do da aplicac¢do do codificador JPEG.

Foram realizadas simula¢cfes com diferentes instancias da plataforma para que pudesse
ser analisado o impacto do uso de mais de um diretério. As figuras 1c, 1d, e 1f, ilustram as

demais instancias utilizadas.
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Resultados
Os resultados obtidos foram relativos ao ndmero de ciclos por instrugdo (CPI), tempo
médio de resposta das operacgdes de leitura e escrita e carga total, em bytes, que trafega na NoC.

As simulacGes foram realizadas com caches cujo tamanho variava entre 32 bytes e 64Kbytes.

oméria

] Netwark-on-Chip |

(@)

P: Processador
C: Cache

M: Meméria

D: Diretério

R: Roteador

Figura 1 - Instancias da plataforma STORM.

A figura 2a mostra o grafico de ciclos por instrucdo e por nimero de processadores para
a aplicacdo mergesort. Este grafico mostra que o nimero de CPI tende a aumentar, conforme o
nimero de processadores no sistema aumente. Isto se deve a utilizacdo de um tnico médulo de
memoria, assim, todos 0s acessos a memoria foram atendidos por um Unico diretdrio. Dessa
maneira, quanto mais processadores, maior a quantidade de requisi¢cGes e maior o tempo medio
de resposta de cada uma.

A figura 2b mostra o0 nimero de CPI para as instancias com mais de um diret6rio. Pode-

se observar que quanto maior o nimero de diretérios, menor o nimero de CPI.
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Os dados relativos ao tempo médio de resposta das operagdes de leitura e escrita para a
simulacdo JPEG s&o ilustrados nas figuras 2c e 2d, respectivamente. A partir destes dados,
pode-se concluir que o tempo médio de resposta diminui & medida que o tamanho da cache
aumenta, uma vez que quanto menor a necessidade de buscar o dado na memaoria, menor a

espera por ele.
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Figura 2 — Resultados de CPI, tempo de resposta e carga inserida na rede.
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Com relagdo a carga que trafega na NoC, pode-se perceber, a partir da figura 2e, que a
carga relativa & manutencdo da coeréncia de cache é muito menor do que a carga relativa as
outras operacdes e por isso conclui-se que a solucdo de coeréncia de cache adotado ndo causa
um grande overhead nesse sentido. Ainda sobre a carga injetada na NoC, pode-se observar, a
partir da figura 2f, que quando o tamanho da cache € muito baixo, 0s pacotes de page
replacement sdo 0s maiores responsaveis pela carga injetada, enquanto que quando o tamanho
da cache aumenta o nimero de pacotes de write-back é responsavel pela quantidade de bytes

que trafegam na NoC.

Concluséo

Uma plataforma MP-SoC é uma solucdo que atende as necessidades de aplicacfes que
demandam um maior poder computacional, por se utilizar do conceito de paralelismo em chip
Unico. Além disso, a partir dos resultados, é possivel concluir que a solucao de diretdrio é vidvel
em MP-SoCs que utilizam NoC e que ndo causam um grande overhead em termos de tempo de

resposta e carga inserida na rede.
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