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Resumo

MPSoCs (do inglésviultiprocessor System On Chiponstituem uma tendéncia no projeto
de sistemas embarcados, pois possibilitam o malieodimento dos requisitos da aplicacao. Isso se
deve ao fato de que a arquitetura desses sistegmaposta por varios processadores, modulos de
hardware dedicados, memoria e meio de intercondgémecendo um maior poder computacional
guando comparados a sistemas monoprocessados legigga No entanto, estratégias que
possibilitem o aproveitamento da capacidade deegsanento destas arquiteturas precisam ser
mais bem entendidas e exploradas. Para isso, ésaeicedispor de infra-estruturas de hardware e
software que habilitem gerenciar a execucao déatare® MPSoC. A partir destas infra-estruturas
deve ser possivel, por exemplo, mapear tarefagnitaanente nos processadores, balanceando a
carga de trabalho do MPSoC através de estratégialwdacdo dinamica de tarefas.

O estado da arte da bibliografia no tema explaratégias de alocagéo estatica e dindmica
de tarefas sobre MPS0Cs e avalia a viabilidadec#etia das mesmas. Contudo, a necessidade de
criagdo das infra-estruturas de hardware e softyara viabilizar a exploracdo destas estratégias
constitui-se um gargalo no avanco desta tecnoldgleionalmente, a maioria dos trabalhos utiliza
plataformas modeladas em niveis muito abstratomalgelagem para avaliagdo das abordagens
pesquisadas, reduzindo a confiabilidade dos remsdteelatados.

A principal contribuicdo do presente trabalho érappsta e implementacdo de uma
plataforma MPSoC denominada HMPSe(mes Multiprocessor SystenHMPS conta com uma
infra-estrutura de hardware e uma infra-estrut@waaftware, capazes de gerenciar a execucgao de
tarefas no sistema. A plataforma HMPS é baseadaneltiprocessamento homogéneo, e possui
uma arquitetura de processadores mestre-escraplat#orma utiliza como meio de interconexao
uma rede intra-chip (NoC) e possibilita que tarefasssam ser alocadas estatica e/ou
dinamicamente no sistema. Com isso, varias esiaatéde alocacao distintas podem ser
implementadas e avaliadas. HMPS devera ser um pdetgartida para varios trabalhos,
contribuindo para a pesquisa na area de MPSoCs.

Este documento apresenta a proposta e a implerdents; plataforma HMPS. Para a
infra-estrutura de hardware utilizou-se a NoC HERMIEesenvolvida pelo grupo de pesquisa
GAPH, e o processador de cédigo aberto Plasma rdigglono site OpenCores Modulos de
hardware foram desenvolvidos e alteracdes no catbgelasma foram realizadas, visando conectar
0 processador a NoC e realizar a alocacdo de sanefanemoéria do processador. Para a infra-
estrutura de software, foi desenvolvido um microkérmultitarefa que executa em cada
processador escravo e a aplicacdo de alocacaoedastgue executa no processador mestre. Sao
exploradas duas estratégias de alocacao de tanefasestatica e uma dinamica.

Palavras Chave MPSoCs, multiprocessamento, multitarefa, NoCcaéo de tarefas.






Abstract

MPSoCs Wultiprocessor System on Chimre an increasingly important trend in the
design of embedded systems implemented as SoCsp s$hey facilitate the fulfillment of
application requirements. This is because seveoaegsors, dedicated hardware modules memory
blocks and interconnection media compose the a&atoite of such systems, making available a
higher processing power when compared to equivahemoprocessor systems. However, strategies
to obtain the potential processing capacity offetsd such architectures need to be better
understood and explored. To enable evaluating streltegies, it is necessary to have available a
hardware/software infrastructure capable to manBtRSoC tasks execution. From such an
infrastructure, it should be possible, for exampie, dynamically map tasks on processors,
balancing the MPSoC workload through dynamic talsication strategies.

The state of the art in the available literaturpleses static and dynamic task allocation
strategies on MPSoCs and evaluates their vialaly efficiency. Nonetheless, the need to create
the hardware/software infrastructure to enableesgsaexploration constitutes a bottleneck for the
advance of this technology. Additionally, most we&employ quite abstract models to evaluate the
proposed approaches, reducing the reliability efréported results.

The main contribution of the present work is thepgasition and implementation of an
MPSoC platform called HMPS3Hermes Multiprocessor SysterRiIMPS offers a hardware/software
infrastructure enabling to manage task executioM5o0C systems. The HMPS platform is based
on homogeneous multiprocessing, and has a masaie¥-girchitecture. The platform employs an
network on chip (NoC) as interconnection media alhmlvs that tasks be allocated either statically
or dynamically. The platform allows several distidlocation strategies to be implemented and
evaluated at a quite detailed level of abstractldhlPS is expected to be the starting point for
several future works, contributing to the reseaneiMPSoCs.

This document presents the proposition and impléatien of the HMPS platform. For the
hardware infrastructure, the platform employs therosource processor Plasma and the HERMES
NoC, implemented by the GAPH Research Group. Sopexific hardware modules were
developed for the platform and some changes wedenmthe Plasma processor, with the goal of
connecting the processor to the NoC and suppotégk allocation at each processor. As for the
software infrastructure, HMPS provides a multitagkimicrokernel executing in each slave
processor and the task allocation application mgmin the master processor. Two task allocation
strategies are available in HMPS: one static areddymamic.

Keywords: MPSoC, multiprocessing, multitask, NoC, task altara
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1 INTRODUGCAO

Sistemas multiprocessados etmp (MPSoC, do ingléMultiprocessor System-on-Chip
sdo um dos recursos chave (uma das aplicacdes}dteavecnologia VLSI (do inglégery Large-
Scale Integratiop e uma tendéncia no projeto de sistemas embardado®e]. Um MPSoC
consiste de uma arquitetura composta por recuestesdgéneos, incluindo multiplos processadores
embarcados, médulos de hardware dedicados, meneduimsmeio de interconex§yOL04].

Um namero crescente de aplicacbes embarcadas pegsisitos estritos de desempenho,
consumo de poténcia e custo. Exemplos dessas @@gasdo encontrados nas areas de
telecomunicacdes, multimidia, redes e entretenioméhtatendimento de cada um desses requisitos
separadamente € uma tarefa dificil e a combinaedes cconstitui um problema extremamente
desafiador. MPSo0Cs possibilitam a adaptacédo datengna do sistema de forma a melhor atender
0s requisitos da aplicacdo: a atribuicdo de podenpatacional onde € necessario possibilita
atender a requisitos de desempenho; a remocaoedemos desnecessarios reduz o custo e o
consumo de poténcia. Isso mostra que MPSoCs naapsiim<hips multiprocessadores, 0s quais
apenas utilizam da vantagem da alta densidadeadsidtores para colocar mais processadores em
um unicochip e sem visar as necessidades de aplicacfes especHio contrario, MPSoCs sdo
arquiteturas personalizadas que fazem um balanice as restricbes da tecnologia VLSI com os
requisitos da aplicacdoERO05]

MPSoCs, além de nucleos, contém um meio de interéan Existem diferentes meios de
interconexdo em MPSoCs: conexdao ponto a pontoarmamto Unico, barramento hierarquico e
redes intra-chip. O meio de interconexdo mais ¢iadal € o barramento. Contudo, ndo séo
escalaveis além de algumas dezenas de n(@em00]. Uma moderna forma de interconexao de
MPSoCs sdo as redes intra-chips, também denomindd@s (do inglésNetwork on Chip
[WINO1][SGRO1][BENO2][KUM02][MORO04] Essas redes vém sendo pesquisadas com o in&ito d
resolver problemas relacionados a comunicacao desdantre os componentes do sistema. Dentre
esses problemas, encontra-se a baixa escalabil@l@lauséncia de paralelismo, uma vez que a
interconexdo através de um barramento compartilpadnite que apenas uma comunicagao possa
ser estabelecida em um dado momento.

A motivacdo do presente trabalho reside na impoidadas arquiteturas MPSoCs para
sistemas embarcados atuais e na necessidade dealesearquiteturas escalaveis, uma vez que a
tendéncia de MPSoCs é que eles sejam um “mar deegmadores”, isto é, uma arquitetura
constituida por uma grande quantidade de nucldesconectados por uma NGBENO03]. Além
disso, existe a necessidade do desenvolvimentardadas de software basico para processadores
embarcados que compdem o MPSoC, com a finalidadgedenciar a execucdo das tarefas no
sistema. Dessa forma, tarefas podem ser enviadasrepo de execucdo para processadores que
serdo capazes de receber, armazenar, inicialigge®itar as mesmas. Essa abordagem possibilita
uma flexibilidade na distribuicAo da carga nos essadores do MPSoC, de forma que os
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beneficios oferecidos por estas (e.g, paraleligrae3am ser melhor aproveitados.

Dado o contexto descrito nos paragrafos anteri@ss, trabalho visa o desenvolvimento
de uma infra-estrutura multiprocessada e multitargfie permita explorar a alocacdo dinamica de
tarefas. Os nucleos desta infra-estrutura sacconectados por uma NoC. Alocacdo dinamica é o
envio de novas tarefas a nodos escravos duranteaugio do sistema. Esse envio pode ser
mediante decisdo de um nodo mestre ou a partieglasicao de novas tarefas por nodos escravos.
Todos os nodos que compdem a infra-estrutura sdms tprocessadores idénticos, constituindo
assim uma plataforma com processamento homogéneo.

Dentro do contexto de alocacédo dinamica esthAigtacao de tarefasEste mecanismo
suspende a execucdo de uma tarefa em um>edm envia para um nogp onde sua execucao e
retomada. A migracdo de tarefas € um tema bastxplerado na area de Sistemas Paralelos e
Distribuidos. A aplicacdo desta abordagem em MPS8ERO06][OZT06][NGO06][NOLO5] esta
sendo estudada de forma a empregar seus benefecéea de sistemas embarcados. A migracao
de tarefas pode ser justificavel para otimizar eedgenho do sistema, considerando critérios
como, por exemplo, carga de trabalho nos processa@oa carga da comunicacao nos enlaces da
rede.

1.1 Arquitetura Conceitual

A Figura 1 apresenta a arquitetura conceitual deksaertacdo: um MPSoC com
processamento heterogéneo interligado por uma biad: um nodo mestre devera alocar as tarefas
no MPSoC (nodos escravos). Um nodo escravo poderdns processador embarcado de proposito
geral (CPU) ou um modulo de hardware reconfigur¥elL05]. Dessa forma, as tarefas podem ser
tanto de software (executardo em CPUs) ou de haeduanbistreamde reconfiguracdo parcial).
Cada nodo escravo componente do sistema deverapser de receber uma tarefa, armazenar todas
as informacdes referentes a esta tarefa em meradeecuta-la. Para os processadores, faz-se
necessario o desenvolvimento de uma camada deaseftehamadanicrokernel(ukernel), que
forneca os servicos basicos de um sistema opeedg@ana o controle da execucéo das tarefas no
ambiente multiprocessado e multitarefa. Para osuinédreconfiguraveis, faz-se necessaria a
inclusdo de um controlador de configuraf@aR04] e infra-estrutura para conexao destes modulos.

O escopo da presente dissertacdo é o desenvoleiaribfra-estrutura de hardware e de
software para a inclusdo dos processadores em w@aDesta forma, ao final deste trabalho sera
obtido um MPSoC com processamento homogéneo, autedps 0s nucleos sdo processadores de
propésito geral idénticos. A inclusdo de médulosdelware reconfiguravel ao sistema é tema de
trabalhos futuros, ja havendo diversos trabalhaemelvidos no grupo de pesquisa no qual a
presente dissertacao insere{B&I04][CAR04][MOLO05].

18



Figura 1 — Arquitetura conceitual da proposta. Um mdo mestre envia tarefas que estéo inicialmente
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no repositdrio para CPUs escravas ou para méduloschardware reconfiguravel.

1.2 Objetivos

Os objetivos sao divididos em duas classes: obgtstratégicos e objetivos especificos.

Os objetivos estratégicos compreendem:

Dominio da tecnologia de sistemas multiprocessadarehip (MPSoC);

Dominio da tecnologia de redes intra-chip (NoC).

Os objetivos especificos compreendem:

Criacdo de um MPSoC homogéneo, composto por umaéstrutura de hardware e
uma infra-estrutura de software;

—  Selecao de processador alvo a ser conectado n&dlEBMES;

—  Conexao do processador selecionado a HERMES, dasendo-se a interface
com a NoC (NI — Network Interfafee as camadas basicas de comunicacao

(drivers),

- Desenvolvimento de ummicrokernelmultitarefa para ser executado em cada
processador selecionado;

Dotar omicrokernelcom servi¢cos para receber e executar novas tassfasco este

denominado no contexto do presente trabalhajat=cdo de tarefas




1.3 Organizacao do documento

O Capitulo 2 apresenta o estado da arte em alodgdarefas sobre MPSoCs. Sao
abordados dois tipos de alocacdo de tarefas: d@oasstatica e alocacdo dindmica. Ao final deste
Capitulo, o trabalho é posicionado frente ao estizdarte.

O Capitulo 3 apresenta 0s conceitos basicos engoegao desenvolvimento deste
trabalho. Estes conceitos sado provenientes de svadigas, caracterizando um trabalho
multidisciplinar. S&o eles: redes intra-chip, pgsa@lores embarcados e sistemas operacionais.

O Capitulo 4 descreve a infra-estrutura de hardw#heada. Fazem parte desta infra-
estrutura a rede HERMES e o processador Plasmearasteristicas de cada um sao apresentadas.
Ainda, sdo descritas as mudancas realizadas noegsador e 0S mecanismos que foram
implementados e agregados ao sistema de formagirais objetivos almejados. A infra-estrutura
de hardware gerada nesta etapa é a primeira aggé&tbdeste trabalho.

O Capitulo 5 apresenta a infra-estrutura de soéwlasenvolvida, constituindo a segunda
contribuicdo deste trabalho. Esta infra-estruturaoéposta pelanicrokernel multitarefa que
executa em cada processador escravo do MPSoC .eSéatas as estruturas de dados utilizadas, a
inicializagdo do sistema e os servicos implemerstattatamento de interrupgdes, escalonamento,
comunicacao entre tarefas, chamadas de sisteimaees de comunicacao.

O Capitulo 6 descreve as estratégias de alocact@wedas empregadas neste trabalho. Sao
utilizados os dois tipos de alocacéo: estatica@rdica. E apresentado neste Capitulo o processador
mestre da plataforma, que contém as estratégiabbdacdo, e uma interface com o repositorio de
tarefas. Este repositorio contém o cédigo objets threfas que séo transferidas para os
processadores escravos.

O Capitulo 7 apresenta a validacdo do sistema:i¢cesrvdo microkernel como
escalonamento, comunicacao entre tarefas; alo@statica e dinamica de tarefas. Este Capitulo
apresenta também a avaliacdo da plataforma mediaatecucdo de aplicacdes constituidas por
tarefas cooperantes.

O Capitulo 8 encerra este documento com conclus@abalhos futuros.
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2 ESTADO DA ARTE

A alocacdo de tarefas € um problema classico enenss multiprocessados e
recentemente tém recebido atencéo de varios paslgues no ambito de MPSoCs. Na literatura, a
alocacao de tarefas é também referenciada comoamamo de tarefas. Alguns trabalhos utilizam
alocacao estatiq@UGO06][VIR04][HUO04][MARO5], a qual é desenvolvida em tempo de projeto e nao
muda ao longo da execucdo do sistema. Outros amiliza alocacdo dinamica
[BERO6][OZTO06][STRO6][NGO06][NOL0O5] ha qual emprega-se uma alocacéo inicial com igéagra
de tarefas e/ou dados em tempo de execucao.

2.1 Alocacao Estatica

A alocacéao estética € considerada atraente (désyajtractive para sistemas nos quais a
solucdo é computada uma Unica vez e é aplicadatéumavida inteira desses sistemas. E o caso de,
por exemplo, sistemas dedicados a um algoritmecésmo para processamento de sinal (e.qg. filtro
de imagens) e aplicacdes multimidia.

2.1.1 Ruggiero et al.

Ruggiero et al[RUG06] apresentam um ambiente para alocacdo de tarefds, wma
plataforma MPSoC é utilizada. O problema € dividéshe dois subproblemas: alocacéo de tarefas
em processadores e escalonamento de tarefas. Qoklémpa da alocacdo € resolvido com
Programacao Linear Inteira (ILP, do inglégeger Linear Programminge é assim definido: “dado
um grafo de tarefas, o problema consiste em alot¢arefas enm processadores, de forma que a
guantidade total de memodria alocada, para cadeegsador, ndo exceda o tamanho de cada
memoria local’. O subproblema de escalonamento sélvido através de Programacdo por
Restricbes (CP, do ingl&onstraint Programming As solucdes para ambos problemas interagem
convergindo a uma solugdo otima. Os grafos defamrsdo modelados como upipeling
abordagem utilizada em certas aplicacdes multimadide as tarefas ocorrem sequencialmente no
tempo. A arquitetura alvo utiliza memoria distridb@icom troca de mensagens. Os processadores
séo todos iguais (ARM7) interligados por barrame@ada processador tem uma memoria local e
pode acessar memarias remotas. O sistema operagtdizado € o RTEMJRTEO06]. Um estudo
de caso demonstra uma maior eficiéncia computaoitznabordagem que utiliza a interacao de ILP
com CP em relacéo as abordagens tradicionais (emtaniLP ou CP).

2.1.2 Virk e Madsen

Virk e MadsenVIR04] apresentam um ambiente para modelagem em nivgstegena de
plataformas MPSoCs heterogéneas, cujo meio decartekdo de nucleos € uma NoC. Este
ambiente tem por objetivo desenvolver modelos para ampla classe de projetos e possui uma
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biblioteca de modelos de componentes abstratogmadntcaracteristicas fisicas, de desempenho e
de poténcia. E necessaria a modelagem do sisterda &das as inter-relagbes entre os
processadores, processos, interfaces fisicasreanaxdes.

Uma aplicacdo € composta de um conjunto de tarefas uma das quais podendo ser
decomposta em uma sequéncia de segmentos. Cafla passui parametros, como deadline,
periodo, tempo de troca de contexto, entre outros.

A plataforma multiprocessada € modelada como umac@o de PEs (do inglés,
Processing Elementse dispositivos interconectados por um canal dauricacdo. Cada PE é
modelado em termos dos servicos do SO fornecid@sgsatarefas da aplicacédo. Trés servicos sdo
modelados: escalonamento, alocacao de recursosrerszacao.

A NoC é modelada como um processador de comunieagdo evento de comunicagao é
modelado como uma tarefa de mensagem, que dewmnsevnizada, ter seus recursos alocados e
escalonada. Cada implementacdo de NoC possui uwseadbadados contendo informacgdes de todos
0s seus recursos. O alocador da NoC tenta minirnszamonflitos de recursos. O escalonador da
NoC executa as tarefas de mensagens de acordo muisito do servigo da rede. Além disso, ele
tenta minimizar a ocupacéo dos recursos.

Para a validacdo do ambiente foi modelado um diposnultimidia portatil. A abstracédo
do cddigo da aplicacdo, bem como a extracado désndros do grafo de tarefas e mapeamento das
tarefas na NoC foram realizados manualmente. Spadbs 4 processadores heterogéneos cada
um com sua memoria local e todos interconectadoarmpa NoC com topologia toro.

2.1.3 Hu e Marculescu

Hu e MarculescuHUO04] apresentam um algoritmo para escalonamento déadaee
comunicacdo em NoCs com nucleos heterogéneos,estiicdes de tempo real, minimizando o
consumo de energia. O algoritmo automaticamenifeuatarefas a diferentes PEs e entdo escalona
0s mesmos. Os escalonamentos da comunicacéao e tegdpacontecem em paralelo.

Uma aplicacdo é descrita como um CTGihmunication Task Graphonde as tarefas
podem ter dependéncia de controle (uma ndo podmrirantes que outra termine) ou de dados
(comunicacédo inter-tarefas durante execucdo). Umumitatura € descrita como um ACG
(Architecture Characterization Graphindicando nodos e conexdes entre eles.

Dados os CTG e ACG, o problema consiste em decaiimo escalonar as tarefas e as
comunicacdes na arquitetura alvo. A solucdo para goblema tem impacto no consumo de
energia do sistema, pois: (i) devido a heterogeeidla arquitetura, atribuir a mesma tarefa para
diferentes PEs pode levar a diferentes consumosndeggia na computacéao; (ii) para diferentes
alocacgdes de tarefas, o volume de comunicagéetarefias e o caminho de roteamento pode mudar
significativamente, causando diferentes consuma@ndggia na comunicagao.

A arquitetura alvo € uma NoC com topologia malha €Bda nucleo é composto por um
PE e um roteador. Os PEs sao heterogéneos, pmiesysos podem ser processadores diferentes ou
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modulos de hardware especifico.

O escalonamento € ndo-preemptivo, estatico e tami#mizar o consumo de energia da
aplicacdo. Para isso € preciso: (i) determinargiaaefas executardo em quais PEs; (ii) em PEs que
executam mais de uma tarefa, determinar qual éutade primeiro; (iii) determinar o tempo para
todas as comunicacdes. Experimentos mostram quigaoit@o proposto, comparado com o
algoritmo de escalonamento EDEafliest Deadline Firgt consome 55% e 39% menos de energia
(duas categorias de benchmarks).

2.1.4 Marcon et al.

Marcon et al.[MAR05] propdem e avaliam um conjunto de modelos de ctagfa
voltados para a solucdo do problema de mapeamentaicleos de propriedade intelectual sobre
uma infra-estrutura de comunicagdo. Trés modelospsépostos (CDM, CDCM e ECWM) e
comparados, entre si e com trés outros disponmeeigeratura (CWM, CTM e ACPM). Embora os
modelos sejam genéricos, os estudos de caso gestrise a infra-estruturas de comunicagédo do
tipo rede intra-chip. Dada a diversidade de modd®snapeamento, € proposto 0 metamodelo
Quantidade, Ordem, Dependéncia (QOD), que relacioodelos de mapeamento, usando 0s
critérios expressos na denominacdo QOD. Considerandlto grau de abstracdo dos modelos
empregados, julga-se necessario prover uma commaxamiveis inferiores da hierarquia de projeto.
Neste sentido, sao propostos modelos de consureoatgia e tempo de comunicagao para redes
intra-chip. Visando demonstrar a validade dos maxdptopostos, foram desenvolvidos métodos de
uso destes na solucdo do problema de mapeamenies BEwtodos incluem algoritmos de
mapeamento, estimativas de tempo de execucédo,mordel energia e caminhos criticos em infra-
estruturas de comunicacio. E também propostérammeworkdenominado CAFES, que integra os
métodos desenvolvidos e os modelos de mapeamentalgaritmos computacionais. E criado
ainda um método que habilita a estimativa de coonsd® energia para infra-estruturas de
comunicacado e sua implementacdo como uma ferrarcemputacional.

2.2 Alocacao Dinamica

A alocacéo estatica de tarefas ndo condiz coml@ada atual dos MPSoCs, onde estes
sdo projetados para suportar diferentes aplicagdeslusive novas aplicagdes apds o sistema ter
sido fabricado. Como exemplo, citam-se telefondglares 3G, que suportam inumeros perfis de
aplicacdes, e sistemast-top boxpara televisdo digital, com padrdes para tratamdatimagem
em constante evolucéo.

A alocacédo dinamica de tarefas considera uma aodaqcial, que € ajustada ao longo da
execucao da aplicacdo. Esse ajuste € efetuado mteedizenvio de novas tarefas a PEs. Ainda, a
alocacao dinamica habilita a execucéo de oconigracdo de tarefasEste mecanismo suspende a
execucado de uma tarefa em um nade envia esta tarefa para um nggmnde sua execucéo é
retomada. A migracdo de tarefas tém sido largamemigregada na area de Sistemas Paralelos e
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Distribuidos, de forma a melhorar o desempenhol giya sistemas, distribuindo a carga de
trabalho entre os PEs.

Pesquisas recentes tém explorado a migracdo dastare contexto de MPSoCs com
varios propadsitos, como por exempld: diminuir o volume de comunicacdo entre as tarefas
consequentemente o consumo de energia total donsigii) balancear a carga de trabalho entre
processadores, melhorando o desempenho do sist@naumentar a tolerancia a falhas de um
sistema. Assim, os beneficios da migracdo de smpddem ser utilizados em MPSoCs de forma a
melhor atender os requisitos de aplicagbes embascad

2.2.1 Bertozzi et al.

A viabilidade da migracédo de tarefas em MPSoCstiédada por Bertozzi et §BER06],
onde é proposta uma infra-estrutura de softwara garenciamento de tarefas. O mecanismo de
migracao de tarefas proposto é baseadateeckpointsno cédigo cuja estratégia € definida pelo
usuario.

A arquitetura utilizada € um MPSoC composto pocessadores ARM7 interligados por
barramento, cada um com uma memdria local. Umaaadpisistema operacionaClinux executa
em cada processador. Uma memoria compartilhadadaysara comunicacdo entre processos e
para manter a informacao do estado global dos ggoseexecutando em cada processador (tabela
de migracdo de processos). O sistema é organizamioucn processador mestre e um ndamero
arbitrario de escravos. O mestre desempenha ocot®wke admissédo de tarefas e a alocacgao inicial
de tarefas nos processadores escravos.

Foi desenvolvido um middleware no nivel de usuédbre ouClinux, composto por um
daemone uma biblioteca de mensagens, fornecendo supomégracdo pelo uso de pontos de
migracdo através deheckpoint no codigo. O programador especifica explicitamemtestado
minimo da tarefa a ser salvo em cada ponto de géigraD middleware permite salvar o estado da
tarefa e restaura-lo no processador destino.

Um daemonmestre (que executa no processador mestre) imptane estratégia de
balanceamento de carga e controla os eventos dagag de forma centralizada. Utdaemon
escravo (que executa em cada processador escraveypénsavel por criar processos no
processador local quando lhe for requisitado pedstra. Quando uma tarefa deve ser migrada, o
daemonmestre ativa a entrada da tarefa selecionadéntatde migracdo. Quando a tarefa atinge o
ponto de migracao, ela confirma a requisicdo deragép, desativando sua entrada na tabela de
migragcdo. A seguir, @aemonmestre requisita a criagdo de um novo processprocessador
destino. As tarefas encontram-se replicadas ena cadmoria privada, evitando assim, a
transferéncia de codigo. A Figura 2 expre§saigration o tempo gasto entre a chamada de um
dadocheckpointe a restauracdo da tarefa no processador destinagrationé composto peloi)(
tempo usado pela API ddheckpoing para verificar a requisicdo de migragéo, salveorgexto e
sair (T_shutdowpy (ii) tempo gasto esperandodaemonser ativado T_activatior); (iii) tempo
necessario para restaurar a tarefa migradeepooj.
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Figura 2 - Linha do tempo para o mecanismo de migiio de [BEROG].

Para medir o desempenho do sistema e caracteszarstos de migracao, diversos testes
foram feitos. Ooverheaddessa abordagem foi caracterizado via simulac@cidoal e sua
viabilidade no contexto de MPSoCs foi demonstrada.

2.2.2 Ozturt et al.

Ozturt et alJOZT06] propdem um esquema de migracao seletiva, o qualedpor migrar
uma tarefa (codigo) ou um dado, de maneira a aaésfum requisito de comunicacéo. A escolha
entre as duas opcdes é feita em tempo de exedugsenda em estatisticas coletadas em tempo de
compilacdo. O objetivo é reduzir o consumo de eaatlg um MPSoC durante a comunicacao entre
processadores.

A Figura 3 ilustra as duas opc¢fes de migracdo. gragdo de dado é representada na
Figura 3(a), onde o processaddr envia um dadoS ao processadoP;, o qual contém o
procedimentd que executa sobi® (Y é o dado de saida). A migracéo de tarefa € repeaena
Figura 3(b), ond®; envia a tarefa pafd eP; devolve o resultado paRy.

A abordagem de migracdo seletiva € composta perdoénponentesProfiling, Code
Annotatione Selective Code/Data Migratio©® primeiro e o segundo sdo realizados em tempo de
compilacdo. A técnica derofiling coleta estatisticas de custos de energia parageagép de
codigo e dado. Esses custos sdo calculados pasauocathde de migracdo de codigo e para cada
unidade de migracdo de daddode Annotationindica a sequéncia de comunicac¢des envolvidas
para um determinado cédigo. O processmiracao de dados ou codigorealizado em tempo de
execucdo e baseia-se nos custos de energia casuisiaticamente. A abordagem proposta
considera requisitos de comunicacdo e tenta tonemis@ks globalmente oOtimas (ou seja,
considerando multiplas comunicagdes e ndo apec@m@anicacao corrente).

@ .0 ® .,

Y =Q(S) Y = Q(S)

Y
(a) (b)

Figura 3 - (a) Migracéo de dado; (b) Migracao de teefa (c6digo).
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A arquitetura MPSoC utilizada no trabalho é com@qgsir 8 processadores interligados
por um barramento. Cada processador possui uma maemogal de 32KB de capacidade. A
comunicacao entre os processadores é realizad@&stta troca de mensagens. A migracdo seletiva
foi implementada e comparada com dois esquemasatites: um que sempre migra dado e outro
que sempre migra codigo. Os resultados coletaddisaim que a migracdo seletiva reduz o
consumo de energia e o tempo de execucao.

2.2.3 Streichert et al.

Em [STRO6] é proposto um algoritmo de particionamento HW/S\Varap redes
reconfiguraveis, o qual otimiza a alocacdo dindndeatarefas de forma que defeitos na rede
possam ser tratados e o trafego seja minimizad@ m que a alocacéo estatica ndo € tolerante a
falhas e a redundancia de nodos e canais possuiuato, esta abordagem separa a funcionalidade
do HW fisico e realoca tarefas de nodos defeituespsodos sem defeitos, tornando-se tolerante a
falhas. Para determinar a alocacdo de tarefas emrsps da rede, € usado o algoritmo de
particionamento HW/SW executado durante a operdg&istema.

Nodos da rede sdo FPGAs (dispositivos reconfigisaeeCPUs, podendo assim atribuir
tarefas de HW e SW para os mesmos, respectivan@steodos sdo conectados ponto-a-ponto. A
rede é composta por nodos computacionais C, senSpratuadores A e canais de comunicagao.
Tarefas séo distinguidas por tarefas de sensarpwkeolador e atuador. Sensores produzem dados
gue séo processados por controladores e atuadmmesnsem dados. S&o atributos de uma tarefa
necessarios para o particionamento: tempo de eXecdeadline, LUTs (area), células de memoria,
tamanho da migragao e taxas de transmissédo de.dados

O particionamento € executado em duas fases:p@roerapido: quando um nodo da rede
falha, as tarefas que estavam neste nodo sdo akemd outro. Réplicas de tarefas se tornam
tarefas principais (originais). Novas rotas panmaoicacido sao estabelecidas; (ii) otimizacdo: esta
fase tenta encontrar uma alocacéo de tarefas dwfgue o trafego de dados seja minimizado. De
forma a tolerar outros defeitos do nodo, tarefpaadas precisam ser criadas e alocadas.

A abordagem foi implementada na seguinte infraiagta: rede de 4 placas de FPGAs
reconfiguraveis, sistema operacional microC-OJih gerenciador de tarefas decide onde alocar
as tarefas. Foi implementado um modelo comportashatdssa rede com diferentes cenarios,
variando o numero de tarefas e o nimero de nodosesdltados mostram que o trafego é reduzido
em pelo menos 20%.

2.2.4 Ngouanga et al.

Ngouanga et al[NGOO06] exploram a alocacdo dinamica de tarefas em umateitgra
reconfiguravel de gréo grande. O trabalho considena plataforma (APACHES) composta por
PEs homogéneos conectados por uma NoC. O numermodies é parametrizavel. Nodos de
processamento (ou escravos) executam tarefas ags@pados em clusters; nodos mestres ou
controladores de rede gerenciam clusters e deséapea alocacdo de tarefas nos mesmos. Ha um
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nodo mestre para cada cluster.

A Figura 4 apresenta o funcionamento da platafoMRACHES. Os nodoMe I/O séo
respectivamente o controlador de rede e o controldd I/O . O restante sdo nodos escravos.
Apenas o nodo mestr&)(é responsavel por desenvolver o mapemanto dagafda Figura 4 (a),
uma aplicacdo estd executando na plataforma. Quama@onova aplicacdo deve ser mapeada na
rede, o sistema realiza seqiencialmente as seguoipézacoes:

1. Uma nova alocacédo é computada pelo nodo mestre;

2. Se a nova alocacéao implica realocar algumas tadefaaplicacdes que ja estdo executando, o
mestre move essas tarefas para suas novas loGakzd®ara isso é enviada uma requisicdo para

cada PE que vai ter uma tarefa realocada (Figij. 4(

3. Os coddigos das tarefas que foram realocadas eaddas da nova aplicacado séo enviados para

os PEs aos quais elas foram atribuidas (Figureedfeura 4(d)).

4. O sistema retoma a execucédo de tarefas interrommdaicia o processamento da nova

aplicacdo mapeada na rede (Figura 4(e)).

110 110 110
Figura 4 - Alocagéo de tarefas e roteamento de dasloa plataforma APACHES.

Cada PE executa umicrokernelmultitarefa. Sdo usados dois algoritmos de alaraga
tarefas:simulated annealing force directed O primeiro é baseado na simulacdo de um fendmeno
fisico, o qual muda aleatoriamente a posicao da$atana rede, estima custos e aceita ou rejeita
mudancas de acordo com um critério de tempera@raegundo calcula o posicionamento das
tarefas, levando em conta a forca resultante prddysela atracdo entre tarefas comunicantes. Essa
forca de atracdo é proporcional ao volume de coragéb entre tarefas interligadas. Resultados
mostram que a alocacao dinamica traz beneficiosdgueomparados com uma alocacao estatica ou
aleatoria.
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2.2.5 Nollet et al.

Nollet et al.[NOL0O5] desenvolveram um esquema para 0 gerenciamentecdesos
(computacdo e comunicacdo) em uma plataforma fyEeea multiprocessada cujos ndcleos séo
interconectados por uma NoC. Estes nucleos sao tarefm e podem ser nucleos de hardware
reconfiguravel.

Um gerente (centralizado) € responsavel por alacguantidade certa de recursos, de
forma a acomodar tarefas de uma aplicacdo em telm@gxecucao. Isso basicamente significa: (1)
alocar recursos de computacéao, (2) gerenciar resaies comunicacéo na NoC e (3) tratar de varias
guestdes relacionadas a migracao de tarefas eno iengxecucdo na NoC.

A heuristica de gerenciamento de recursos conspepiedades especificas do hardware
reconfiguravel para a alocacdo de tarefas. Quamdoeo um mapeamento falho ou quando os
requisitos do usuario mudam, a heuristica de geneento de recursos pode utilizar a migracdo de
tarefas. Como enBERO06], uma tarefa migra para outro PE apenas em detadasnpontos no
codigo (pontos de migracdo definidos pelo usuatibhp problema importante considerado na
migracdo de tarefas € assegurar a consisténciardanicacdo durante o processo de migracao.
Esta questdo é originada do fato de que, depoisedeber uma requisicdo de migragcdo, a
guantidade de tempo e mensagens de entrada quenafaarequer até atingir o ponto de migragao
sao desconhecidos. Isso significa que as tarefakifmras de mensagens (i.e. pares comunicantes)
devem manter o envio de mensagens até que a taigrfante informe que um ponto de migragéo
foi atingido e que ela parou o consumo de mensag€oesitudo, pode haver mensagens
armazenadas e nédo-processadas nos canais de cagaonientre tarefas produtoras e tarefas
migrantes. Dessa forma, Nollet et al. apresentasrdecanismos de migracéo de tarefas em NoCs,
gue asseguram a consisténcia de mensagens nogoroeesiigracao de tarefas.

A plataforma multiprocessada foi emulada interctameo um processador StrongARM
(PE mestre) a um FPGA contendo PEs escravos. Uamsisoperacional executa no PE mestre e
contém a heuristica de gerenciamento de recunseanismo de migracao de tarefas.

2.3 Posicionamento do Trabalho em Relacdo ao Estado  da Arte

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de ymataforma multiprocessada e
multitarefa emchip que permita a alocacdo dindmica de tarefas sobrpracessadores. Esta
plataforma € um MPSoC interligado por uma NoC. Bode nodos do MPSoC séo processadores
embarcados de proposito geral idénticos. Um nodstrsm@loca as tarefas nos nodos escravos e
cada escravo componente do sistema é capaz deereoeia tarefa, armazenar todas as
informac0des referentes a esta tarefa em memorikeeui-la. Para tanto, foi implementado um
microkernelque fornece os servigos basicos de um sistemapeal necessarios para o controle
da execucdao das tarefas no ambiente multiprocessanldtitarefa.

O nodo mestre contém as informacdes de alocac&mdde as tarefas a serem executadas,
relacionando um conjunto de tarefas por nodo escids inicializacdo do sistema, ele carrega as
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tarefas de um repositério, enviando-as aos nodwawes designados para executa-las. Como este
envio de tarefas ocorre apenas na inicializacacsidtema, denomina-se esta alocagdo como
alocacgdoestatica Esta alocagédo inicial pode ser realizada aleatsrnte, manualmente ou entédo
utilizar um dos algoritmos de alocacao estaticesgrtados aqui. O foco principal do trabalho é a
alocagcdo dinamica no qual o nodo mestre envia novas tarefas aossnedcravos mediante
requisicéo destes, durante a execucgéao do sistema.

Sao contribuicbes deste trabalho: (i) definiciomplémentacdo de uma plataforma
MPSoC, com processadores interconectados por un@ (dontribuicAo de hardware); (ii)
desenvolvimento de ummicrokernelpara alocagéo estatica e dinamica de tarefas,itpetonum
melhor uso dos processadores (contribuicdo de ajw

A Tabela 1 resume as caracteristicas dos trabalfresentados nesta Secéo e posiciona o
presente trabalho frente ao estado da arte. Astesisticas apresentadas na tabela incluem:
processador utilizado, arquitetura de memariarfisda ou centralizada), tipo de processamento
(homogéneo ou heterogéneo), meio de interconesfi@tégia de alocacao, sistema operacional e
objetivo do trabalho.

Tabela 1 - Tabela comparativa dos trabalhos no esda da arte de mapeamento de tarefas.

Trabalho

Processador

Memodria

Processamento

Interc@xéo

Alocacéo

SO

Objetivo

Ruggiero et al.

ARMv7

Distribuida

Homogéneo

Barratoe

Estatica

RTEMS

Alocar e escalonar tarefas em
MPSoCs de forma a melhorar a
eficiéncia da comunicagéo

Virk e Madsen

ND

Distribuida

Heterogéneo

NoC

Es#ti

RTOS
abstrato

Formular um modelo para uma
ampla classe de projetos

Hu e Marculescu

ND

ND

Heterogéneo

NoC

Estatica

ND

Alocar e escalonar tarefas em
MPSoCs heterogéneos, sob
restricbes de tempo real,
minimizando o consumo de
energia

Marcon et al.

Genérico

ND

Heterogéneo

NoC

Estatica

ND

Mapear ntcleos da NoC de form
a reduzir o consumo de energia
o tempo de execug&o.

QD

Bertozzi et al.

ARM7

Distribuida

Homogéneo

Barratoen

Dinamica

uClinux

Provar a viabilidade da migracég
de tarefas em MPSoCs

Ozturk et al.

Distribuida

Homogéneo

Barramento

nabiica

ND

Reduzir consumo de energia
durante a comunicagao entre
processadores

Streichert et al.

Placas FPGA ¢
CPU RISC

ND

Heterogéneo

Ponto-a-pont

D

Dinamica

microC-04

Tratar defeitos em nodos/enlace|
I& minimizar o trafego de dados
nos enlaces

Ngouanga et al.

Plasma

Distribuida

Homogéneo

NoC

namica

Microkernel
préprio

Explorar a alocagao dinAmica de
tarefas em uma matriz de PEs
homogéneos

Nollet et al.

StrongARM e
FPGA

Distribuida

Heterogéneo

NoC

Dinamica

ND

Gerenciar recursos de
comunicagéo e computagédo em
uma NoC contendo nucleos de
hardware reconfiguravel

Woszezenki

Plasma

Distribuida

Homogéneo

NoC

Dinamic

Microkernel

proprio

Oferecer uma plataforma para
explorar mecanismos de alocacj

o

dinamica de tarefas.
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3 COMPONENTES DO SISTEMA - CONCEITOS

Este trabalho inclui conceitos da area de Arquitetie Computadores, Sistemas Digitais e
Sistemas Operacionais, caracterizando assim sustitoagéio multidisciplinar. Este Capitulo
apresenta os conceitos envolvidos neste trabalb@sNProcessadores Embarcados e Sistemas
Operacionais.

3.1 Network on Chip - NoC

Uma maneira de minimizar os problemas oriundosrgaitetura de barramentos € através
da utilizacdo de redes intra-chip, também denonaimadbCs. Redes intra-chip utilizam conceitos
originados da éarea de redes de computadores endgnmacao de dados, as quais empregam a
organizacdo da transferéncia de informacdo em asnadprotocolo§SGR0O1} As principais
caracteristicas das NoCs que motivam o0 seu est@io¢BENO1][MORO04]. (i) confiabilidade e
eficiéncia no gerenciamento de enerdi@, escalabilidade da largura de banda em relacdo a
arquiteturas de barramer(in) reusabilidade(iv) decisbes de roteamento distribuidas.

A escalabilidade refere-se a capacidade de sedmectar nlcleos adicionais de hardware,
sem diminuir significativamente o desempenho gloloasistema [OST03]. No caso do barramento,
0 acréscimo de novos nudcleos implica aumentar opdamnto total deste, reduzindo o
desempenho global do sistema. Em NoCs, o acrést#nuon elemento da rede leva ao aumento do
numero de canais de comunicacédo, melhorando denamaira global o seu desempenho [OSTO3].

Devido a multiplicidade de caminhos possiveis en€$0é possivel explorar também o
paralelismo na comunicagdo entre 0os nucleos, @) pajes de nucleos distintos podem realizar
transacdes simultaneamente. Em barramento, apemagransacao pode ser efetuada num dado
momento, limitando assim a largura de banda utiizaor um maodulo.

A reusabilidade de estruturas de comunicagcdo eamredo suportado tanto por estruturas
de interligacdo por barramento como por rede. Estacteristica diz respeito a se utilizar uma
mesma estrutura de comunicacao, sem modifica-lgrejetos distintos.

A interligagcdo por barramento utiliza fios longasgasionando um maior consumo de
energia que em NoCs. Estas, por sua vez, fazerafiggente do consumo de energia, uma vez que
a comunicacéo e feita ponto a ponto, utilizands fle tamanho reduzido, devido a pouca distancia
existente entre os modulos.

3.1.1 Nodos da rede

Uma rede é composta por nodos de processamentdos de chaveamento. A Figura 5
mostra uma rede em anel, uma topologia bastanfdesre econémica. Cada nodo de chaveamento
possui ligacdes para outros dois nodos de chavdéamizmhos e para um nodo de processamento
local [MELO5].
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Nodos de processamento

Nodos de chaveamento

Figura 5 — Topologia em anel.

Os nodos de processamento (Figura 6(a)) contém uUokeo capaz de processar
informacé&o, podendo ser tanto um processador comoénie local quanto um nucleo dedicado a
uma tarefa especifica, como por exemplo realizéraasformada Discreta do Co-seno (DCT, do
inglés, Discrete Cosine Transfomem um tratamento de imagem. Os nodos de chavéamen
denominados roteadores, (Figura 6(b)) realizamamasteréncia de mensagens entre os nodos de
processamento. Em geral, eles possuem um nuclebadeamento (ou chave), uma légica para
roteamento e arbitragem (R&A) e portas de comudieggara outros nodos de chaveamento e,
dependendo da topologia, para um nodo de processaloeal. As portas de comunicacéo incluem
canais de entrada e saida, os quais podem passuido puffers para o armazenamento temporario

de informacoefMELO05].

Interface corm
o processador

" O K

Mle rndria
I
Frocessadar 1]
C ] Paortas Chavia Paortas
11
Interface de Rede

(2] ()

Figura 6 — Nodos: (a) de processamento; (b) de cleamento.

3.1.2 Mensagens

As informacgdes trocadas pelos nodos sé&o organizataa forma de mensagens, as quais,
possuem, em geral, trés partes: um cabecdieade), um corpo de dadogpdyload e um
terminador frailer). No cabecalho estdo incluidas informa¢cfes damato e controle utilizadas
pelos nodos de chaveamento para propagar a mensagendirecdo ao nodo destino da
comunicacdo. O terminador, por sua vez, incluirmiacées usadas para a deteccao de erros e para
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a sinalizacao do fim da mensagem.

Tipicamente, as mensagens sao quebradas em ppaoéea transmissdo. Um pacote € a
menor informagdo que contém detalhes sobre o reteane seqienciamento dos dados e mantém
uma estrutura semelhante a de uma mensagem, carah@galho, um corpo e um terminador. Um
pacote é constituido péits’, cuja largura depende da largura fisica do canal.

3.1.3 Organizagdo em camadas

As redes de interconexao para multiprocessadorpsegam muitos conceitos empregados
em redes de computadores. Um deles € a organizapdcamadas que encapsulam funcdes
equivalentes aquelas definidas no modelo OSI (d@sOpen System Interconnect)paom padréo
internacional de organizacdo de redes de compusagwoposto pela ISO (do inglésternational

Organization for StandardizatiQfiDAY83].

A arquitetura de uma rede que segue o modelo (Sinégada por niveis, interfaces e
protocolos. Cada nivel oferece um conjunto de sesvao nivel superior, usando funcdes realizadas
no proprio nivel e servicos disponiveis nos niv&riores. Os nodos de chaveamento de redes de
interconexdo que sao estruturados em camadasduias implementam algumas das funcdes dos
niveis inferiores (fisico, enlace, rede) do moda®i, descritas abai{MEL05]:

= Nivel Fisica realiza a transferéncia de dados em nivel deabits¥és de um enlace.

« Nivel de enlace efetua a comunicacdo em nivel de quadros (grufogits).
Preocupa-se com o enquadramento dos dados e canséténcia desses quadros
de forma confiadvel, realizando o tratamento de semoo controle do fluxo de
transferéncia de quadros.

« Nivel de rede faz a comunicacdo em nivel de pacotes (grupouaaros).
Responsavel pelo empacotamento das mensagensneoteados pacotes entre a
origem e o destino da mensagem, controle de caagasiento e contabilizacédo de
pacotes transferidos.

3.1.4 Topologias de redes de interconexao

Quanto a topologia, as redes de interconexdo patdprocessadores sao definidas pela
conexdo de seus roteadores e podem ser agrupadisasmlasses principais: as redes diretas e as
redes indiretafzEF03][MORO04]

Nas redes diretas, cada nodo de chaveamento pwsswdo de processamento associado,
e esse par pode ser visto como um elemento Unitcodda maquina, tipicamente referenciado pela
palavra nodo, como mostra a Figura 7.

Topologias de redes diretas estritamente ortogomass utilizadas sdo a malha n-
dimensional (Figura 8(a)), o toroide (Figura 8@)) hipercubo (Figura 8(c)).

LFlit é a menor unidade de transferéncia de dados.
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Figura 8 — (a) Malha 2D 3x3; (b) Toroide 2D 3x3; (cHipercubo 3D.

Nas redes indiretas 0os nodos de processamentogpossua interface para uma rede de
nodos de chaveamento baseados em chaves (rotgadbmeda roteador possui um conjunto de
portas bidirecionais para ligacdes com outros dutess e/ou nodos de processamento. Somente
alguns roteadores possuem conexdes para nodoscksgamento e apenas esses podem servir de
fonte ou destino de uma mensagem. A topologia desda é definida pela estrutura de
interconexao desses roteadores.

Duas topologias classicas de redes indiretas stacd@s. o crossbar e as redes
multiestagio. Para conexao indireta de N nodos meegsamento, o crossbar (Figura 9) é a
topologia ideal, pois consiste de um unico roteddsN capaz de ligar qualquer entrada com
gualquer saida. A desvantagem desta topologia d@st,co qual cresce quadraticamente com o
numero de nodos de processamento.

3.2 Processadores Embarcados

MPSoCs séo projetados tendo por base processatiopeepodsito geral (MPUs, do inglés,
Microprocessor Unitg processadores de sinais digitais (DSPs, dosnigital Signal ProcessQr
e co-processadores de proposito especifico. Dessaaf o entendimento de suas arquiteturas
fornece um contexto para a escolha dos processaddeguados, em termos de desempenho, custo,
poténcia e outros requisitfiER04]
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Processadores embarcados de propésito geral possaspactos diferentes de
processadores de alto desempenho utilizados enfde@sglés,Personal Computer Um PC deve
suportar uma ampla gama de tipos de aplicaca@aniemtas de produtividade (email, processadores
de texto, apresentacoes), ferramentas de proj&D,(Go inglés,Computer-Aided Designjogos,
multimidia e o sistema operacional em si. Por olddw, os sistemas embarcados executam um
conjunto especifico de tarefas. Dessa forma, ummegsador de propdésito geral embarcado, deve
suportar diferentes aplicacbes embarcadas, cadadasmauais com um conjunto especifico de
tarefagJER04]

A arquitetura do conjunto de instru¢des (ISA, dglés, Instruction-Set Architectujede

um processador modela as funcionalidades destarat@euporte eficiente para linguagens de alto
nivel, como C/C++. A micro-arquitetura (i.e., a amggacdo do hardware) reflete a natureza
genérica do ciclo busca/execucéo das instrucbasn&d € concebida para um algoritmo particular
ou conjunto de algoritmos, como acontece em pradesss de aplicacdo especifica (e.g.
processadores de rede e processadores graficoajguitetura de processadores de aplicacao
especifica possibilita explorar o paralelismo esdatnente em nivel de algoritmo (e.g. pacotes em
processadores de rede ou retdngulos em processapafieosJJER04]

As proximas subsecdes apresentam alguns processadotbarcados com arquitetura
RISC 32-bits. Neste trabalho, optou-se em utilesta classe de processadores por estes serem
utilizados largamente em sistemas embarcfis$06], como por exemplo o processador ARM7.

3.2.1 ARM

Processadores ARJARMO06] sdo utilizados, por exemplo, em telefones celalar®DAs
(do inglés,Personal Digital Assistait Sua arquitetura tem evoluido e, atualmente texiinco
familias: ARM7, ARM9, ARM9E, ARM10 e ARM11. A sucgo de familias representa mudancas
na micro-arquitetura. Além disso, a ISA é frequemdete melhorada, de forma a suportar novas
funcionalidades. Essas melhorias funcionais incli&ommb um conjunto de instrucdes de 16 bits
para cédigo compacto; DSP, um conjunto de exteredeséticas para aplicacbes DSRlagelle
uma extensao para execucao diretdytecodelava. Outra melhoria da ISA € o suporte a unidade
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de gerenciamento de meméria (MMU, do ingsmory Management Uit
3.2.2 IBM PowerPC 440

O processador PowerPC 440 da IBM [IBMO6] foi condebpara uma variedade de
aplicacbes embarcadas e integra pipeline superescalar de sete estagios, com suporte a duas
instrugcbes por ciclo. Um diagrama de blocos do PB®@e440 é apresentado na Figura 10. Esse

processador possui:

* cachesseparadas para dados e para instrucoes;

» 32 registradores de propésito geral de 32 bits @GR inglés,General Purpose
Registery,

* multiplos timers uma unidade de gerenciamento de memodria (MMU ingtes,
Management Memory Upjtsuporte a depuracéo e gerenciamento de poténcia;

* interface ao barramen@oreConnect

* uma interface par@achelL2 com até 256KB de SRAM, provendo capacidade
adicional de memoria;

« uma interface APU (do ingléauxiliar Processor Unjtque pode anexar uma unidade
de ponto flutuante, um co-processador, um DSP tna®funcdes para pipeline de
execucao do processador.

APU
8l 3oKlcache |— lcache | Instruction |} Complex |
5 control unit Integer unit
= Branch
3 unit
= Interrupts
8 (2]
e Simple I
= MMU ; } e
2 L cxefety biali o Debug/trace
0
(&
o
‘g Power
2 - Management
% — 32K D-cache — D-cache Load/gtore
- control unit

Figura 10 - Diagrama de blocos do processador PoveC.

3.2.3 Processadores MIPS

As familias de processadores MIPS, desenvolvidiasMEPS Techonologies IngMIP06],
tém sido licenciadas e integradas nos projetosadi@sscompanhias. A tecnologia oferecida pela
MIPS tem sido usada para roteadores Cisco, moderabae ADSLsmartcards impressoras a
laser, set-top boxegalmtopse oPlayStation2da Sony Inc. A Tabela 2 apresenta as especifisacde
das familias dos processadores MIPS.
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Tabela 2 — Caracteristicas dos processadores MIPS.

Modelo Freq. | Ano | Transistores | Tamanho | Pinos | Poténcia | Dcache | Icache | Cache
(MHZ) (milhdes) do chip de (W) (KB) (KB) L2
(mm?) 110 (KB)
R2000 16.7 1985 0.11 -- -- -- 32 64 N&o
R3000 25 1988 0.11 66.12 145 4 64 64 N&ao
R4000 100 1991 1.35 213 179 15 8 8 1024
R4400 150 1992 2.3 186 179 15 16 16 1024
R4600 133 1994 2.2 77 179 4.6 16 16 517
R5000 180 1996 3.7 84 223 10 32 32 1024
R8000 90 1994 2.6 299 591 30 16 16 1024
R10000 200 1995 6.8 299 599 30 32 32 5132
R12000 300 1998 6.9 204 600 20 32 32 1024
R14000 600 2001 7.2 204 527 17 32 32 2048
R16000 700 2002 -- -- -- 20 64 64 4096
R16000A| 800 2004 -- -- -- -- 64 64 4096

A primeira CPU MIPS comercial foi o R2000, anunciam 1985. Ele possui instrucdes
de multiplicacdo e divisdo e trinta e dois regtras de 32 bits de propdsito geral. O R2000
também possui suporte a até quatro co-processadonedesses podendo ser a Unidade de Ponto
Flutuante (FPU, do ingléBJoating Point Uni) R2010[WIK06].

O R3000 sucedeu 0 R2000 em 1988, adicionando cdeh®2KB para dados e instrucoes,
e provendo suporte a coeréncia de cache para nogkgsadores. O R3000 também incluiu uma
MMU. Como o R2000, o R3000 pode ser conectado a R&Q10.

A série R4000, lancada em 1991, estendeu o conjatinstrugcbes MIPS para uma
arquitetura de 64 bits, absorveu a FPU, criandasistema em Unicohip, operando até 100MHz.
Com a introducéo do R4000, logo apareceram vems@Hsoradas, incluindo o R4400 em 1993, o
qual incluiu caches de 16KB e um controlador pateaccache externa (de nivel 2) de 1MB.

Uma vez que a tecnologia MIPS pode ser licenciadampanhi®Quantum Effect Devices
(QED), projetou o R4600, o R4700, o0 R4650 e o R5@®4600 e o R4700 foram usados em
versdes de baixo custo das estacdes de traballbond@anhia SGI (do inglésilicon Graphics
Incorporation). O R4650 foi usado eset-top boxepara WebTV. A QED posteriormente projetou
a familia RM7000 e RM9000 de dispositivos para ocado embarcado, como dispositivos de rede
e impressoras a laser.

O R8000 (1994) foi o primeiro projeto MIPS supe&ts; capaz de executar duas
instrucdes aritméticas e duas operacdoes de memadriaiclo de clock. O projeto foi distribuido
sobre seis circuitos integrados: uma unidade derast (com caches de 16KB para instrucdes e
16KB para dados), uma unidade de ponto-flutuantas ¢ghara o controle desgsdas caches nivel
2, uma para monitorar o barramento (para coer@wzsachg, e um controlador de cache.

37



Em 1995 o R10000 foi apresentado. Esse procesgadsui velocidade de relégio mais
alta do que o R8000, tendo caches de dados eddstule 32KB. Ele também é superescalar, mas
sua maior inovacao inclui execucéo das instrugdesde ordem.

Projetos recentes tém sido baseados no R10000.200R Ltiliza processo de fabricacao
mais atual que o R10000, permitindo aumento dacigdde do reldgio. O R14000 permite suporte
a DDR SRAM na cache fora daip e barramento de dados (FSB, do ingi&snt-Side Busmais
rapido (200MHZ). As ultimas vers6es compreendeml6dR0 e o R16000A os quais apresentam
velocidade de relégio mais alta, cache L1 (nivehdirional e unthip menor comparado com 0s
anteriores.

MIPS32 24Kf

O MIPS32 24Kf € um processador sintetizavel pateagbes embarcadas. Seu diagrama
de blocos é apresentado na Figura 11. Possui tqoéedura conpipelinede oito estagios. Sua
MMU possui quatro entradas para instrucoes e ata plados. Apresenta uma unidade de ponto
flutuante (FPU) que suporta instrugcbes de preciséoples e dupla e uma unidade de
multiplicacao/divisao (MDU, do inglésMultiple/Divide Uni) de alto desempenho. O bloco
CorExtend permite utilizar os registradores HI/L& MDU. Caches de dados e instru¢cdes podem
ser configuradas em 0, 16, 32 e 64KB. A unidadenttgface com o barramento (BIU, do inglés,
Bus Interface Unit) implementa o padrao OGPpén Core Protocdl. Interfaces opcionais
suportam blocos externos como co-processadore®dDIMEJTAG fornece suporte a debug.

: EJTAG —» Debug I/F
DAM OCP IF > '”ng"’” l-cache [ EmAe [+

User-defined #
CorExetend block ] CorExtend Fetch unit
Y
[ MDU_jen BIU  |«lp.OCP IF On-Chip
Bus(es)
Execution
unit - | Load/store g
B o unit -
User-defined
COP2 block ] CcP2 ¢ '
# D-cache Data | . | o DAMOCP IIF
RAM
System
coprocessor
Power
Management

Figura 11 - Diagrama de blocos do MIPS32 24Kf.

3.3 Sistemas Operacionais Embarcados

Sistemas operacionais sao programas intermedr@spsnsaveis por controlar os recursos
existentes em um computador (processadores, mendspositivos de E/S, etc.), além de
fornecer a base para o desenvolvimento de progrdeagplicacadTAN97] [SIL95]. As aplicacbes
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sdo compostas por tarefas, sendo uma tarefa urantorgle instrugées e dados com informacoes
necessarias a sua correta execugdo em um processigdo disso, 0s sistemas operacionais podem
ser vistos como uma camada de software que prov@mimrente com uma interface mais simples e
conveniente para o usuario.

Os sistemas operacionais dispdem de diversos dipaervicos. No entanto, levando em
consideracao a maioria das implementacdes de sisteperacionais existentes atualmente, pode-se
dizer que os principais servicos implementados @eméd do sistema operacional sdo [TAN97]
[SIL95]:

» Escalonamento de tarefaseste servigo é fundamental em qualquer sisteraeaojpnal, pois é
necessario para gerenciar a utilizacdo de recubgoms,como a ordem de execucao das tarefas
constituintes de sistema, o0 que é realizado delacmm a politica de escalonamento adotada.

e Troca de contexto sempre que uma nova tarefa é escalonada, é agoesslizar uma troca
de contexto no sistema, ou seja, 0 sistema opeaaieve salvar as informacdes da tarefa que
esta executando e carregar as informacfes nee@sspara a execucao da nova tarefa. As trocas
de contexto ocorrem em intervalos de tempo detewbois, chamaddsneslice

 Comunicagdo entre tarefas este servico é responsavel pelo gerenciamentdrata de
informacdes entre tarefas cooperantes, ou segataque necessitam de resultados de outra(s)
tarefa(s) durante sua execucdo. Esta troca podeamada através de memoria compartilhada
ou troca de mensagens.

» Tratamento de interrupgfes interrup¢des sdo mecanismos através dos quaissauddulos
(E/S, memoria) podem interromper o processamentmalado processador, e sempre gue isto
acontece, o processador deve interromper sua é&@auigniciar a execucao de uma rotina
especifica a fim de tratar esta interrupgao.

» Gerenciamento de memodriaeste servigo consiste na tarefa de conhecerrgessgia memaoria
gue estdo ou ndo em uso, alocar memoria paraefagauando necessario e liberar memdéria
guando estas estiverem com sua execucao finalizada.

Como um subgrupo de sistemas operacionais, enaoogaossistemas operacionais
embarcados Estes vém tornando-se bastante populares, viseo ipplementam apenas as
funcionalidades necessarias a aplicacdo que secaitexla. O tamanho de um sistema operacional
embarcado (espaco de memodria ocupado) tende aes@rmue o de um sistema operacional
convencional, reduzindo kernela ummicrokernel(ukernel), o que é desejavel para aplicacdes
embarcadas, como por exemplo, aplicacfes paraacegulAssim como 0s sistemas operacionais
convencionais, 0s sistemas operacionais embarcafdoecem mecanismos de escalonamento,
tratamento de interrup¢cdes, gerenciamento de mangmire outrogWOLO01]. Exemplos de
sistemas operacionais embarcados sédo o pdireo6], 0 eCogECO06]e 0 EPOSEPO06]

O pClinux € um sistema operacional derivado do xinsado em microcontroladores que
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ndo possuem unidades de gerenciamento de memdviblg¢M A grande contribuicdo do pClinux é
o fato de possuir um cddigo modular e pequeno (s1eeo512KB para &ernele menos de 900
KB para kernel mais ferramentas), reduzindo o consumo de ene¥gi@ uso de recursos
computacionais. Contudo, ndo oferece bom suportemaltitarefas.

O eCos é um sistema operacional portavel paratatgqias 16, 32 e 64 bits e pode ser
usado tanto em microprocessadores como microcadtmds. Sua biblioteca possui uma camada
de abstracdo ao hardware, fornecendo suporte esdévéamilias de processadores. O eCos permite
diversas politicas de escalonamento, mecanismatéeripcdes, primitivas de sincronizacéo e
comunicacao especifica para a aplicacdo do usuwdém disso, o eCos suporta gerenciamento de
memodria, tratamento de excecdes, bibliotedesers, etc. Ele possui ferramentas de configuracao
e construcéo, além de compiladores e simulador&\dA

O EPOS é um sistema operacional orientado a afbicag., se adapta automaticamente
aos requisitos da aplicacdo que o usuario elaBocancebido para aplicacdes dedicadas e portado
para diversas arquiteturas de processadores.

A maioria dos sistemas operacionais embarcadodentes apresentd) consumo de
memoéria elevado(ii) servicos ndo necessarios ao escopo deste traf@abihoexemplo, pilha
TCP/IP, alocacdo dinamica de memoria)(ii® elevada complexidade. Assim, optou-se por
implementar um sistema operacional de tamanho idgolgpntendo apenas 0s servigcos necessarios
para alcancar os objetivos do trabalho (estescaErgdo apresentados no Capitulo 5).

O tamanho do sistema operacional deve ser levadmata, uma vez que a quantidade de
memoéria disponivel em sistemas embarcados é sediéste trabalho, sdo utilizados 64KB de
memoéria para cada processador (espaco no quak ressistema operacional e as tarefas). Cada
BRAM (Block RAM) possui capacidade de 2KB, resuftarem 32 BRAMSs por processador. Uma
vez que a plataforma criada utiliza 6 processad@d@s necessarias 192 BRAMS. Para prototipar
este sistema nas plataformas disponiveis no griffeHzas quais contém dispositivos XC2VP30
(136 BRAMSs), XC2Vv4000 (120 BRAMS) e XC4LX25 (72 BRK), serd avaliado um MPSoC
com 4 processadores.
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4 INFRA-ESTRUTURA DE HARDWARE

Este Capitulo apresenta a primeira contribuicAdeda#abalho: o desenvolvimento da
infra-estrutura de hardwareda plataforma MPSoC. Esta infra-estrutura possuiiseguintes
componentes, que sdo mostrados na Figura 12 eyueaHi3:

1. NoC HERMES: realiza a interconexao dos nucleos e o roteamenfadotes entre 0S mesmos
(Figura 12(a));

2. Plasma nodo processador que executa a aplicacdo. Cad@gzador possui uma memoria

local, a qual ndo é acessivel a outros processafiigura 12(b));
3. NI (Network Interface): faz a interface entre o processador e a rede @R

4. DMA (Direct Memory Access) transfere para a memoria do processador o cabggio das

tarefas enviadas por um nodo mestre (Figura 13).

Os dois ultimos componentes, NI e DMA, encontrandesgtro do mdodulo Plasma.

Plasma Plasma Plasma
R R R
Plasma Plasma Plasma
A
; Va ® i
(a) (b)

Figura 12 — (a) NoC HERMES; (b) processador Plasma.

PLASMA
N N
E 71
W R
O
R A
< c ()
E DMA

Figura 13 — Visado interna do nodo processador Plasancontendo os ndcleos: interface de rede (NI), a
CPU (arquitetura MIPS), DMA e RAM.
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A NoC HERMES [MOR04] e o processador PlasmBLA06] sdo modulos IP nédo
desenvolvidos no escopo do presente trabalho. Kibaoitdo refere-se principalmente a integracéo
dos diversos nucleos (processadores Plasma) & nealelesenvolvimento dos mddulos NI e DMA.
As proximas sec¢Oes discutem cada um dos comporgggsesinfra-estrutura.

4.1 NoC HERMES

Para a interconexdo dos nucleos do MPSoC estellteahgiliza a NoC HERMES,
desenvolvida no grupo de pesquisa GARIAPO6]. A razdo desta escolha € em virtude das
vantagens que redes intra-chips proporcionam getprde MPSoCs, bem como o dominio dessa
tecnologia pelo grupo.

A NoC HERMES possui um mecanismo de comunicacaerdegradochaveamento de
pacotes no qual os pacotes séo roteados individualmemite ®s nodos sem o estabelecimento
prévio de um caminho. Este mecanismo de comunicagficer o uso de um modo de roteamento
para definir como os pacotes devem se mover atidogsoteadores. A NoC HERMES utiliza o
modo de roteamentwormhole no qual um pacote é transmitido entre os rotemdemflits.
Apenas dlit de cabecalho possui a informacéo de roteamensimAssflits restantes que compde
0 pacote devem seguir o mesmo caminho reservada@abécalhnMORO04].

A NoC HERMES utiliza uma topologia malha, ilustragka Figura 14. Essa topologia é
justificada em funcéo da facilidade de desenvotvegoritmo de roteamento, inserir nacleos e
gerar o leiaute do circuiftMELO05].

N

Figura 14 — Um exemplo de topologia malha para a (bHERMES. N representa um nucleo e os
enderecos dos roteadores indicam a posicdo XY nade

A interface de comunicacéo entre roteadores Hewzatos € apresentada na Figura 15.
Os seguintes sinais compdem a porta de said&I¢tk tx : sincroniza a transmissédo de dados;
(2) Tx: indica disponibilidade de dado; (Bane_tx : indica o canal virtual transmitindo dado; (4)
Data_out : dado a ser transmitido; (8Jredit_in : informa disponibilidade déuffer no
roteador vizinho, para cada canal virtual. O nunaocanais virtuaisl ( laneg e a largura do
barramento de dados bits) sdo parametrizaveis em funcao dos recursestdamento disponiveis
e memoria disponivel para esquemas de buferizacao.
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Figura 15 - Interfaces entre roteadores Hermes-VC.

O roteador Hermes possui uma logica de controlehdeeamento centralizada e 5 portas
bidirecionais: East, West, North, South e Localpdta Local estabelece a comunicacéo entre o
roteador e seu nucleo local. As demais portas ligaoteador aos roteadores vizinhos. Cada porta
unidirecional (entrada ou saida) do roteador cpomede a um canal fisico. O modo de
chaveamentowormhole adotado no roteador Hermes permite que cada chsiab seja
multiplexado em n canais virtuais (VCs). A Figu@dpresenta o roteador Hermes com dois VCs

por canal fisico.
PORTAS DE ENTRADA

EAST CROSSBAR PARCIAL 10x10
: WEST

: NORTH

i

o

ARBITRATAGEM E ROTEAMENTO

i

: SOUTH
EAST WEST NORTH SOUTH LOCAL

: LOCAL
PORTAS DE SAIDA

Figura 16 — Estrutura do roteador Hermes com doisanais virtuais. O médulo “E” na porta de saida
representa o circuito que escalona uma dada porteecentrada para uma dada porta de saida.

A cada porta de entrada é adicionadohufier para diminuir a perda de desempenho com

o blogueio d€lits. A perda de desempenho acontece porque quandtituinblogueado em um
dado roteador oflits seguintes do mesmo pacote também sédo blogueadasitens roteadores.
Com a insercao de ubuffer o nimero de roteadores afetados pelo bloqueidli®sliminui. O
bufferinserido no roteador Hermes funciona como umaHikO (First In First Out) circular, cuja
profundidadep é parametrizavel. Quando o canal fisico é dividddon VCs, uma fila FIFO de
profundidadep/n é associada a cada VC. Por exemplo, o roteadeseqmiado na Figura 16 possui
um espaco de armazenamento di@&s8por porta de entrada, sendo multiplexado em d@is,¢om
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cada bufferassociado a cada VC com profundidade dies4(8/2).

A porta de entrada € responsavel por rectiterde pacotes e armazena-losmdfer do

VC correto. A selecao dbuffer é realizada através do sifahe rx , que informa a qual VC
pertence dlit no canal fisico. O sindne_rx possuin bits, onden € o numero de VCs. Apoés a
selecdo dduffer correto, oflit € armazenado e o niumero de créditos do VC (espiages para
armazenamento) € decrementado. Quantlib é transmitido pela porta de saiddlitoé removido
do buffere o nimero de créditos incrementado. A informalgiorédito disponivel é transmitida ao
roteador vizinho através do simakdit o . O sinalcredit 0  também possui 1 bit para cada
VC e é interpretado de forma analoga ao sared_rx

A logica de controle de chaveamento implementa Uédgica de arbitragem e um
algoritmo de roteamento. Quando um roteador reaabkeaderflit, a arbitragem é executada e se
a requisicao de roteamento do pacote € atendidalgoritmo de roteamento € usado para conectar
oflit da porta de entrada a correta porta de saida.rGegalor deve ter um endereco Unico na rede.
Para simplificar o roteamento na rede, este endegeexpresso nas coordenadas XY, onde X
representa a posicao horizontal e Y a posicaocadrti

Um roteador pode ser requisitado para estabeléeerxan+1 conexdes simultaneamente,
onden representa o numero de portas de entradapresenta o niumero de VClerepresenta a
porta local. Uma légica de arbitragem centraliz&desada para garantir acesso a um VC de entrada
guando um ou mais VCs requerem simultaneamentecanexao. A politica de arbitragem Round-
Robin é usada no roteador Hermes. Essa polititi@aautim esquema de prioridades dinamicas,
proporcionando um servico mais justo que a pridiedastética, evitando tambéstarvation A
prioridade atribuida a um VC é determinada pelim@ltVC a ter uma requisicdo de acesso
atendida.

No roteador Hermes, o algoritmo de roteamento XXil&ado. O algoritmo XY compara
o endereco do roteador atual ¥X) com o endereco do roteador desting(X) do pacote,
armazenado nbeaderflit. Osflits devem ser roteados para a porta Local quando eregm XY
do roteador atual é igual ao enderecgey Xdo pacote. Se esse ndo for o caso, o enderg@ X
primeiro comparado ao endereco (horizontal) ®sflits serdo roteados para a porta East quando
X< Xt, para West quando % Xt e se X = Xt o headefflit ja estd alinhado horizontalmente. Se
esta Ultima condicédo € a verdadeira, o enderegtiqa® Y+ é comparado ao enderec. Osflits
serdo roteados para a porta North quango Y, para South quando_¥ Y. Se a porta escolhida
estd ocupada, beaderflit também como todos dbts subseqiientes do pacote serdo blogueados.
No roteador Hermes com canais fisicos multiplexados VCs, uma porta (canal fisico) é
considerada ocupada quando todos os VCs estdodasupddo algoritmo de roteamento XY nao é
necessario estabelecer uma ordem entre os VCsuea@grestricdo de percorrer primeiro a
coordenada X e depois a coordenada Y é suficierteqyitar a ocorréncia dieadlock

Quando o algoritmo de roteamento encontra um aémalaida livre para uso, a conexao
entre o VC de entrada e o VC de saida é estabelecaltabela de chaveamento € atualizada. A
tabela de chaveamento é composta por trés vetaresut efree . O vetorin conecta um VC
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de entrada a um VC de saida. O vetor conecta um VC de saida a um VC de entrada. O vetor
free é responsavel por modificar o estado do VC deasddal livre (1) para ocupado (0). Os
vetoresin e out sdo preenchidos por um identificador Unico comdtrypela combinacdo do
namero da porta e do niumero do VC.

Depois que todos dits do pacote forem transmitidos, a conexao deversmreada. Isto
pode ser feito de dois modos diferentes: portiaiter ou usando um contador fas. Um trailer
requer um ou maiflits para serem usados como terminador de pacote ddgica adicional é
necessaria para detectatrailer. Para simplificar o projeto, o roteador possui contador para
cada VC de entrada. O contador de um canal espedfinicializado quando o segunflid do
pacote é recebido, indicando o numerdlite que compdem payload O contador é decrementado
a caddflit transmitido com sucesso. Quando o valor do contaldanca zero, a posicdo do vetor
free correspondente ao VC de saida vai parafrge<1 ), encerrando a conexao.

No contexto do presente trabalho a configuracaedea adotada é:
1. Topologia malha % 2, suportando 6 nodos de processamento;

2. Largura ddlit igual a 16 bits (optou-se por uma largurdldienferior ao tamanho da palavra do

processador (32 bits) para reduzir a area da rede);
3. Profundidade dobuffersigual a 8flits;
4. Roteamento XY e arbitragem Round Robin;

5. Canais virtuais ndo séo utilizados, simplificandprojeto do hardware. Trabalhos futuros, em

redes maiores, poderao incluir canais virtuais pestacdo da congestdo na rede.

4.2 Processador Plasma

O Plasma € um processador RISC de 32 bits com wuvosjunto de instru¢cdes da
arquitetura MIPS[HEN98]. Seu cddigo (VHDL) € aberto, disponivel através @penCores
[OPEO6] O pipelinede instrucBes do Plasma contém trés estagiosabdscodificacdo e execucao.
Diferentemente da definicdo original do processdIfS, a organizacdo de memdéria do Plasma é
Von Neumann e nao Harvard. Além disso, o Plasmeeoéesuporte ao compilador Gct) e
tratamento de interrup¢cbes. O diagrama da Figurapkésenta a interconexdo do processador
Plasma iflite_cpu ) a alguns periféricos que acompanham a distribuigé processador:
interface serialyart ), memoaria para dados e programan{), contador de tempo para interrupgao
(counter_reg ), portas de entrada e saidgpibA-reg e gpioO _reg ), mascara de
interrupcdesifg_mask _reg ) e registrador de status das interrupcdes gtatus ).

Para atingir o objetivo pretendido neste trabalftwam necessarias modificagbes no
Plasma original. Estas modificacdes dizem respeitwiacdo de novos mecanismos, exclusdo de
modulos e registradores mapeados em memoria, bem owlusdo de novos modulos e novos
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registradores mapeados em memoria. Estas mudd@dsssutidas a seguir.

Memoria interna. Opera de Interface para memoria externa.
0x00000000 a 0x0000ffff _ Opera de 0x10000000 a Ox1fffffff
\ _- -
\\ ;
AY
Plasma N
\ UART mapeada lit
> ~ = em 0x20000000 miite_cpu
__| ram >
’ Contador interno
/ _ _mapeado em
—| uart i(— 7~ "0x20000060
// Porta de saida
—| counter_reg i{— _ _mapeada em

,/" 0x20000030
¢ gpioO_reg F— Porta de entrada

| - — -mapeada em

l¢ TR s |“f_ 0x20000050
[y irg_mask_reg

/
L . ~ / .
Mascara das interrupgoes | Irq_StatUS | ”'q
/

mapeada em 0x20000010 ™ ~

. ~ /
Status das interrupgées ’
mapeado em 0x20000020 ~ ~

Figura 17 — Processador Plasma original (mlite_cpe periféricos).

Para tornar possivel a execucado de multiplas sdare a mesma CPU, foi criado um
mecanismo de paginacdoAs mudancas realizadas afetam a geracdo de endefdo Plasma
original o endereco € composto por 13 bits, fazeswio que a memoaria tenha uma capacidade de
8192 bytes (2048 palavras de 32 bits). O tamanksedendereco foi aumentado, no contexto deste
trabalho, em 3 bits, totalizando em 65536 bytesdmoria (16384 palavras de 32 bits). A memoria
€ dividida em quatro paginas de 4096 palavras. @ormd mostra a Figura 18, os 2 bits mais

significativos (14 e 15) do endereco indicam a pag@ o restante (0 a 13) indicam o deslocamento
dentro da mesma.

31 .. 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
~+rl rrrrrfrrr ]
p — " —
pagina endereco légico
— R
—

endereco fisico

Figura 18 — Composicéo do enderec¢o no Plasma modddo.

Ao banco de registradores do processador (entidRep bank) foi adicionado um
registradorpage, referente a pagina da memoaria. A configuracdpéatana é realizada através da
instrucdomtcO reg,$10 . Nesta instru¢édo, o endereco inicial de uma tarefsnemoriadffse)
contido no registradoreg é carregado para o registradgt0 do CPO (co-processador 0), que
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corresponde ao registradmage .

O controlador de memodria (entidadeMem _ctrl ) gera um endereco
(mem_address_wop ) que ndo contém a pagina, apenas o endereco ldgicdeslocamento
dentro da mesma. Dessa forma, o endereco fisiauggrela CPU é composto pela concatenacao
do endereco l6giconfem_address _wop, fornecido pelo controlador de memodria) com a
informacé&o de pagingége ), como mostra a Figura 19.

mlite cpu
Mem_ctrl mem_address_wop
mem_address
X"0000” & page & g
mem_address_wop[13:0]
Reg_bank
page

Figura 19 — Geracao de endere¢cos com adicao da péayi

Este mecanismo de paginacéo oferece segurancassoa memoria evitando violacao de
enderecos. Isso quer dizer que uma tarefa residanpé@gingy nunca conseguira acessar qualquer
endereco na pagina, (sendox #y ), uma vez que todo enderego l6gico gerado peddiataera
concatenado com a pagipa

O Plasma original ndo oferece suporte a interrupg@esoftware. No entanto, a aplicacéo
pode fazer chamadas de sistema, requisitando uwmcsesno sistema operacional como, por
exemplo, envio e recebimento de mensagens. Dessa,féoi necesséaria a inclusdo da instrucao
syscall , prevista na arquitetura MIPS, ao conjunto derugétes do Plasma. Esta instrucdo gera
uma interrupgdo desviando o fluxo de execucao dogssador para um endereco pré-estabelecido,
onde a chamada de sistema vai ser tratada. Cham@dastema s&o abordadas na Segéo 5.7.

Foi também desenvolvido um médulo responsavel gmerfa interface entre o processador
e a NoC, d\etwork Interface (NI). Outro moéduloDMA foi desenvolvido para transferir o
codigo-objeto de tarefas que chegamNiapara a memoria do processador. Estas duas erdidade
sdo detalhadas nas préoximas subsecdesrid , contida no Plasma original (Figura 17), ndo ge fa
mais presente. A Figura 20 mostra o diagrama daufod@lasma, com os respectivos componentes
internos, apés as modificagBes realizadas.

Ainda, foram excluidos os registradores mapeados reemoéria gpioO _reg e
gpioA _reg (Figura 17) e foram acrescentados novos registeaddestinados a comunicacao
entre as entidades Plasma, NI e DMA. Sé&o eles:

* Mlite_CPUs NI : Configuration ;
« Milite_ CPU « NI e DMA « NI: Status Read , Status_Send , Read Data ,

! wop — without page.
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Write_Data , Packet ACK , Packet NACK, Packet END ;
* Mlite_CPU-~DMA: Set DMA_Size , Set DMA _ Address , Start DMA ,
DMA_ACK
PLASMA
Mlite_CPU
dock Network Interface intr clock
reset q » clock hold |—» —p{ reset
address_noc | rese read_av P intr
clock_tx 7] address_noc send_avi—» —p mem_pause
4‘0(1‘ clock_tx send_datal« <4— mem_address
o E— Y 44— mem_data_w
data_out | data out read_data <« <—|mem_data_r
credit_i » credit i packet_ack€— — —
clock_rx »| clock_rx packet_nacke— «—|mem_byte_we
X o rx packet_end <—
data' n_, data_in data_write [4— DMA
< credit_o credit_o data_read —» —p clock
config —» » reset
—» set_address
— set_size
—» start
<— read_ack
—p read_av
RAM <— intr
clockj€— —p intr_ack
) enable 4 <—|address
write_byte_enable |[4— write_enable
address 4— —p write_pause
address_write 4— «4—| data_write
data_write 14— —p| data_read
data_read —»

Figura 20 — Modulo PLASMA, contendo a CPU (Mlite_CRJ), os modulos DMA, RAM e NI.

Visando facilitar a avaliacdo de desempenho dcers&t foi criado outro registrador
mapeado em memaria, chamatick_Counter . Este registrador acumula os ciclos de relégio
durante a execucdo do sistema e pode ser lidonpielokernelou pela aplicacdo através de uma
chamada de sistema (ver Secéo 5.7). Com isso,geodedir o numero de ciclos de reldgio gastos
para uma determinada operacdo duocrokernel como, por exemplo, troca de contexto,
escalonamento, ou para uma operacao da aplicacao.

Cada um dos registradores sao abordados na seg@@nCapitulo,

4.3 Network Interface (NI)

A NI foi desenvolvida para realizar a interfacererd processador e a NoC HERMES. Ela
€ responsavel por:
1. Enviar pacotes para a rede, segmentando os dadtes ghcote erfiits. Neste trabalho, a NI
recebe do processador um pacote cujos dados pos¥idiis de tamanho e os divide em
segmentos de 16 bits (tamanhdfiitoda NoC);

2. Receber pacotes da rede armazenando-os ebufier Quando existir um pacote completo no
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buffer ou quando douffer estiver cheio, a NI interrompe o processador gpameste receba os
dados. Os segmentos de 16 bits referentes ao dontdd pacote recebido da rede sédo

agrupados e repassados para o processador comagalaV32 bits;
3. Repassar o codigo-objeto de tarefas recebido @ atidvés do DMA, para a memoria;

4. Informar ao processadamicrokerne) qual a sua localizacdo na redetAddress ).

Um pacote que trafega na rede possui o seguinteafor
<target><size><payload>

ondetarget indica o destino do pacotsize indica o tamanho, erfiits, do contetdo
do pacotepayload indica o contetdo do pacote. Os camjamget esize possuem tamanho
de 16 bits. O camppayload é constituido por:

<service><service_parameters>

onde service €& 0 servico solicitado service_parameters sdo 0s parametros
necessarios a este servigo. O servico reflete &a acser tomada petaicrokerneldepois de ter
recebido o pacote. Os servicos que um pacote @degar sdo descritos na Tabela 3.

Tabela 3 — Descric&do dos servicos que um pacote rega.

Servigo Cddigo Descricao
REQUEST_MESSAGE | 0x00000010 Requisi¢cdo de uma mensagem.
DELIVER_MESSAGE 0x00000020 Entrega de uma mensagem
previamente solicitada.
NO_MESSAGE 0x00000030 Aviso de que a mensagem
solicitada ndo existe.
TASK_ALLOCATION 0x00000040 Alocagéo de tarefas: uma tarefa
deve ser transferida pelo DMA
para a memoria do processador.
ALLOCATED_TASK 0x00000050 Aviso de que uma nova tarefa esta
alocada no sistema.

REQUEST_TASK 0x00000060 | Requisi¢cdo de uma tarefa.
TERMINATED_TASK 0x00000070 | Aviso de que uma tarefa terminou
a sua execucgao.
DEALLOCATED_TASK 0x00000080 | Aviso de que uma tarefa terminou
a sua execucao e pode ser liberada.
FINISHED_ALLOCATION| 0x00000090 Aviso que o nodo mestre terminou
a alocacdo inicial das tarefas
(alocacao estatica).

Para cada servigo existem diferentes parametros:
* REQUEST_MESSAGE

<source_processor><message_target><message_source>

onde source_processor € 0 processador que esta requisitando a mensagem;
message_target € o identificador da tarefa que gerou o pedido rdensagem e
message_source € o indentificador da tarefa fonte da mensagem.

49



 DELIVER_MESSAGE

<source_processor><message_target><message_source>
<message_size><message>

onde source_processor € o0 processador que esta entregando a mensagem;
message_target € o0 identificador da tarefa que gerou o pedido mensagem;
message_source € o indentificador da tarefa fonte da mensagemessage size € o
tamanho da mensagem em palavras de 32 hiisssage é a mensagem.

- NO_MESSAGE

<source_processor><message_target><message_source>

onde source_processor € 0 processador que esta entregando a resposta,;
message_target € o identificador da tarefa que gerou o pedido rdensagem e
message_source € o identificador da tarefa fonte da mensagem.

« TASK_ALLOCATION

<task_id><code_size><code>

onde task id é o identificador da tarefa que deve ser alocadde size ¢é o
tamanho, em palavras de 32 bits, do codigo obtaudtfa e&ode é o codigo objeto.

« ALLOCATED_TASK

<processor><task id>

onde processor € o processador onde a tarefa cujo identificaddas& id , foi
alocada.

« REQUEST_TASK

<processor><task id>

onde processor é 0 processador que esta requisitando uma tarédskeid é o
identificador da tarefa requisitada.

« TERMINATED_TASK

<task_id><processor>

ondetask _id € o identificador da tarefa que terminou a execugpmcessor € o
processador onde a tarefa esta alocada.

« DEALLOCATED_TASK

<task_id>
que significa o identificador da tarefa que estalediberada.
No servicoFINISHED_ALLOCATION o parametro utilizado é zero.

Todos os pacotes sdo montados pdtosers de comunicacapresentes nmicrokerneldo
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processador, fazendo parte da infra-estrutura flevaae da plataforma (ver Secédo 5.8). Estes
drivers além de montar os pacotes, os enviam a NI e eecgacotes da NI. A comunicacao entre
drivers e NI acontece através de escrita/leitura em/distragores mapeados em memoria. Estes

registradores sao descritos na Tabela 4.

Tabela 4 — Registradores mapeados em memoéria paracamunicagao entredriverse NI.

Registrador Endereco Descri¢ao
Status_Read 0x20000100 Driver |é deste registrador para verificar|se
tem dado para leitura.
Status_Send 0x20000110 Driver |é deste registrador para verificar|se
pode enviar um dado a NI.
Read_Data 0x20000120 Driver Ié deste registrador o dado esperado.
Send_Data 0x20000130 Driver escreve neste registrador para enyiar
um dado a NI.
Packet ACK 0x20000150 Driver escreve neste registrador para
informar a NI que pode receber o pacote.
Packet NACK 0x20000160 Driver escreve neste registrador para
informar a NI que ndo pode receberl o
pacote.
Packet END 0x20000170 Driver escreve neste registrador para indjcar
a NI que terminou de receber o pacote.

Além destes registradores, existe ainda o regstr@dnfiguration

, Cujo endereco é

0x20000140 e é lido pelanicrokernelde forma a conhecer a localizacdo do processadogde
(endereco de redenetAddress ).

A Figura 21 mostra os sinais da NI que fazem iatsrfcom a NoC e os sinais que fazem
interface com a CPU. A Tabela 5 descreve cada wtesisinais.

Interface com
a NoC

Network Interface intr
—p clock hold|—
> reset read_av—»
—» address_noc send_av
clock_tx send_datal€4—
<4 ix
< < data out read_data < > Interface com
— » credit_i packet_ack€— a CPU
—»{clock rx packet_nack<—
—p X B packet_end €¢—
—p data_in data_write [4—
<«— credit_o data_read —»
config —p
Figura 21 — Sinais de Network Interface.
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Tabela 5 — Descrigéo dos sinais da NI que fazementace com a NoC e com a CPU.

Sinal | Tipo | Descricdo
Interface com a NoC
address_noc Entrada Endereco do nodo na rede
clock_tx Saida Clock da linha de envio que coordena a
transmissao (controle de fluxo é sincrono)
data_out Saida Dado enviado para a NoC
tx Saida Informa a NoC que tem dado a enviar
credit_i Entrada Indica se a NoC pode receber dados
clock_rx Entrada Clock da linha de recebimento
data_in Entrada Dado recebido da NoC
rx Entrada Indica se tem dado a receber da NoC
credit_o Saida Informa a NoC se pode receber dados
Interface com a CPU
intr Saida Interrupcao da CPU
hold Saida Informa a CPU o momento de comecar a
executar.
send_av Saida Informa a CPU se pode ser enviado um dado
para a NoC (registrad@tatus_Send )
read_av Saida Informa & CPU se existe dado disponivel para
leitura (registradoBtatus_Read )
send_data Entrada | Indica quando o dado ewata write deve
ser enviado.
read_data Entrada | Indica quando o dado edata_read foi lido
packet_ack Entrada Indica que a CPU pode receber o pdcote
(registradoPacket ACK )
packet_nack Entrada Indica que a CPU nao pode receber o pacote
(registradoPacket_ NACK)
packet_end Entrada Indica que a CPU terminou de receber ossdad
de um pacote (registradBacket END )
data_write Entrada Dado recebido da CPU a ser enviado pa@Ca N
(registradomrite_data )
data_read Saida Dado recebido da NoC e repassado para a CPU

(registradoread_data )

config Saida Informa & CPU seu endereco de rede (regstrad
CONFIGURATION

4.3.1 Envio de pacotes para a NoC

Conforme ja citado no inicio desta Secdo, a No€he® envia dados com tamanho de 16
bits e 0 processador escreve e recebe os dadosacmenho de 32 bits. Dessa forma, a NI deve
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agrupar os dados provenientes da NoC repassando qogrocessador e dividir os dados
provenientes do processador e repassar para a NoC.

A Figura 22 mostra comodriver de transmisséo envia um dado para a NI. O dadmnéae
se no registrado$4 (a0). Os enderecos dos registradoB8tatus_Send e Send_Data sé&o
carregados para os registraddb8s(t0 ) e$9 (t1 ), respectivamente (linhas 4 e 5). Verifica-se se é
possivel enviar um dado a NI através da leiturd8eque conténstatus_Send  (linha 8). Se o
dado néo pode ser enviado, é porque a NoC naorpodeer dados. Entdodaiver aguarda dentro
do laco (linhas 7 a 1&por um espaco nouffer para escrever o dado. Se o dado pode ser enviado,
ele é escrito no endereco especificado pelo ragist$9 (Send_Data ) (linha 12).

1 .equ STATUS_SEND ,0x20000110
2 .equ SEND_DATA  ,0x20000130
3

4 la $8,STATUS_SEND

5 la $9, SEND_DATA

6

7 request_busy_target:

8 w  $13,0($8)

9 beq $13,$0,request_busy_target
10 nop

11

12 sw  $4,0(%9)

Figura 22 — Envio de um dado a NI.

O dado que a NI recebe do processador € armazesadam buffer de 32 bits
(buffer_out ). O dado enviado para a NoC é a metade mais isigtivg destebuffer, como
mostra a Figura 23(a). Para enviar a metade meagogicativa, esta é deslocada para a metade
mais significativa (Figura 23(b)).

31 16 15 0 31 @
5 Y N o o

T >4 T 7w

' ' ~
Segmento enviado Segmento enviado
para a NoC para a NoC

@) (b)
Figura 23 — Segmentacdo de um dado recebido do pessador para o envio a NoC.

A Figura 24 apresenta a maquina de transicdo @elastde NI que faz o envio de um
pacote para a NoC. A maquina de estados inicistanleStarget . Neste estado é enviado para a
NoC o destino do pacote. Uma vez que o destino atmtp possui 16 bits, a metade menos
significativa do dado recebido do processador @adappara a metade mais significativa de
buffer_out . O estado avanca pafésize se 0 processador deseja enviar mais um dado

! Ainstrucdonop é importante, pois a arquitetura MIPS tem a carésticadelayed-brancha qual executa as
instrucdes apos os saltos.
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(send_data=1 ) e se a NoC pode receber o dagtai{ing_out=0 ). EmSsize ¢ enviado para

a NoC o tamanho, efflits, do pacote. Assim como o destino, o tamanho dotpaambém possui

16 bits. Entdo, a metade menos significativa dooda&debido do processador é copiada para a
metade mais significativa dauffer_out . O estado avanca pa@payload se o processador
deseja enviar mais um dadosefid data=1 ) e se a NoC pode receber o dado
(waiting_out=0 ). Em Spayload ¢€ enviado todo o conteudo do pacote para a Nofds cu
dados possuem 32 bits. Aqui, os dados recebidgsat@ssador sdo armazenados inteiramente em
buffer_out fazendo o deslocamento da metade menos signiicgtara a parte mais

N,

significativa.

waiting_out =0
send_data =1

waiting_out = 0
send_data =1

waiting_out = 0
send_data =1

Spayload |«

Figura 24 — Maquina de estados para o envio de paes a NoC.

A Figura 25 ilustra a segmentacéo de pacotes eelaipela NI. Na Figura 25(a) tém-se um
pacote de requisicdo de mensagem montado gel@r. Na Figura 25(b) tém-se o pacote
segmentado efftits de 16 bits para o envio a NoC. Cada camppaldoad , que possui tamanho
de 32 bits € divido em dofkts.

16 bits 16 bits 32 bits 32 bits 32 hits 32 bits
[ 0010 | 8 | 0x00000010 | 0011 | 1 | 5 |
target size service = source message message
@est Message processor target source/
payload

@)

16 bits 16 bits 16 bits 16 bits 16 bits 16 bits 16 bits 16 bits 16 bits 16 bits

[ 0010 | 8 | 0000 | 0010 | 0000 | 0011 [ 0000 [ 0001 [ 0000 | 0005 [
target size ~ 7 A 7 T 7 e ~
service = source message message
Request Message rocessor target source
N P -
V
payload

(b)

Figura 25 — Segmentacgao de pacotes. (a) pacote f@de do processador; (b) pacote enviado para a
NoC.
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4.3.2 Recebimento de pacotes da NoC

Os dados recebidos da NoC sdo armazenados enbufi@r, que € composto por
LUT_RAMs. Dois apontadores AST e FIRST no bufferindicam, respectivamente, a posicdo em
gue um dado recebido da NoC vai ser escrito e ggmwslo dado a ser lido pelo processador. A
Figura 26 mostra buffercom os apontadores. Dados recebidos da NoC s@azeamnados de 16 em
16 bits. Para repassar um dado ao processadof]ithoik buffer sédo agrupados.

LAST

l

FIRST—

Y Y
16 hits 16 hits

Figura 26 —Buffer onde sdo armazenados os dados provenientes da NoC.

A maquina de transicdo de estados de NI que fezebimento de um pacote € mostrada
na Figura 27. O estado inicial Swait , no qual espera-se receber o primdlib do pacote
(correspondente ao destino). Se existem mais dad®em recebidosxEl ) e tem espago no
buffer para armazena-lostefn_espaco=1 ), o estado avanca pai@size . Em Ssize , 0
apontadolLAST é incrementado e o tamanho do pacote é armazewdaaffer e também em um
sinal Gize_in ) para o controle do recebimento. Novamente, ssteari mais dados a serem
recebidos k=1 ) e tem espaco nbuffer para armazena-losef_espaco=1 ), o estado avanca
para Swasting . Neste estado, oiits do payload sdo armazenados mdfer e a cada flit
armazenadol AST é incrementado size in € decrementado. Quando o ultimo flit do pacote
deve ser armazenado baffer (size_in=1 ), o estado passa a seending . Em Sending ,
além de armazenar o ultimo flit do pacotebudfer, LAST aponta para a proxima linha Hoffer.

A Figura 28 mostra como driver recebe um dado da NI. Os enderecos dos registsdor
Status Read e Read Data sao carregados para os registrad@@se $9, respectivamente
(linhas 4 e 5). Verifica-se se o0 dado esta disprdtravés da leitura do endereco especificado por
$8 ( Status_Read ) (linha 8). Se o dado nao esta disponivel, é porgbuffer de NI que
armazena os dados advindos da NoC esta vazio., Endfiver aguarda dentro do laco (linhas 7 a
10) pela chegada do dado Imaffer para a leitura do mesmo. Se o dado esta dispoeieet lido do
endereco contido no registradk® (Read_Data) (linha 12).
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x=1
tem_espaco = 1

rx=1
tem_espacgo =

em_espacgo = 1
size_in=1

Figura 27 — Maquina de estados para o recebimentedgacotes da NoC.

1 .equ STATUS_READ ,0x20000100
2 .equ READ_DATA ,0x20000120
3

4 la $8, STATUS_READ

5 la $9, READ_DATA

6

7 deliver_source_processor:

8 Iw $12,0($8)

9 beqz $12,deliver_source_processor
10 nop

11

12w $13,0($9)

Figura 28 - Recebimento de um dado da NI.

4.4 Direct Memory Access (DMA)

O DMA foi desenvolvido para transferir o codigo etioj de uma tarefa para a memaria do
processador permitindo que este continue sua eiec@; codigo objeto de uma tarefa é enviado
pela rede para um determinado processador. O Dkd&pgonsavel por transferir este codigo objeto
para a memoria do processador.

Assim como qualquer outro pacote, quem recebe a@gaddbjeto da tarefa é a NI,
armazenando-o nbuffer de recebimento. Uma vez o pacote recebido, asrdegloperacd
realizadas:

es sao

1. A Nl interrompe a CPU informando a chegada de ucofgg

2. O microkerne] que executa na CPU e faz parte da infra-estruderaoftware do sistema
(Capitulo 5), interpretaréa o pedido de interrupg@mo nova tarefa a ser alocadam@rokernel

obtém o identificador da tarefa e o tamanho do gmdibjeto da mesma e verifica a
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disponibilidade de pagina livre na memoria. A CRtbima ao DMA o endereco da memoria a

partir do qual o cédigo objeto deve ser transfedaotamanho do codigo objeto;

3. O DMA faz acessos a NI para ler o cédigo objetaessos a memoaria para escrever 0 mesmo.
Quando o cddigo ja estiver alocado, o DMA interremapgCPU informando que uma nova tarefa

estd na memoria;

4. O microkernelfaz as inicializacdes da tarefa, e partir disstarefa executara quando for

escalonada.

Este mecanismo permite que o processador realiggecucdo das suas tarefas em
paralelo com a recepcado de novas tarefas. A comcmcentre anicrokernele o DMA ocorre
atraves de registradores mapeados em memoria. &ldl @luescreve estes registradores.

Tabela 6 — Registradores mapeados em memdaria parecamunicacéo entre CPU e DMA.

Registrador Descricao

Set DMA _Size 0x20000200 Microkernel escreve neste registrador
para informar ao DMA o tamanho do
codigo objeto a ser transferido parg a
memoria
Set DMA_Address 0x20000210 Microkernel escreve neste registrador
para informar ao DMA o endereco (a
memoria a partir do qual o codigo deve
ser transferido.
Start. DMA 0x20000220 Microkernel escreve neste registrador
para informar ao DMA que R
transferéncia pode ser iniciada.
DMA_ACK 0x20000230 Microkernel escreve neste registrador
para informar ao DMA que a interrupggo
foi aceita.

A Figura 29 mostra os sinais do DMA que fazem fatag com a CPU, a NI e a memdria.
A Tabela 7 descreve cada um desses sinais.

DMA

clock
reset
set_address
set_size
start
read_ack
read_av

intr

intr_ack
address
write_enable
write_pause
data_write
data_read

vlettitetyruyy

Figura 29 — Sinais do DMA.
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Tabela 7 — Descrigéo dos sinais do DMA.

Sinal Tipo Descri¢cao
set_address Entrada Indica o endereco da memaria a partir &b qu
codigo objeto deve ser transferido (registrador
Set DMA_Address )
set_size Entrada Indica o tamanho do codigo objeto a |ser
transferido (registradddet DMA_Size )
start Entrada Indica que a transferéncia deve ser iragiad
(registradoiStart. DMA )
read_ack Saida Informa a NI que recebeu um dado flithh
read_av Entrada Indica se tem dado disponivel para lertarhll.
intr Saida Interrompe o0 processador quando termina a
transferéncia
intr_ack Entrada Indica que o processador ja reconheceu a
interrupcao (registrad@®MA_ACHK
address Saida Informa a memodria o endereco em que o dado
deve ser escrito
write_enable Saida Informa a memaria que deseja escrever
write_pause Entrada Indica que ndo pode escrever na memoria.
data_write Saida Informa a memoaria o dado a ser escrito
data_read Entrada Dado recebido da NI que vai ser enviada par
memoria do processador.

O DMA comunica-se com a NI através dos registraalonepeados em memdria que a
CPU utiliza para comunicar-se com a SBtqtus_ Read eRead Data ).

A Figura 30 ilustra a maquina de transicao de estad DMA. O estado inicial 8wait |,
no qual sédo conhecidos o endereco da memdriaiagaual o cédigo objeto vai ser transferido e
o tamanho do codigo objeto. Também neste estatkerlpcdo é desativada, apds a CPU informar
gue reconheceu a interrupcdo. Se a CPU informa @ [Que pode iniciar a transferéncia
(start=1 ), o estado avanca pa&topy . Neste estado, cada dado referente ao codigooobjet
buscado na NI e escrito na memoria do process&deada escrita, 0 endereco da memoria é
incrementado e o tamanho do cAdigo objeto é dearmue. Quando o tamanho do cédigo objeto é
zero 6ize=0 ), o estado avanca pardend, onde a escrita na memoria € desabilitada
(write_enable=0 ) e a CPU ¢ interrompidanferrupt=1 ). O estado passa a s&wait

novamente.

Figura 30 — Maquina de estados do DMA.
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5 INFRA-ESTRUTURA DE SOFTWARE

Este Capitulo descreve os servicosndorokerneldesenvolvido para o gerenciamento de
tarefas na plataforma MPSoC. Cada processadorvescomponente do sistema possui uma copia
destemicrokernel As principais funcdes dmicrokernelsdo o suporte a execucdo de mudltiplas
tarefas e a comunicacdo entre tarefas. Esteokernelcorresponde a segunda contribuicdo deste
trabalho.

Um sistema operacional multitarefa permite queagitarefas compartilhem o uso de uma
mesma CPU, ou seja, varias tarefas sdo executadasroentemente. Essa abordagem re@ier
gerenciamento de memoria e protecdo de memoria,venaue varias tarefas compartilharéo o
mesmo espaco de armazenameliip; escalonamento, visto que as tarefas irdo concpekr
mesma CPU djii) mecanismos de comunicagao entre as tajgfiad0].

Conforme mencionado no Capitulo 4, cada procesgamksui uma memoaria local. Esta
memoria é dividida em paginas.microkernelreside na primeira pagina e as tarefas residem nas
paginas subseqlentes. Dessa forngggréncia de memaoriaempregada neste trabalho, preocupa-se
apenas em determinar a pagina na qual residefa tare esta executando. A geracdo de enderecos
fisicos é realizada pelo mecanismo de paginacéo né& Secdo 4.2.

O escalonamentale tarefas € preemptivo. O algoritmo utilizadoRannd Robin, no qual
as tarefas sdo escalonadas de forma circular ewadalelas executa durante uma fatia de tempo
(timeslicg. Sempre que uma tarefa nova deve ser escalopadantexto da tarefa que estava
executando deve ser salvo. Apos o0 escalonamentmtexto da nova tarefa é restaurado.

O acesso a memoria é caracterizado como NORMA (Bimd® Memory Access), ou
seja, a memoaria local de um processador ndo €iaekssoutro. Assim, &omunicacao entre
tarefas ocorre através de troca de mensagens. Para sa@ataitilizadogpipesde mensagens. Cada
tarefa possui urpipe, no qual sdo armazenadas todas as mensagenst@utaref envia a outras.
Para enviar e receber mensagens, tarefas fazamadas de sistema

Quando tarefas localizadas em processadores dderetiesejam se comunicar, €
necessaria aomunicacao entre processadore®rivers de comunicagdenontam e desmontam
pacotes contendo as informagfes das mensagendajaga\sadas atraves da rede de interconexao.

5.1 Estrutura do microkernel

A estrutura domicrokernel multitarefa € mostrada na Figura 31. Ela é conapqstr
diferentes niveis de servicos. No nivel mais abéi@el 1) encontra-se o servico de inicializagéo
do sistemaBoot), onde sao inicializados os ponteiros para dattsag (gp) e para pilha (sp), a
secdo de dados estaticos e as estruturas de dadasgerenciamento das tarefas. Apds a
inicializacdo, o servigo de boot aciona o escalonado nivel acima do nivel de boot (Nivel 2),
encontram-se odrivers de comunicacao O ultimo nivel (Nivel 3) é composto pelos sergige
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tratamento de interrupgbes escalonamentp comunicacdo entre tarefase chamadas de
sistema

Nivel 3

Nivel 2

Nivel 1 Boot (Sec¢éo 5.3)

Figura 31 — Estrutura em niveis namicrokernel.

Os servicos danicrokernel multitarefa foram implementados parte em linguagene
parte em linguagem de montagemsgembly Os drivers de comunicacdo e operacbes de
tratamento de interrupcdo, como salvamento e reagpe de contexto, sdo implementados em
assembly devido ao acesso a registradores faclgath linguagem; estruturas de dados e funcfes
como escalonamento, chamadas de sistema e comamieatre tarefas sdo implementadas em
linguagem C, pois € uma linguagem de alto nivelifacdo a programacéo destas funcées.

Conforme mencionado no inicio deste Capitulo, &myga de memadria empregada aqui
preocupa-se apenas em determinar a pagina ondecag@o acontece. Nao existe o servico de
alocacdo dinamica de memodria, pois, além de aumeritananho e complexidade ducrokerne)
este servi¢co ndo se faz necessario para atindijetivm pretendido neste trabalho.

O tamanho damicrokerneldesenvolvido € 6,6KB, utilizando 41% da paginae gQossui
capacidade de 16KB.

5.2 Estruturas de dados para gerenciamento das tare  fas

Antes de abordar os servicos que compdemicrokerne] € necesséario conhecer as
estruturas de dados utilizadas pelo mesmo parsemgiamento das tarefas.

Para gerenciar a execucao das tarefamjiamokernelmantém umTCB (Task Control
BlocK para cada tarefa, no qual estdo contidos, entresodados, os valores de 30 registradores do
Plasma. A Figura 32 apresenta, em linguagem Cirate® TCB Os registradores salvos no TCB
sao os registradores temporarif( a $t9 ), registradores salvo$g0 a $s8), registradores de
argumentos a0 a $a3), registradores de retorn@v0 e $v1), endereco de retornér@a ), o
ponteiro para a pilha de daddbsg), o ponteiro para dados globaiBgp) e os registradores
utilizados nas operacfes de multiplicacdo e divigho e $lo ). Além destes registradores, €
armazenado, para cada tarefa, o contador de pragfam), o offset que indica seu enderecgo
inicial na memaria, seu identificadad () e sewstatus . O status de uma tarefa pode ser:

* Pronta READY — quando esta pronta para executar;

* ExecutandoRUNNING — quando esta utilizando a CPU;
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* Terminada TERMINATED - quando terminou sua execucao;

* EsperandoWAITING) — quando requisita uma mensagem e aguarda astaspo
» Livre (FREB — quando o TCB da tarefa esta livre e pode seadb;

* Alocando ALLOCATING — quando o TCB esta sendo alocado.

typedef struct{
unsigned int r eg[30];
unsigned int pc;
unsigned int of f set;
unsigned int id;
unsigned int st at us;
}TCB;

Figura 32 — Estrutura de um TCB.

E mantido também unpipe global de mensagens. Upipe é uma éarea de memoria
destinada a comunicacdo entre tarefas. Nele ficamazenadas (até serem consumidas) as
mensagens que as tarefas enviam a outras tarefasciAdos apipe estaopipe order , que
indica a ordem de chegada das mensagep§or@ pipe_ocupation gue indica quais posicoes
do pipe estdo ocupadas. fipe possui capacidade para armazenar 10 mensagens.

Uma mensagemMessage) armazenada npipe possui um tamanhdefigth ), uma
tarefa destinotérget ), uma tarefa fontespurce ) e o conteudongsg). O conteido de uma
mensagem possui tamanho maximo de 128 inteiros.

E mantida também, uma tabela chamid& location gue estabelece a localizacao
de todas as tarefas do sistema: qual tarefa estdizimda em qual processador. Esta tabela é
consultada no momento de uma comunicacdo entriagarenforme serd explicado adiante, na
Secdao 5.6.

O microkernelgerencia a execucao de até trés taréfgs:, et 3. Esta limitagdo é imposta
apenas no contexto deste trabalho, por restrigdeseinoria, sendo possivel parametrizar o cédigo
de forma a suportar um numero maior de tarefasst&xinda, uma tarefa inativallé ). Na
pratica, a tarefadle € apenas uma func¢éo localizada dentrondwokerne] que executa um laco
infinito. Ela é um artificio utilizado para permmitque o microkernel fique aguardando por
interrupcdes provenientes da NoC, quando néo tesfataa serem escalonadas e executadas. Dessa
forma, enquanto tarefédle estd executando, as interrupcdes permanecem tadadi e o

microkernelpode receber e enviar pacotes.

E mantido um vetor de TCBs com quatro posi¢cdesa é¢adice do vetor corresponde a
uma tarefa. A tarefalle esta localizada no ultimo indice do vetor.

5.3 Boot O Inicializagdo do Sistema Local

Cada processador escravo componente do MPSoC passuicopia domicrokernel
Quando sua execucéao € iniciada, sdo atribuidosegalniciais a algumas variaveis do sistema e
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estruturas de dados.

Os registradore$gp e $sp do Plasma séo inicializados, respectivamente, c@onteiro
para dados globais e ponteiro para a pilha refesesxdmicrokernel Estes valores séo conhecidos
pelo microkerne] para que, sempre que este retome a execucadostimmai (ocorréncia de
interrupcées ou chamadas de sistema), ele possafigeorar os registradorekgp e $sp . Isto é
necessario, pois antes de o fluxo de execucdo rppasa omicrokerne] uma tarefa pode estar
sendo executada e, assim sendo, 0s registrafigpes $sp possuem, respectivamente, o ponteiro
para dados globais e ponteiro para a pilha daataref

Inicialmente, nenhuma tarefa esta alocada na CRBEin#A omicrokernelinicializa o vetor
de TCBs, indicando que estao todos livigatis=FREE ). A cada TCB é associada uma pagina
da memodria, atribuindo-o uoffset , como mostra a Figura 33. Na primeira pagina enaese o
microkernel

3 TCB[2] 0XxC000
2 TCB[1] 0x8000
1 TCB[0] 0x4000
0 microkernel 0x0000

Figura 33 — Configuracdo da memoria.

A tabela de localizac&o de tareféassk_location ) é inicializada indicando que todas
suas entradas estédo livres. A estrufipe_ocupation também é inicializado indicando que
todas as posi¢cdes do mesmo estdo desocupadas.

Os enderecos das rotinas que tratam dos difergptesde interrupcéo sdo armazenados
em um vetor de ponteiros para funco#éSR(). Estas rotinas sdo registradas, atribuindo seus
respectivos enderecos a uma posicdo deste vetomtAsupcdes registradas s&o interrupgdes
advindas da NoC, de um contadortieeslicee do DMA. Por fim, a mascara de interrupcdes é
configurada para conter cada uma dessas interrsipfste processo € explicado na proxima
Subsecéo.

Apoés as inicializacoes, a taréthe  é escalonada. Enquanto esta tarefa estd em erecuca
0 sistema aguarda por uma interrup¢ao da NoC (daede pacotes) ou do DMA (nova tarefa na
memoria).

5.4 Tratamento de Interrupcoes

Um processador componente do MPSoC pode ser imtpido via hardware ou via
software Assim, uma interrupcao pode ser proveniente:
1. daNl, para que ele receba pacotes advindos da Mo€r(ipcdo de hardwale
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2. docontador detimedice, informando que ¢imeslicede uma tarefa acabou e uma nova tarefa
deve ser escalonadaimesliceé uma fatia de tempo durante a qual uma tarefeeéutada
(interrupcao de hardwane

3. doDMA, informando que o cbdigo objeto de uma nova tgéefee encontra em sua memoria

local e que esta pode ser executag@ifupcao de hardwalie

4. daaplicacéq através de primitivas que geralmmadas de sisteméinterrupgdo de softwaje

No caso das interrupcdes de hardware, o processaitem um registrador contendo a
mascara das interrupgcdesy(mask _reg ) e outro registrador contendo o status das irgedes
(irg_status ), ou seja, quais as interrupcdes ativas. O registrdestatusé composto pelos bits
mostrados na Figura 34.

irg_status

T

NoC DMA counter_reg(13)

Figura 34 — Composicéo do registrador detatus das interrupcdes.

Assim, cada fonte de interrupcdo de hardware coniéma mascara conhecida pelo
microkernel Essas fontes e suas respectivas mascaras saadaesibaixo:

#define IRQ_COUNTER  0x08 (M&scara=00001000)
#define IRQ_DMA 0x10 (Méscara=00010000)
#define IRQ_NOC 0x20 (Mascara=00100000)

Na inicializacdo do sistemaoicrokernelregistra uma rotina de tratamento de interrupgao
para cada tipo de interrupcgao:
OS_InterruptRegister(IRQ_COUNTER, Scheduler);
OS_InterruptRegister(IRQ_NOC, DRV_Handler);
OS_InterruptRegister(IRQ_DMA, DMA_Handler);
Registrar significa armazenar em um vetor de pmigara funcdol$R) o endereco da
rotina responsavel pelo tratamento de determinatdsrupcdo, associando a posi¢cdo neste vetor
com a mascara. Assim, quando ocorrer uma interaupgg fonte é o contador deneslice por

exemplo, e cuja mascara é definida pRQ_COUNTERa funcdoScheduler entrarda em
execugao.

ApoOs associar as rotinas de tratamento de intdinypea mascara de interrupcdes é
configurada, habilitando as trés interrupcoes:

OS_InterruptMaskSet(IRQ_COUNTER18 | IRQ_NOC | IRQ D MA):
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Com isso, a mascara possui o vd@led11000 . O processador € interrompido quando a
operacadcAND entre a mascara de interrupcdes staiusdas interrup¢cdes possui um resultado
diferente deZERO Quando isso ocorre, o fluxo de execucdo salta pam endereco fixo: o

s

endereco0x3C, onde o tratamento é iniciado. Enquanto uma umpedo é tratada, ndo podem
ocorrer novas interrupcfes. Assim, as interrup@@es desabilitadas (via hardware) no inicio do
tratamento e realibilitadas ao término (via sofeyar

O tratamento de interrupcdes pode ser mais benicagpl em uma sequéncia de passos,
conforme a sequir.
1. O primeiro passo do tratamento de uma interrupcacs@lvamento de contexto da tarefa que

estava sendo executadant@rokernelmantém em uma variavel globayrrent , o endereco

do TCB da tarefa vigente. Neste TCB séo salvoggistradores e pc da tarefa.

2. Antes da interrupcéo, os registradoisp e $gp do processador sdo referentes a tarefa em

execucgao. Dessa forma, eles sdo configurados clomesaeferentes amicrokerne]

3. E chamada uma rotin®8_ InterruptServiceRoutine ) responsavel por verificar qual a

causa da interrupcéo e, consequentemente, chamagé® designada a tratar a interrupcao;

4. Apoés a interrupcdo tratada, o contexto da tarefstaurado. Se a interrupcao foi causada pelo
contador de¢imeslice uma nova tarefa foi escalonada e comeca a seut@da. Sendo, a tarefa

que estava executando antes de interrupcédo reteameExscucao.

A Figura 35 mostra uma interrupcdo advinda do awrtade timeslice Os sinais
irg_mask_reg e irg_status indicam, respectivamente, a mascara de interrgp(feais
interrupcdes estao sendo esperadasytatasdas interrupgcdes (quais interrupgdes estdo atizas)
sinal intr_enable indica quando as interrup¢cdes estdo habilitadasin@ intr_signal
indica quando o processador foi interrompidpagie indica a pagina da memdria em que se
encontra o fluxo de execucéo. As legendas da Fefio@xplicadas a seguir.

1. O processador executa a tarefa que esta na phgame=1);
2. O registrador dstatustem o seu 4° bit configurado €m

3. A operacacANDentre a mascara de interrupcdes e o registradstatiesresulta em um valor
diferente de zerd0001000 );

4. Uma interrupcdo € gerada e novas interrup¢fesessabiitadas;

5. O microkernelentra em execucapdge=0 ), salva o contexto da tarefa suspendida e verifica

gue a interrupcgao foi causada pelo contaddmaeslice

6. A rotina chamada para tratar essa interrupcacoéreaiScheduler , que faz o escalonamento

de uma nova tarefa: a tarefa que se encontra maaga(page=2 ).
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Figura 35 — Interrupcéo advinda do contador deimedlice.

Uma interrupcdo advinda da NoC € mostrada na Fig@raAs legendas da Figura séo
explicadas a segquir.

1. O processador executa a tarefa que esta na pagoame=3 );
2. O registrador dstatustem o seu 6° bit configurado €m

3. A operacacANDentre a mascara de interrupcdes e o registradstatiesresulta em um valor
diferente de zerd(0100000 );

4. Uma interrupcéo € gerada e novas interrup¢cfesessbiitadas;

5. O microkernelentra em execucapdge=0 ), salva o contexto da tarefa suspendida e verifica
gue a interrupcéo foi causada pela chegada degsapeta NoC. A rotina chamada para tratar

essa interrupcédo éRV_Handler , que trata o pacote;

6. O contexto da tarefa que foi suspendida é restawgada volta a executgrgge=3).

eg (00111000 [TREITIIE —c
WA RREY 10000711 —» 00700717 100000111
@ /I |
= 71
page 3 3—1) @) 0«—=05) 6)r—iz

Figura 36 — Interrupcéo advinda da chegada de paces da NoC.

Da mesma forma que acontece nas interrupcdes dedrar, nas interrupcdes de software,
o fluxo de execucdo também salta para um endemnegbd enderecdx44 e tem as seguintes
operacgoes:
1. Salvamento parcial de contexto, ou seja, apenas®iggistradores sao salvos: registradores de
argumento $a0 a $a4), endereco de retornébré ), ponteiro para dados globai$gp) e

ponteiro para a pilhaép );
2. Configuracdo d&sp e$gp domicrokernej
3. Chamada da fun¢&syscall , que trata a chamada de sistema;

4. Recuperagcdo do contexto parcial da tarefa que gaasanterrupcéo e retomada de sua

execugao;
O servico de chamadas de sistema € abordado niagegdha Subsecéo 5.7.
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5.5 Escalonamento

O escalonamento utilizado peattdcrokernelé preemptivo e sem prioridades. A politica de
escalonamento é Round ROHM®ILOO][TAN97], na qual as tarefas sdo escalonadas de maneira
circular. A fungéo de escalonamento € mostradaqad37.

1 int Scheduler(){

2 int scheduled = 0;

3 inti;

4

5 if (current->status == RUNNING)

6 current->status = READY;

7

8 for (i=0; i<KMAXLOCALTASKS; i++){

9 if (roundRobin == MAXLOCALTASKS-1)
10 roundRobin = 0;

11 else

12 roundRobin++;

13 current = &(tcbs[roundRobin]);
14 switch(current->status){

15 case READY:

16 scheduled = 1;

17 break;

18 default:

19 break;

20 }

21 if (scheduled == 1){

22 current->status = RUNNING;

23

24 OS_InterruptMaskSet(IRQ_COUNTER);
25 MemoryWrite(COUNTER_REG, 0);
26 return 1;

27 }

28 }

29 current = &tcbs[MAXLOCALTASKS];
30 OS_InterruptMaskClear(IRQ_COUNTER18);

32 return O;

Figura 37 — Fungao de escalonamento.

O microkernelmantém nas variaveis globaisrrent e rounRobin , o endere¢o do
TCB da tarefa que esta executando e o indice dwr vet TCBs correspondente a esta tarefa,
respectivamente. Qtatus da tarefa que foi interrompida passa a R&ADY (linha 6). O
escalonador procura a proxima tarefa a ser exewusstounRobin indica que a tarefa que
estava executando é a Gltima do vetentdo a tarefa a executar deve ser a primeaadi 9 e 10);
sendo, deve ser a subsequente (linhas 11 e 1ridvelcurrent passa a conter o endereco da
tarefa escolhida (linha 13). Se ela esta pronta paecutar gtatus=READY ) ela é escalonada
(linhas 15 a 17). Depois da tarefa ser escalorsmastatus passa a S8JNNING as interrupgoes
do contador déimesliceséo habilitadas e este é reinicializado (linhas 26). Se nenhuma tarefa

! Neste caso, a Ultima tarefa do vetor significarafa que esta no indice MAXLOCALTASKS-1, a quairesponde a
uma tarefa da aplicacdo. Na pratica, a que Ultarefd do vetor (a que se encontra no indice MAXLQTASKS), é a
tarefaidle , que so é escalonada quando nenhuma tarefa dagiuliesta pronta para executar.
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da aplicacéo pbéde ser escalonada, entdo, a tdlefa entra em execucéo e interrupcdes advindas
do contador démeslicesao desabilitadas (linhas 29 e 30).

A Figura 38 ilustra o escalonamento circular de te&efast ; que se encontra na pagina
1,t 2 na pagin& et 3 na pagina.
1. Atarefat ; (page=1) executa durante sémeslice

2. Uma interrupcdo é gerada, novas interrupcdes séabilitadas e amicrokernel entra em

execucaogage=0);

3. O contexto da tarefa que foi suspendida,é salvo e o escalonador escalona a proxima tarefa
t .. O contexto de , € carregado e o fluxo de execucéo salta paraiagagAs interrupcdes

sdo habilitadas;

4. A tarefat , executa durante sdimeslice Uma interrupcdo é gerada, novas interrupgcbes sédo

desabilitadas e microkernelentra em execucapdge=0 );

5. O contexto da tarefa que foi suspendida,é salvo e o escalonador escalona a proxima tarefa

t 3. O contexto de 3 € carregado e o fluxo de execucéo salta paraiag@gAs interrupcdes

sdo habilitadas.

|
0 iz
|

589 ciclos/fI 8194 ciclos
Figura 38 — Escalonamento de tarefas.

Uma troca de contexto totaliza 589 ciclos e umeféaexecuta durante 8194 ciclos (163,8
us, para um relégio de 50MHZ). Sistemas operacsoeai geral, utilizam urtimeslice10 vezes
maior do que a troca de contexto [TAN97]. Aquiimesliceé parametrizavel e é aproximadamente
14 vezes maior do que o tempo de troca de contpgis,tem-se por objetivo reduzir a sobrecarga
de processamento por parte da@rokernel A Tabela 8 mostra o tempo gasto para cada operaca
da troca de contexto: salvamento de contexto, @saalento e recuperagéo de contexto.

Tabela 8 — Tempo gasto para as operagdes de troaacbntexto.

Operagao NUumero de Tempo
ciclos (rel6gio=50MHZ)
Salvamento de contextq 90 is8
Escalonamento 419 &8
Recuperacdo de contextp 80 1k, 6
Total 589 11,7us

Ha casos em que o escalonador deve entrar em @xesa que ocorra uma interrupcao
do contador démeslice Isto acontece quando:
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1. Uma tarefa termina sua execucéo (Secao 5.7);

2. Uma tarefa tenta receber uma mensagem que estatempoocessador, gerando um pacote de

requisicéo e aguardando sua resposta (Sec¢ao 5.6);

3. Atarefaidle estd executando e uma nova tarefa é alocada nanmaeto processador (Secéo
6.2).

4. Atarefaidle esta executando e foi recebida a resposta deeguasicdo de mensagem (Secao
5.6).

Nestes quatro casos, uma variavel globaédTaskScheduling , é configurada para
indicando que uma nova tarefa deve ser escaloiizsda. variavel € sempre configurada para
antes do tratamento de uma interrupgéo (de hardweaseftware) e verificado apos do tratamento,
pois € apenas durante o tratamento que ela € ooadig pardl, ou seja, apenas um evento que
causou uma interrupcao pode ocasionar um escalomame

5.6 Comunicacao Entre Tarefas

Tarefas podem cooperar em tempo de execucdo, ttocariormacbes entre si. A
comunicacdo entre tarefas ocorre atravépipges Segundo Tanenbaun [TAN97], uoipe € um
canal de comunicagao no qual mensagens sédo corasumadordem em que sdo armazenadas no
mesmo. No contexto deste trabalho, pipe € uma area de memoaria pertencentenamokernel
reservada para troca de mensagens entre tarefds,asnmensagens sdo armazenadas de forma
ordenada e consumidas de acordo com a ordem.

A Figura 39 apresenta trés formas de implementamaunicacéo entre tarefas atraves de
pipes Na primeira (Figura 39(a)), € mantido yipe Unico, no qual sdo armazenadadas as
mensagens de tarefas locais enviadas para quaisquarefas. Na segunda (Figura 39(b)), cada
tarefa possui unpipe exclusivo associado a ela, no qual ficam armazstadas as mensagens
recebidas de outras tarefas Dessa forma, se a tardfa enviar uma mensagemsgg) parat ,, a
mensagem sera armazenadaipe det » (pipe2 ). Quanda , desejar receber esta mensagem, ela
sera buscada npipe2 . Assim como na segunda forma de implementacadocodauricacdo, na
terceira (Figura 39(c)), cada tarefa possuipipe exclusivo associado a ela. Contudo, negpe
ficam armazenadas mensagens que ela envia a outras taref#ssim, se a tarefag enviar uma
mensagemn(sg) parat ,, a mensagem sera armazenadpipedet 3 (pipe3 ). Quandd , desejar
receber esta mensagem, ela sera buscapipe® .

A abordagem utilizada neste trabalho € apge global. Contudo, antes disso, foram
implementadas e testadas as outras duas abordagengjuais foram encontrados problemas
conforme descrito a sequir.
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t3 t3 t3
Write_pipe(&msg,2); Write_pipe(&msg, 2); Write_pipe(&msg, 2);
t2 t2 t2
Read_pipe(&msg,3); . Read_pipe(&msg,3)N Read_pipe(&msg,3)N
tl tl tl
Read_pipe(&msg,2); Y Read_pipe(&msg,2)™ Read_pipe(&msg,2)™
Vi
global_pipe / LT I | lpipes L1 I | |pipe3 ~
50 5 s s o LT Jvipe2 [T T T Jpipe2
LT riret — | C T T T 1pipel
microkernel microkernel microkernel
(a) (b) (c)

Figura 39 — Formas de implementacao dgipes. (a) um pipe Unico para todas as tarefas; (b) unpipe
exclusivo para mensagens recebidas; (c) upipe exclusivo para mensagens enviadas.

Na abordagem da Figura 39(b), seipe de uma tarefa estiver cheio, o processador nao
pode mais receber mensagens e a rede pode ficquellda. A Figura 40 ilustra esta situacao.
Suponha que duas tarefaset ,, respectivamente eRy e P, enviem, cada uma, uma mensagem a
t 3 emPs. A tarefat 3 aguarda as mensagens nesta ordem: primeirq dedepois dé¢ ;. Suponha
entdo, que a mensagemtdechegue primeiro (Figura 40(a)) epe det 3 fique cheio. Quando a
mensagem deé; chegar, ndo vai haver espaco pipe (Figura 40(b)) e, uma vez qug nao
consegue consumir a mensagem esperada (mensageq) derede vai ficar bloqueada. Assim,
esta forma de comunicacao torna o sistema susketsiteacoes de bloqueio facilmente.

Read t; «— Read t; «—
P Read t, Read t;
P1 P2 P3 P1 P2 P3| .
pipe cheio!
)l I Il o) I
P4 |—= p5 —— P6 P4 P5 P6
I I I I I i
P7 P8 P9 P7 P8 —— P9

t1 tl
(a) (b)

Figura 40 — Situacéo de blogueio na comunicacéo eattarefas com escrita de mensagens pipe da
tarefa destino.

Este problema de bloqueio pode ser resolvido canoadagem da Figura 39(c), no qual
uma mensagem € escrita pipe da tarefa fonte e s6 enviada através da rede ntediaquisicao
pela tarefa destino. Quando a mensagem requigitaolasta disponivel, é enviado um pacote de
controle indicando que ndo existe mensagem aindies&antagem desta abordagem é o uso néo
otimizado da area de memoéria gges no processo de escrita de mensagens: uma tardéasper
altamente cooperante escrevendo muitas mensagepsreo outra raramente escreve mensagens.
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Dessa forma, @ipe global otimiza o uso da area de memoria destiradomunicacao
entre tarefas e evita também situacdes de bloqeeiede, uma vez que, da mesma forma que na
abordagem da Figura 39(c), as mensagens séo epatrdaes da rede mediante requisi¢oes.

As tarefas se comunicam através de duas primitRas o envio de uma mensagem, uma
tarefa utiliza a primitiva:

WritePipe(&mensagem, id_destino)

onde&mensagem especifica o endereco logico (dentro da pagina @sia a tarefa) em
gue estd armazenada a mensageid_destino € o identificador da tarefa para a qual a
mensagem esta sendo enviada.

Para o recebimento de uma mensagem é utilizadendiya:
ReadPipe(&mensagem, id_fonte)

onde&mensagem especifica o endereco logico (dentro da pagina @sia a tarefa) em
gue a mensagem sera armazenadafente  é o identificador da tarefa que enviou a mensagem.

A comunicacao pode acontecer entre tarefas quderasem processadores diferentes,
como mostra a Figura 41. Quando uma tatefano processadoProc2 , deseja receber uma
mensagem de uma tardfa, o microkernelverifica qual a localizacdo de (task location :
citado na Secéo 5.2). $g encontra-se no processador locamiorokernelcopia a mensagem do
pipe para a pagina des, como mostra a Figura 39(a). Neste exemploencontra-se em um
processador remot®rocl . Dessa forma, a comunicagao ocorre em uma se@l@aqassos:

1. O microkernelemProc2 monta um pacote de requisic&equest_msg ) e envia &rocl ,

requisitando uma mensagemtdeparat s (Figura 41(a));

2. A tarefat s é colocada em esperstdtus=WAITING ) e uma nova tarefa é escalonada em
Proc2 ;

3. O microkernelemProcl recebe a requisicdo e verifica pipe se existe uma mensagem para
t 5. Se sim, 0 pacote contendo as informacdes e e@dotda mensagem € enviadBrac2 ,
como mostra a Figura 41(b). Se nao, € enviado wuatpanformando que ndo ha mensagem

(no_message );

4. QuandoProc2 recebe a resposta da requisicég,passa a ter stattREADYe pode ser
novamente escalonada para continuar sua execugi@ fRsposta contiver a mensagem
esperada, ela é copiada para o endereco espegificadmsg, na primitiva de comunicacao.
Este endereco € localizado dentro da pagina diat&e a resposta fop_message , t 5 pode
tentar novamente receber a mensagem. Para isgoebimento da mensagem, na aplicacéo,

deve ser implementado em um lagtiile('ReadPipe(&msg,2));
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Write_pipe(&msg,5);
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Figura 41 — Comunicacéo entre tarefas de diferentggocessadores. @nicrokernel monta um pacote
contendo as informacfes da mensagem e o envia attawda rede.

E importante salientar que uma tarefa entra endesia espera apenas quando ela faz
ReadPipe de uma mensagem cuja tarefa estd em um processaaoto. Ou seja, N0 momento
em que ela requisita uma mensagem e deve aguaphrote de resposta. Caso contrario, isto €,
guando a mensagem é de uma tarefa local, ndo @eeguardar resposta. A primitiva chamada
retorna o resultado da operacao e a tarefa deeigees tentar novamente execlRaadPipe .

Assim como a primitivikeadPipe pode néo ser concluida com sucesso, ou seja, guand
a mensagem esperada nao esta disponivel, o enmemEagens também pode falhar. Isso acontece
quando opipe esté cheio e, portanto, ndo ha mais espa¢o paes mensagens. Dessa forma, o
envio de uma mensagem também pode ser implementdeistro de um lacgo:
while('WritePipe(&msg,5)); , garantindo que, em algum momento, a mensagersevai
escrita n@ipe para posterior leitura.

As mensagens sao ordenadas no momento em quensdreandas ngsipes Para cada
mensagem € associado um numero inteiro indicandoosdem (para isso é utilizado o vetor
pipe_order  (visto na Secédo 5.2). No envio de uma mensageupee percorrido verificando se
ja existem mensagens da tarefa fonte para a taestao. Se afirmativo, € verificado qual a maior
ordem existente. A nova mensagem € armazenagdpaondicando enpipe_order  que sua
ordem € a maior ordem encontrada mais 1. Quandotamefa desejar receber uma mensagem, a

mensagem repassada a ela sera a que tiver meean.ord

As primitivas de comunicacdo entre taref&8ri{fePipe e ReadPipe ) ocasionam
chamadas de sistema, de forma gquei@okernelassume o controle, gerenciando a leitura e escrita
nos pipes bem como a leitura e escrita de mensagens enregwdede memoria de diferentes
paginas. As chamadas de sistema sdo tratadasia segu
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5.7 Chamadas de Sistema

Uma chamada de sistema € uma interrupcao geraalagfélvare com intuito de requisitar
um servico do sistema operacioffalL00]. Diversos sistemas operacionais possuem chamadas d
sistema para diferentes propdésitos, entre elegngemento de processos, gerenciamento de
arquivos, protecao, gerenciamento de tempo, reajzaracoes de E/S, entre outiD&N97]. Neste
trabalho, chamadas de sistemas sao utilizadas rpali@ar a comunicagédo entre tarefas, para
terminar a execugédo de uma tarefa e para informanatarefa o valor do contador de ciclos de
relogio (Tick_Counter ).

Na pratica, as primitivas de comunicad@oitePipe e ReadPipe s&o definidas como
sendo uma funcdo denomina8gstemCall , que recebe como primeiro parametro um inteiro
especificando o servicol (para WritePipe e 2 para ReadPipe ). Além desse primeiro
parametro, ela recebe os outros dois argumentosdidvda primitiva, como mostra a Figura 42.
A primitiva GetTick é também definida como sendo a fun§§stemCall com o parametr8.

#define W it ePi pe(msg, target) Syst emCal | ( 1,(unsigned int*)msg,target)

#define ReadPi pe(msg, source) SystenCal | (2,(unsigned int*)msg,source)

#define GetTick() SystenCall (3)

Figura 42 — Defini¢cdes das primitivas de comunicag@atraves da funcdo SystemcCall.

A Figura 43 mostra a fun¢c@®ystemCall . Ela é implementada em assembly e gera a
chamada de sistema através da instrggdoall  (linha 5), logo apés retornando a execugao da
tarefa (linha 7).

globl SystemCall
.ent SystemcCall
SystemCall:
.set noreorder
syscal |
nop
jr$31
nop
.set reorder
0 .end SystemcCall

POOOO~NOOR~WNPE

Figura 43 — FungaoSyst emCal | em Assembly gera a interrupgéo de software atravéa instrucao
syscal | .

Conforme j& visto na Secdo 4.2, a instrug§iscall  foi acrescentada ao conjunto de
instrucdes do processador Plasma, pois na sudbdigio original, esta instrucdo nao era
reconhecida. Também, foi visto na Secdo 5.4 quandm a aplicacdo executa uma primitiva que
gera uma chamada de sistema:o( contexto da tarefa é salvo parcialmeniig¢;§ chamada uma
funcdo, em C, denomina@yscall responsavel por realizar a chamada de sistemanaeto o
resultado da operacéo para a tardfg); ¢ contexto parcial da tarefa é recuperadaw;q tarefa
retoma sua execucado. A rotina implementada emgppnsavel por tratar a chamada de sistema é
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mostrada na Figura 44.

lint Syscal | (int service, unsigned int* msg, int taskiD){
2 switch(service){

3 case W\RI TEPI PE:

4 return WritePipe(msg, taskiD);

5 break;

6 case READPI PE:

7 return ReadPipe(msg, taskID);
8 break;

9 case EXIT:

10 (explicado na Secéo 6.1.3)

11 break;

12 case CGETTICK

13 return MemoryRead(TICK_COUNTER);
14 break;

15 }

16 return O;

17}

Figura 44 — Fungédo em C que trata uma chamada dessema.

Uma chamada de sistema espera 3 argumentos (limha frimeiro indica o servico
desejadol paraWritePipe ;2 paraReadPipe ; 0 paraExit e3 paraGetTick .Exit nao é
uma primitiva utilizada pela tarefa. Na praticaagdo a tarefa executa umturn [value] :
uma chamada de sistema é gerada passando comoeatgumvalor0. O procedimento tomado
para este servico é discutido na Secao 6.1.3.

Se o servico desejado fGetTick , dois argumentos seguintes sao ignorados e o galor
relégio é informado a tarefa (linhas 12 a 14). Seervigco solicitado folritePipe, os dois
parametros seguintes possuem, respectivamentegeoegn 16gico no qual se encontra a mensagem
e o identificador da tarefa destino (linhas 3 aSg).forReadPipe , os dois parametros seguintes
possuem, respectivamente, o endereco logico pade @n mensagem vai ser copiada e o
identificador da tarefa fonte (linhas 6 a 8). Medlois Ultimos servicos € retorndla tarefa para
indicar que a operagao nao pode ser efetuddpaga indicar que foi bem sucedida.

5.8 Drivers de Comunicacéao

Conforme visto na Secao 4.3 dsivers fazem o envio de pacotes para a NoC e o
recebimento de pacotes da NoC. Foram vistos tani®reervicos que um pacote carrega e 0
formato do pacote para cada tipo de servico. Rata servico, existe um tratamento. Dessa forma,
a Figura 45 apresenta a funcdo que é chamada gaaodtece uma interrupcdo proveniente da
chegada de pacotes pela NoC. Esta funcao faz clansaddrivers de comunicacdo necessarios
para o tratamento dos pacotes. Tododrvers sdo implementados em assembly.

Nesta sec¢do sao discutidos apenadrivers de comunicagéo para os servigos de troca de
mensagens. Odrivers de comunicagao para 0s servicos de alocacao eladasao objetos de
discussédo do Capitulo 6.
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1 void DRV_Handler() {

2 int service, size, i;

3

4 DRV_ReadSer vi ce( &servi ce);

5

6 switch (service)

7 {

8 case REQUEST_MESSAGE:

9 DRV_Del i ver Message( net Addr ess) ;
10 break;

11 case DELIVER_MESSAGE:

12 DRV_ReadMessage() ;

13 if (current == &tcbs[IMAXLOCALTASKS));
14 needTaskScheduling = 1;

15 break;

16 case NO_MESSAGE:

17 DRV_NoMessage() ;

18 if (current == &tcbs[MAXLOCALTASKS));
19 needTaskScheduling = 1;

20 break;

21 case TASK_ALLOCATION: )

22

23 break;

24 case ALLOCATED_TASK: ;
o5 - > Capitulo 6
26 case DEALLOCATED_TASK:

27

28 case FINISHED_ALLOCATION:

29 _

30 }

31}

Figura 45 — Func&oDRV_Handl| er que faz o tratamento de interrupgdes da NoC.

Quando chega um pacote pela NoC, a primeira infpdima se saber € o servico que este
pacote carrega. Assim, € chamadodnwer (DRV_ReadService ) que |é da NI o servi¢o (linha
4). Se o servico foREQUEST_MESSAGE chamado odriver DRV_DeliverMessage ,
responsavel por fazer a devolucdo da mensagemsitagia, passando o endereco de rede do
processador localngtAddress ) como parametro para a montagem do pacote (linh&<Qe
driver I&é da NI o processador fonte, a tarefa destinteeeda fonte da mensagem. Com base nestas
duas ultimas informacfes, a mensagem é procuradpipgo Se ela existe, 0 pacote com a
mensagem é montado como segue:

<target_processor><size><service= DELI VER_MESSAGE>
<source_processor=  net Addr ess><message_target><message_source>
Se a mensagem nao existe, € enviado um pacote samvigo NO_MESSAGE, indicando que a
mensagem nao existe. O pacote € montado da setprimiz
<target_processor><size= 8><service= NO_MESSAGE>
<source_processor=  net Addr ess><message_target><message_source>

Se o0 servico que o0 pacote carregaDELIVER_MESSAGE é chamado odriver
DRV_ReadMessage (linha 12), responsavel por ler a mensagem eftdda para a aplicacéo.
Estedriver 1é da NI o processador fonte, a tarefa destintageda fonte da mensagem. O endereco
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da memoaria para onde a mensagem deve ser copada&do no TCB da tarefa: registraéead ,

gue contém o primeiro parametro da chamada de nsEsteque a tarefa realizou
(ReadPipe( &nsg, source_id) ). Este endereco encontra-se na pagina onde a tpreffez a
chamadaReadPipe esta alocada. Entdo,doiver 1€ da NI o tamanho e o conteddo da mensagem
copiando estas informacdes para o endereco espeldfipela tarefa. driver retornal para a
tarefa indicando que a chamal@aadPipe foi concluida com sucesso estatus da tarefa é
configurado parEADY

Uma tarefa que faz uma chamaReadPipe requisitando uma mensagem que esta em
um processador remoto é colocado em estado deaefpatus=waiting ), hdo sendo mais
escalonada até receber a resposta da requisicésa fma, apos receber a resposta, € verificado
se a tarefa que estava executando no momento dadzheesta resposta era a tardia (linha
13). Se sim, a variaveleedTaskScheduling indica que é preciso escalonar uma nova tarefa
(linha 14).

Se o servico foNO_MESSAGE chamado driver DRV_NoMessage (linha 16). Este
driver I&é da NI o processador fonte, a tarefa destintagedia fonte da mensagem.d@ver retorna
0 para a tarefa indicando que a cham@dadPipe ndao foi concluida com éxito estatus da
tarefa passa a sSREADY O servicoNO_MESSAGEssim como ®ELIVER_MESSAGE uma
resposta do servicREQUEST_MESSAGEste, por sua vez, gerado pela chanfadadPipe
(com mensagem remota). Desta forma, assim comoteaereomDELIVER _MESSAGEapdés
receber a resposta, € verificado se a tarefa qaeaesxecutando antes de chegar esta resposta € a
tarefaidle (linha 18). Se sim, a variAveéedTaskScheduling indica que é preciso escalonar
uma nova tarefa (linha 19).
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6 ALOCACAO DE TAREFAS

Este Capitulo apresenta a estratégia de alocac&refas implementada neste trabalho.
Foram desenvolvidas duas estratégias de alocat@macao estatica e alocacdo dinamica. Este
Capitulo apresenta inicialmente o nodo mestre,ab iguplementa o processo de alocacdo. O nodo
mestre possui uma interface com um repositorioadefds, responsavel pelo armazenamento do
codigo executavel de todas as tarefas que deveexseutadas no sistema. A Secéo 6.2 apresenta
como as tarefas séo recebidas e alocadas nos estfasos. A arquitetura é apresentada de forma
simplificada na Figura 46.

Repositério
de tarefas

Escravo Escravo

Escravo Escravo Escravo

Figura 46 — MPSoC com um nodo mestre.

6.1 Nodo Mestre

Diferentemente dos nodos escravos, 0 hodo mestraiexapenas a aplicacdo de alocacéao.
A aplicacdo de alocacade tarefas compreende estruturas de dados neasgsara gerenciar a
alocacaodrivers de comunicacdo com escravos e tratamento deuptgres provenientes da NoC.
O mestre possui ainda uma interface com um repmsié tarefas, o qual € uma memaria externa
com codigos objetos de tarefas a serem alocadsPSoC.

Trabalhos futuros compreendem tornar a aplicacdaldeacdo uma tarefa geneérica,
permitindo que ela compartilhe tempo de execuc&oa®demais aplicacdes do sistema.

6.1.1 Repositério de tarefas

O repositério de tarefas fisicamente € uma memdeiagrande capacidade, externa ao
sistema MPSoC. Ele esta conectado diretamente atwane ndo a rede, visando reduzir o trafego
na rede e aumentar o desempenho do sistema. fagcgentre o processador mestre e 0 repositério
de tarefas € composta pelos sinaikiress , que indica o endereco de leitura na memoria e
data_read , que indica o dado lido. Conforme mostra a Figlifa(pagina 46), no Plasma, a
memoria externa possui enderecament®>d®000000 a Ox1fffffff

A Figura 47 mostra a estrutura do repositorio defas, com duas tarefas;(et ;). Para
cada tarefa armazenada no repositorio sdo conlseasdseguintes informacdes: identificaddr)(
tamanho do coédigo objeto da tarefsizé ) e endereco inicial do coédigo objeto
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(initial_address ). Estas informacdes estdo nos primeiros enderalmsrepositorio,
constituindo um cabecalho. A partir deste cabecalftmntram-se os codigos objetos das tarefas. O
namero de tarefas presentes no repositério é uimariacdo contida na aplicagdo de alocacéo.

0x10000000 1 id
110 size informacdes da tarefa t;
0x10000018 | initial_addres
0x1000000C 2 id
150 size informacdes da tarefa t2

0x100001D initial_addres
0x10000018 | 3¢1c0000 | )

\- c0digo objeto da tarefa t1

3c052000
0x100001D0 3c¢1c0000

N

\- c0digo objeto da tarefa t2

8c620000

Figura 47 — Estrutura do repositério de tarefas.

6.1.2 Alocacao estética

A plataforma MPSoC implementada possui 5 processadescravos, como mostra a
Figura 46. O nodo mestre mantém em um vetor, deramnislaves , os enderecos destes
processadores escravos na rede, como mostraddak Pa

Tabela 9 — Enderegos de rede para cada escravo.

Escravo Endereco na rede
SLAVE1 0x00000000
SLAVE?2 0x00000010
SLAVE3 0x00000020
SLAVE4 0x00000011
SLAVES 0x00000021

Associado ao vetoslaves |, utiliza-se uma estrutura denominddse_pages , a qual
indica quantas paginas livres cada escravo pdsstialmente, todos tém 3 paginas livres. Sempre
gue uma tarefa for alocada em um esci@veste tem o0 numero de paginas livres decrementada.

Uma tabelastatic_allocation , contém as informacgfes de alocacdo estatica. Nela,
os campodask e slave indicam, respectivamente, que a tartfak deve ser alocada no
processadorslave . A tabela é criada como mostra a Figura 48. Asmeltas a funcao
InsertStaticAllocation inserem trés entradas na tabela indicando, regaewnte, que a
tarefa com identificadorl deve ser alocada no escrag AVEL (linha 1); a tarefa com
identificador2 deve ser alocada no escre&®0AVE?2 (linha 4) e; a tarefa com identificad®rdeve
ser alocada no escraBLAVES3 (linha 7). Apés atribuir uma tarefa a um escr&joa funcéo
OccupiedPage , decrementa o numero de paginas livreS dinhas 2, 5 e 8).
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1 InsertStaticAllocation(1, SLAVE);
2 OccupiedPage(SLAVEL);

3

4 InsertStaticAllocation (2, SLAVE?2);
5 OccupiedPage(SLAVE?2);

6

7 InsertStaticAllocation (3, SLAVE3);
8 OccupiedPage(SLAVED3);

Figura 48 — Criacdo da tabela de alocacéo estaticst, at i c_al | ocat i on.

A definicdo das tarefas iniciais do sistema requeompilacéo daplicacdo de alocacgao
para cada nova aplicacdo. Esta recompilacdo podevidada se a lista de tarefas iniciais também
for incluida no repositério de tarefas.

A funcéo de alocacao estatidasksAllocation , € mostrada na Figura 49. O mestre
utiliza um ponteiro para uma estrutdraskPackage (linha 3) de forma a percorrer o cabecalho
de informacg@es das tarefas no repositoFeskPackage possui a mesma estrutura de cabecalho
utilizada no repositériad , size einitial_address . De forma a acessar a memaria externa,
€ atribuido a este ponteiro o enderégb0000000 (linha 4).

A tabelastatic_allocation € percorrida de forma a alocar todas as tarefis ne
contidas (linha 6). A variavallave indica o escravo no qual a tarefa vai ser alo¢kalaa 7). O
cabecalho de informacfes no repositério é perawifidha 8) e quando a tarefa a ser alocada é
encontrada (linha 9), é chamadarver DRV_AllocationTask , passando como parametros o
escravo glave ) onde a tarefa deve ser alocada e o enderecapstutura com as informacdes
da tarefa &task[k] ) (linha 10). Estedriver 1é as informacfes do repositério montando e
enviando um pacote com 0s seguintes campos:

<t ar get =slave>< si ze=6+(task[k].size*2)>< servi ce=TASK_ALLOCATION>
<t ask_i d=task[k].id>< code_si ze=task[k].size>< code=conteudo do
intervalo [task[k].initial_address, task[K].initial _address +

task[k].size]>

Apoés alocar a tarefa, o mestre deve informar at®®@scravos que uma nova tarefa esta
alocada no sistema. Entdo, € chamadadriver DRV_AllocatedTask passando como
parametros o escravo onde a tarefa foi alocsldad ), o identificador da tarefaask(k].id )
e 0 escravo que esta sendo informatiaves[j] ) (linha 13). Dado que a rede ndo possui servico
de multicast esta operacao € realizada por varias transmissiesst Estedriver monta e envia
um pacote com 0s seguintes campos:

<t ar get =slaves|j]>< si ze=6><ser vi ce=ALLOCATED_TASK>
<processor =slave>< t ask_i d=task[k].id>

Apbés realizar a alocacdo  estatica, 0 mestre executa driver
DRV_FinishedAllocation , que monta um pacote com o servigblISHED ALLOCATION
e envia a todos os escravos, indicando que a doastatica foi concluida. Entéo, ele habilita as
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interrupcdes provenientes da NoC de forma a agupatotes de comunicagdo dos escravos, para
realizar a alocacdo dinamica de tarefas.

1 void TasksAllocation(){

2 inti, |, slave, k;

3 TaskPackage* task;

4 task = (TaskPackage*)0x10000000;

5

6 for(i = 0; static_allocation][i].task !=-1; i++ )i
7 slave = static_allocation[i].slave;

8 for(k = 0; k < MAXGLOBALTASKS; k++){

9 if(static_allocation]i].task == task[K].i d){
10 DRV_AIl | ocati onTask(sl ave, &task[Kk]);

11 for(j=0; <MAXPROCESSORS; j++){

12 if(slavesyj] != slave)

13 DRV_AI | ocat edTask(sl ave, task[k].id, slaves[j]);
14 }

15 break;

16 }

17 }

18 }

19}

Figura 49 — Funcéo de alocacéo estatica do nodo rres TasksAl | ocat i on.

6.1.3 Alocacédo dinamica

A alocacédo dinamica de tarefas compreende o emvimth tarefat() a um nodo escravo
mediante requisi¢éo de outra tarefg)( Ou seja, o0 nodo mestre realiza a alocacéo deshquando
uma tarefa que esta executand9) (requisita a alocagdo de outra tarefa que se &RCcO
repositério { ;). E importante destacar que as requisicdes daglocsio, na pratica, transparentes
at;, sendo requisitadas peteicrokernelquandot ; tentar enviar uma mensagent ;ae esta nao
estiver alocada no sistema.

O nodo mestre, apds a execucao da alocacdo estapiada interrupcdes provenientes da
rede com solicitacdo de servigos. Os servigcos @osithos pacotes podem s@j: requisicdo de
alocacao de tareféj) notificacdo de término de execucgédo de tarefa.

O fluxograma da Figura 50 ilustra quando tarefas juisitadas, no lado do nodo
escravo. Quando a tarefa tenta enviar uma mensagem a tatgfa(WritePipe(&msg,t i) )
(1), omicrokerneldo nodo escravo verifica na tabela de localizalghtarefastask location )
set; estad alocada. Se afirmativo, a chamada de siséemeancluida com sucesso (2). Senéo,
verifica-se se a alocacado estatica ja esta termin@d afirmativof; € requisitada chamando o
driver DRV_RequestTask (3). Senédo, armazena-se a requisicdo em uma @éetquisicoes de
tarefas,requestTask  (4). Esta tabela contém os campeguested e requesting , que
correspondem, respectivamente, ao identificaddaimddia requisitada e o identificador da tarefa que
esta requisitando. Nos dois ultimos casos (3 ea4arefa que esta requisitando, é colocada em
esperagtatus=WAITING ).
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WritePipe(&msg, t ;) @

(®)

@

) tj.status = WAITING

Escreve t esta 'Aé';’%?f;o Armazena requisicéo

mensagem alocada? o na tabela requestTask
no pipe '

tj.status = WAITING
Requisita t;
DRV _Reque stTask(t j,netAddre ss)

Figura 50 — Requisi¢cdo de uma tarefa por parte doodo escravo.

Enquanto o processo de alocacdo estatica ndo tern@refas que ja foram alocadas
podem solicitar tarefas que ainda deverdo ser @déscaDessa forma, as requisicbes sao
armazenadas na tabekquestTask e na medida que as tarefas requisitadas séo akcas
tarefas que fizeram as requisicoes sao desblogsiegaadem ser escalonadas novamente. Suponha
que, no caso da Figura anterior, a requisi¢éb;dgort; tenha sido armazenada em requestTask
(4). A Figura 51, mostra o procedimento tomado dodn é alocada no sistema (1). A tarefa &
inserida na tabela de localizacao de targfesk location (2). Se existe requisicao de na
tabela requestTask , esta requisicdo vai ser removida tg vai ser desbloqueada
(status=READY ) (3);

@ t; € alocada no sistema

tj esta em
r equest Task?

@ Insere t; em
task_ |l ocation

RemoveRequest(t;) @
ti.status = READY

Figura 51 — Desbloqueio da tarefa, cuja requisi¢éo port; estava na tabela de requisi¢es de tarefas,
request Task.

Quando o processo de alocacédo estatica terminficaese, enrequestTask , se ainda
existem requisicfes pendentes. Se sim elas degerdalocadas. Este tratamento é explicado na
Secao 6.2.

Quando uma tarefa deve ser requisitaddiveer DRV_RequestTask monta e envia um
pacote com 0s seguintes campos:
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<t ar get =MASTER>si ze=6><ser vi ce=REQUEST_TASK>

<pr ocessor =netAddress> <t askl D=t ;>

O fluxograma da Figura 52 ilustra o procedimentdizado quando uma tarefa termina
sua execucdo. Uma chamada de sistema é gerada czemwigo EXIT (1). Se ndo existem
mensagens npipe escritas pot j, ostatus da tarefa passa a $6REE liberando o TCB que ela
estd ocupando;t; € removida da tabelatasks location ; €& chamado odriver
DRV_TerminatedTask , que informa ao mestre que a tarefaerminou sua execucéo e pode ser
liberada (2). Se ainda existem mensageng id@o pipe 0 status desta tarefa passa a ser
TERMINATED a variavelneedTaskScheduling € configurada para (3) e s6 apos todas as
mensagens die; serem consumidas, é informado ao mestre que fa faode ser liberada. Isso se
deve ao fato de que, quando uma tarefa é libeeda@, removida da tabela de localizagéo de tarefas
de todos os escravos. Se tiver alguma tarefa @mtien uma mensagem da tarefa liberada, esta néao
vai ser encontrada na tabela.

Exit(t)) @

@

®

ti.status = FREE Na&o Mensagens Sim ti.status =TERMINATED
RemoveTask(t) et it o needTaskScheduling = 1;
DRV_TerminatedTask(t i,netAddress) pipe+

Figura 52 - Término de uma tarefa no nodo escravo.

Para informar ao mestre que uma tarefa esta tetmieapode ser liberada, driver
DRV_TerminatedTask monta e envia um pacote com 0s seguintes campos:

<t ar get =MASTER>si ze=6><ser vi ce=TERMINATED_TASK>

<t ask_i d=t ;><pr ocessor =netAddress>

O nodo mestre aguarda interrupgdes provenienteNloda, geradas pela recepcdo dos
pacotesREQUEST _TASke TERMINATED_ TASKdescritos acima. Quando uma interrupcédo €&
gerada, o contexto do mestre é salvo na pilhalexo fle execucéo salta para a funcéo que trata a
interrupcéo. Esta funcdo é mostrada na Figura 53.

O servico que o pacote carrega € lido da NI pfiver DRV_ReadService e
armazenado no endereco do paramstrwice  (linha 7). Se o servico fAREQUEST_TASKe
chamado adriver DRV_RequestTask , que Ié da NI o identificador da tarefa requisatas o
escravo que esta requisitando (linha 10). O cabegd informacfes do repositério de tarefas é
percorrido e quando a tarefa requisitada for emadat (linha 12), procura-se um escravo com
pagina livre para alocar a tarefa (linha 13). Ent&chamado driver DRV _AllocationTask
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(abordado em 6.1.2) (linha 14). Apo6s alocar a #aréf enviado um pacote a todos os outros
escravos informando que uma nova tarefa foi alofadsa 18).

Se o servico fofERMINATED_TASKé chamado driver DRV_TerminatedTask que
Ié da NI o identificador da tarefa que terminowaceicdo e o escravo onde ela est4 alocada (linha
25). Entdo, odriver DRV_DeallocatedTask monta e envia um pacote patao® escravos
informando que uma tarefa deve ser liberada (I#8)aEste pacote contém os seguintes campos:

<t ar get =slaves|j]>< si ze=4><ser vi ce=DEALLOCATED_TASK>
<t ask_i d=task[k].id>

1 void DRV_Handler() {

2 int service, size, i, taskiD, j;

3 unsigned int slave;

4 TaskPackage* task;

5 task = (TaskPackage*)0x10000000;

6

7 DRV_ReadServi ce(&servi ce, &size);

8 switch (service){

9 case REQUEST_TASK:

10 DRV_Request Task( & askl D, &sl ave);

11 for(i = 0; i < MAXGLOBALTASKS; i++){

12 if(taskID == task[i].id){

13 slave = SearchSlaveAvailable();

14 DRV_Al | ocati onTask(sl ave, &task[i]);
15 OccupiedPage(slave);

16 for(j=0; <MAXPROCESSORS; j++){

17 if(slaves][j] != slave)

18 DRV_Al | ocat edTask(sl ave, task[i].id, slaves[j]);
19 }

20 break;

21 }

22

23 break;

24 case TERMINATED_TASK:

25 DRV_Ter m nat edTask( & askl D, &sl ave) ;
26 for(j=0; <MAXPROCESSORS; j++){

27 if(slaves]j] = slave)

28 DRV_Deal | ocat edTask(t askl D, sl aves[j]);
29

30 break;

31 }

32}

Figura 53 — Func&oDRV_Handl er, que trata as interrup¢cées no nodo mestre.

Uma importante funcdo do cédigo da Figura 53 ®earchSlaveAvailable (linha
13). No contexto do presente trabalho, a distrémide carga procura uniformizar o nimero de
tarefas por processador. Sugere-se para trabailtosod incluir funcdes mais elaboradas de
distribuicdo de carga, que levem em conta parasietoono volume de comunicacdo entre as
tarefas, posicionamento das tarefas na rede deafarminimizar o congestionamento na rede, o
tempo de execucéo das tarefas, dentre outros.

6.2 Nodo escravo

Conforme explicado na Secéo 5.3, os nodos escrguasdo séo inicializados, contém em
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sua memoria apenas microkerne] executando a tarefalle . Dessa forma, as tarefas séo
transferidas para a memoéria do processador, atdaégde, em dois momentos: recepcdo das
tarefas iniciais (podendo n&o haver tarefas inidesgnadas para o hodo escravo), caracterizando a
alocacao estética; e recepcdo de novas tarefagrapotde execucdo, caracterizando a alocacéo
dindmica.

A Figura 54 complementa a Figura 45, apresenta apit@o 5, com 0S servicos
executados pelmicrokernel Quatro servi¢os foram incluidos, para permit@acéao e liberacdo
de tarefas. Estes servigcos sdo executados mediaraanterrupcdo causada pela recepcao de um
pacote oriundo da rede.

1 void DRV_Handler() {

2 int service, size, i, task;

3

4 DRV_ReadService(&service, &size);

5

6 switch (service)

7

8 case REQUEST_MESSAGE:

9

10 case DELIVER_MESSAGE: Capl'tulo 5
11

12 case NO_MESSAGE:

13

14 case TASK_ALLOCATION:

15 for(i=0; i<kMAXLOCALTASKS; i++)

16 if(tcbs|[i].status == FREE)

17 break;

18 tcbsfi].status = ALLOCATING,;

19 tcbsli].pc = 0x0;

20 allocatingTCB = &tcbsi];

21 OS_InterruptMaskClear(IRQ_NOC);

22 DRV_StartAl | ocati on(tchbs[i].offset);
23 break;

24 case ALLOCATED_TASK:

25 DRV_Al | ocat edTask();

26 break;

27 case DEALLOCATED_TASK:

28 DRV_Deal | ocat edTask( &t ask) ;

29 RemoveT ask(task);

30 break;

31 case FINISHED_ALLOCATION:

32 finishedAllocation = 1;

33 for(i= 0; i < MAX_REQUEST_TASK; i++){
34 if(requestTask][i].requesting !=-1)

35 DRV_Request Task(r equest Task[i]. requested, netAddress);
36 }

37 break;

38 }

39}

Figura 54 — FuncdoDRV_Handl er do escravo, com o tratamento de alocacao de tarefa

complementando a Figura 45.

Se 0 servigo que o pacote carregbASK ALLOCATION significa que o cédigo objeto
de uma tarefa esta sendo transferido do reposipénia a NI e deve ser alocado na memoria do
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processador. Dessa forma, para alocar a tarefepatirpdo um TCB livre (linhas 15 a 170
status deste TCB passa a sekL OCATING(linha 18) e goc € configurado par@ (linha 19).
Uma variavel globalallocatingTCB contém o endereco do TCB que esta sendo utilipado
alocar a tarefa (linha 20). As interrupcdes prosetds da NoC sdo desabilitadas (linha 21). O
driver DRV_StartAllocation € chamado passando como parametro o enderecodpagi
partir do qual a tarefa vai ser alocada (linha EXtedriver 1é da NI o identificador da tarefa
armazenando-o no TCB referenciado pdocatingTCB e o0 tamanho do codigo objeto da
tarefa. Entdo, ele informa ao DMA o tamanho doigmdobjeto da tarefa (escrevendo no
registradoiISET_DMA_SIZB, o endereco da memaria a partir do qual o codeye ser transferido
(escrevendo no registrad@ET_DMA ADDRE$S ativa o DMA (escrevendo no registrador
START_DMA

Apoés ter recebido e tratado um pacote com o sefigBK_ALLOCATION a CPU do
escravo continua sua execucdo em paralelo com o ,0MA realiza a transferéncia do codigo
objeto para a memdéria. O controlador de DMA intepe a CPU quando a transferéncia estiver
concluida. A funcdo que trata a interrupcdo do D&ostrada na Figura 55. A tarefa cujo codigo
acaba de ser transferido para a memoria € colowtibeldask_location (linha 3). A tarefa,
gue esta ocupando o TCB referenciadogiarcatingTCB  , passa a ter stattREADY(linha 4).

O microkernel avisa ao DMA que a interrupgcao foi aceita (linha Se a tarefa que estava
executando antes da interrupcdo era a tadéa , needTaskScheduling € colocada enl
indicando a necessidade do escalonamento de unatamfa (linhas 7 e 8). As interrupgbes
provenientes da NoC sao habilitadas (linha 10).

1 void DMA_Handler(){

2

3 InsertTaskLoc(allocatingTCB->id,netAddress);
4 allocatingTCB->status = READY;

5 MemoryWrite(DMA_ACK,1);

6

7 if (current == &tchs[MAXLOCALTASKS])
8 needTaskScheduling = 1;

9

10 OS_InterruptMaskSet(IRQ_NOC);

11}

Figura 55 - FuncaoDVA Handl er que trata a interrupc¢ao advinda do DMA.

Se o servico ALLOCATED_TASKsignifica que uma tarefa foi alocada no sistelfaaa
tratar este pacote, € chamaddriver DRV_AllocatedTask  (linha 25 da Figura 54). Esteiver
& da NI o endereco do processador no qual a téwetdocada e o identificador da tarefa. Estes
dois dados séo inseridos na tabela de localizag@arefastask location ).

Se servico OEALLOCATED_TASKsignifica que uma tarefa deve ser liberada. Dessa

! Sempre haveré retorno de TCB livre, pois 0 mestiatém o controle de paginas livres em todos asegeadores
escravos.
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forma, € chamado driver DVR_DeallocatedTask  (linha 28 da Figura 54), que |é da NI o
identificador da tarefa. Em seguida, a tarefa éoketia da tabeldask_location (linha 29 da
Figura 54).

Se 0 servico &INISHED_ALLOCATION, significa que o nodo mestre terminou a
alocacao estética. Assim, a variatieishedAllocation é configurada em 1 (linha 32 da
Figura 54) e verifica-se na tabeleguestTask se existe alguma requisi¢cao de tarefa pendente.
Se afirmativo, odriver DRV_RequestTask €é chamado passando como parametros a tarefa
requisitada e o endereco do escravo que estataotioi (linha 35 da Figura 54).

A validacéo dos procedimentos de alocacao de wrefdatica e dinamica, é apresentada
no Capitulo seguinte.
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7 RESULTADOS

Este Capitulo esta estruturado como segue. Inieidlen apresenta-se a validacdo do
microkerne] ilustrando-se por simulacédo funcional cada seruigplementado. A Secdo seguinte
apresenta a utilizacdo do sistema para a execug@med aplicacdo paralela simplessrige Sort
procurando-se mostrar o impacto do posicionameasotdrefas no desempenho da aplicacdo. A
terceira parte do Capitulo apresenta os resultddosxecucdo de aplicacdes paralelas sobre a
plataforma. A quarta e Ultima parte apresenta mateodificacdo MPEG, composta por 5 tarefas:
envio de dados, IVLC (Inverse Variable Length ColinlQUANT (Inverse Quantization
Algorithm), IDCT (Inverse Discrete Cosine Transfyrenrecepcao dos dados. Os resultados serdo
apresentados na forma da taxa de recepcdo dos gatiogiltima tarefa. Por MPEG ser uma
aplicacao tempo real, é importante a avaliacdcdao/que o sistema pode fornecer.

7.1 Validacdo do Microkernel

Os servigos avaliados nesta Secdo compreendentoremtento de tarefas, comunicacao
entre tarefas na mesma CPU, comunicacdo entreasapefsicionadas em CPUs distintas, e a
alocacao (estatica e dinamica) de tarefas.

7.1.1 Escalonamento de tarefas

A Figura 56 apresenta a alocacgao inicial de trésfas, t;, t, e t3 em um dado
processador. Sao mostrados os sinais da NI , CPtb(essador) e DMA. Na Ndiata_in  indica
os dados recebidos da NoGnh&errupt_plasma indica que a NI esta desejando interromper o
processador para receber pacotes. Na QRage indica a pagina da memdria da qual o codigo
objeto é executado. O codigo objetord@rokernelencontra-se na pagina 0. Nas paginas 1, 2 e 3
residem codigos objetos de tarefas. Os sinais sitralenable e intr_signal indicam,
respectivamente, quando as interrupcdes estadtadad e quando o processador € interrompido.
No DMA, start representa quando o DMA comeca a transferénciadd@go objeto de uma
tarefa para a memoria do processador. O sitedrupt indica quando o DMA comunica que o
codigo ja esta completamente da memoaria.

A seguir, sdo mostrados 0s passos do processoodacab inicial de tarefas em um
processador. Os numeros abaixo tém correspondémuias numeros da Figura 56.

1. A CPU inicia executando microkernel(page=0) que, apos completar o boot, chama a tarefa

idle , habilitando as interrupcgdes.

2. O mestre envia um pacote para o processador ca@nvigsTASK _ALLOCATION indicando

gue uma tarefa ) sera alocada em sua memaria.A NI recebe o padoterrompe a CPU.
3. As interrupcdes sdo desabilitadas.mixrokerneltrata a interrupcdo lendo o pacote da NI e
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verificando que uma tarefa deve ser transferida marmemoria. Apdés o tratamento da

interrupcédo, a CPU sinaliza o DMA para que esteeo@n® processo de transferéncia.

4. O microkernel habilita as interrupgcdes e continua sua execugd@pamto o DMA faz a

transferéncia.
5. O DMA termina a transferéncia dos dados e interemgPU.
6. O microkerneldesabilita as interrupgdes, faz a inicializacatadefa e a escalona para executar.

7. As interrupcdes sdo habilitadast @ entra em execuca@dge=1). A regido destacada na
Figura mostra que a tarefa é executada por um perido de tempo muito pequeris,ym
pedido de interrupgéo é atendido.

8. Outro pacote indicando nova tarefa)é recebido pela NI que interrompe a CPU.
9. Da mesma forma que antes, a CPU sinaliza o DMA ipaniar a transferéncia.
10.A CPU retoma a execucao da tarefa

11.0 DMA interrompe a CPU indicando que existe umaanavefa na memoria.

12.0 mesmo processo se repete pgayaMesmo com a chegada de novas tareéfa® executada

até completar setimeslice

13. Apos ter completado a alocacéo inicial, 0 mestkéaetim pacote ao processador com 0 servi¢co
FINISHED_ALLOCATION A NI recebe este pacote e interrompe a CPU.

Figura 56 — Alocacdo inicial das tarefas ;, t , et 3 no processador.

A sequéncia de operacdes descritas acima demoatcanreta operacdo dos mecanismos
de interrupcédo, DMA e alocacéao estatica de tarefas.

Uma vez as tarefas alocadas na CPUhicrokernelpassa a escalona-las. A Figura 57
mostra a continuagdo da simulagédo apresentadago@aFb6, apresentando o escalonamento de
tarefas. Agord 1,t, et 3 concorrem pelo uso da CPU. Os eventos apresenmadbgyura 57 sao
descritos como segue:
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1. t, termina setimeslice(page=1).
2. Uma interrupcéo € gerada pelo contadaotideslice

3. As interrupgfes sdo desablitadasm@rokernelentra em execugéo, salva o contexta ge

escalond , e carrega o contexto desta nos registradores.

4. As interrupgfes sdo habilitadas. O fluxo de exezugd@lesviado para pagina 2, orideesta

alocada.
5. t, termina sedimeslicee uma nova interrupgéo é gerada.

6. As interrupgdes sédo desabilitadasmrokernelentra em execucgéo, salva o contexta ge

escalond 3 e carrega o contexto desta nos registradores.

7. As interrupcdes sdo habilitadas. O fluxo de exezugdesviado para a pagina 3, ohgeesta

alocada.

Figura 57 — Troca de contexto entre 1, t , et 5.

Quando uma tarefa termina sua execucao, ela deversevida da lista de tarefas a serem
escalonadas. A Figura 58 mostra o término da taref® sinalintr_signal representa quando
acontece uma chamada de sistema.

1. t, faz uma chamada de sistema comunicanduiamkernelgue terminou sua execugao.

2. O microkernelentra em execucao, atribERMINATEDpara o status de, e escalona a

proxima tarefat .

3. A partir deste momento, apertaset 3 concorrem pelo uso da CPU.

Figura 58 — Término da tarefat ».
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7.1.2 Comunicacéo entre tarefas na mesma CPU

A Figura 59 mostra a comunicagédo entre duas tarefast ,, que residem na mesma
CPU. S&o mostrados os sinaisrdrokernel(page e intr_syscall ), uma parte da area de
memoria det ; (Tarefa 1 ) correspondente a mensagem a ser enviada e uteadsaarea de
memoria det , (Tarefa 2 ) correspondente a mensagem que vai ser receb&lgassos do
processo de comunicacdo entre tarefas na mesma&Papresentados a sequir.

1. t, executa e monta uma mensagem cujo tamdahgtfi ) € 3 e cujo conteudo é h$g[0] ),
2 (msg[l] ) e 3 fnsg[2] ). t; faz uma chamada de sistem&ritePipe(&msg,2) ),

enviando a mensagem para
2. O microkernelentra em execucéo e copia a mensagem pafeeo
3. Otimeslicedet ; termina & , € escalonada.
4. t, faz uma chamada de sisterReédPipe(&msg,1) ) pedindo a leitura da mensagentde
5. O microkernelcopia a mensagem ¢ipe para a area de meméoériatde

6. t, volta a executar.

¥ length
¥ msg[0]
R msg[l]

length
msg[0]
msg[1]

Figura 59 — Comunicacéo entre ; et , que estdo alocadas no mesmo processador.

A Figura 60 apresenta os tempos, em ciclos deitglfgra a escrita e a leitura de uma
mensagem de tamanho 3. A escrita da mensagerpip® gasta 357 ciclos. Este numero
compreende o intervalo entre a chamada de sisteetatada pot ; (WritePipe ) e o término do
tratamento desta chamada pehicrokernel As operacdes executadas neste intervalo s$fo: (
salvamento parcial de contexto te; (ii) verificacdo do servigo resquisitadoii )( escrita da
mensagem n@ipe (iv) restauracdo do contexto parcialtde A leitura da mensagem gasta 365
ciclos. Este numero compreende o intervalo entrehamada de sistema executada per
(ReadPipe ) e o término do tratamento desta chamada péookernel As operagbes executadas
neste intervalo sdo: (i) salvamento parcial de exdot det,; (i) verificacdo do servigco
resquisitado;iij) leitura da mensagem mipe e escrita da mesma na pagina ge(iv) restauracéo
do contexto parcial de;.
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| 357 ciclos | | 365 ciclos |

Syscall Mensagem Syscall Mensagem
WritePipe no pipe ReadPipe na aplicacao

Figura 60 - Tempos, em ciclos de reldgio, para a@#a e a leitura de uma mensagem de tamanho 3, no
mesmo processador.

A Tabela 10 e apresenta o numero de ciclos de icelggstos para as operacdes
WritePipe e ReadPipe , com diferentes tamanhos de mensagem. Os graficBgda 61 e da
Figura 62 mostram que o crescimento € linear em funcéantenho da mensagem.

Tabela 10 — Numero de ciclos de relogio para as opedesW i t ePi pe eReadPi pe com diferentes

tamanhos de mensagem.

Tamanho da mensagem Numero de ciclogwi t ePi pe) | NUmero de ciclogReadPi pe)
3 357 365
30 573 573
60 813 821
100 1133 1141
128 1357 1365

1400
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Figura 61 — Grafico para a operacadV i t ePi pe em funcéo do tamanho da mensagem.
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Figura 62 - Grafico para a operacddreadPi pe em fun¢do do tamanho da mensagem.
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7.1.3 Comunicacéo entre tarefas em CPUs distintas

A Figura 63 apresenta a comunicacao entre duafadagele residem em processadores
diferentes. A tarefa;. reside enPROCIe a tarefd ,, emPROC2 Ambas tarefas estéo alocadas na
pagina 1 da memoéria de cada processador. Os passos paman&agéo sao descritos a seguir.

Figura 63 — Comunicacao entre tarefas em CPUs distas.

1. EmPROCI1t ; executa e monta uma mensagem cujo tamdehgth ) € 3 e cujo contetdo é
1 (msg[0] ), 2 (msg[l] ) e 3fnsg[2] ). t; faz uma chamada de sistema
(WritePipe(&msg,2) ), enviando a mensagem para

2. O microkernelentra em execucdo e copia a mensagem paigeodo microkernel Nao ha

envio de dados pata.

3. Posteriormentet , (em PROC2 executa e faz uma chamada de sistema pedindtuealda
mensagem de; (ReadPipe(&msg,1) ) . Este evento é totalmente assincrono em relacédo a

geracdo da mensagem por parte da tarefa

4. O microkernelverifica quet , estd alocada elRROC1 monta um pacote de requisicdo de

mensagem e envia este pacote ao procesBRIDC1

5. t, é colocada em estado de espstatis=waiting ) e, uma vez que nao tem mais tarefas

para escalonar, microkernelchama a tarefalle e aguarda a resposta da requisicao.
6. O pacote de requisicdo chega BROCI1e a NI interrompe a CPU.
7. O microkernelmonta a mensagem de resposta e enRlR@C2

8. A mensagem de resposta chegaRROC2e a NI interrompe a CPU.
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9. O microkernelcopia a mensagem para a area de mematia.de
10.t , volta a executar.

O tempo para a escrita pipe € o mesmo da comunicagao entre tarefas na mesikda CP
pois a escrita € sempre local. No entanto o templeitlea é superior, pois envolve um ndmero
superior de passos. A Figura 64 apresenta os intervalemge £nvolvidos nesta comunicagéao.

® @ ® ® 6 O

| 118cicls | 47 ciclos | 475 ciclos | 103cicles | 202ciclos | 121ciclos |
Syscall NIem PROC2 Recepgdo do PROCL Nlem Driver Mensagem
requisicéo de inicia o envio pacote pela NI comega PROC2 comeca a ja esta na
mensagem  do pacote de em PROCl e enviar recebe ler a aplicacdo
requisicdo interrupcdo da mensagem  respostae  mensagem
CPU deresposta  Interrompe
aCPU

Figura 64 - Andlise do tempo para leitura de mensagn armazenada em outro processador.

O tempo total para a operacédordad com tamanho da mensagem igual albps=1, €
igual a 1066 ciclos de relégio (somatério dos wdkys 1 a 6 na Figura 64). Cada intervalo é
detalhado a seguir:

» 1°intervalo — Invaridvel. Corresponde ao processamento realidadde a chamada de sistema
ReadPipe pela tarefd ,, até o inicio do envio do pacote de requisicRR&®OC1

* 2% intervalo — Corresponde a laténcia de rede e varia de aamioo numero de saltos na
mesma. Neste exemplo, o nimero de saltos é miniMdop PROC1é vizinho d&ePROC20
namero de operacdes de arbitragem e roteamentdvetagé igual a distancia dos roteadores
mais um, pois o roteador destino deve encaminhacote para a porta local. Logo, no presente
casohops=1, temos 2 operacdes de arbitragem e roteamento.

* 3% intervalo — Invariavel. Corresponde ao processament®®REOC1lpara tratar o pacote de
requisicao e iniciar o envio da mensagem de resposta.

» 4°intervalo — Corresponde a laténcia de rede. Varia de acanthoocnimero de saltos na rede
e com o tamanho da mensagem. Neste exemplo, a mengagsui tamanho 3 gastando 103
ciclos neste intervalo. E importante ressaltar quél @nterrompe o processador quando: (
possui um pacote completo bafferda NI ou; {i) quando douffer da NI estiver cheio. Dessa
forma, para mensagens superiores ao tamanbafter da NI (profundidade igual a 16 palavras
de 32 bits) a interrupcdo do processador pela Nbgantecer sempre na segunda condicao
(buffer cheio) gastando 200 ciclos de relogio. Este nunra em consideracdo a distancia
minima entre fonte e destino na rede, devendo-searsgaitos adicionais para distancias
maiores.

» 5%intervalo — Invariavel. Corresponde ao processamento de PR@Ridentificar o servigco
carregado pelo pacote e chamalrioer responsavel por ler a mensagem da NI e copiartagpa
area de memoaria de.

* 6° intervalo — Corresponde ao tempo de processamentdriger para ler a mensagem de NI
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transferi-la para a 4rea de memoariatde O nimero de ciclos gastos neste intervalo vagia d
acordo com o tamanho da mensagem. A Tabela 11 apaesssa variacao e o grafico da Figura
65 mostra que o crescimento € linear (condi¢éo ideal, serest@mamento na rede).

Tabela 11 — Numero de ciclos de relogio gastos paransferir mensagens (de diferentes tamanhos) da
NI para a area de memoria da aplicagéo (intervalo @a Figura 64).

Tamanho da mensagem Numero de ciclos
3 121
30 499
60 919
100 1479
128 1871
2000
1800 ad

1600
1400 +
1200 4
1000 +

800

600
400
200 +

O T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Numero de ciclos

Tamanho da mensagem

Figura 65 — Grafico para a operacéo de transferénaide mensagens (com tamanho variado) da NI
para a &rea de memdria da aplicacao.

A comunicacdo remota €, em média, trés vezes maia e a comunicacdo local
(comparando-se o valor 1066 com 365). O projetista @aplicagbes que executardo no sistema
deverd considerar este tempo no momento do poamiento das tarefas. Uma aplicacdo cujas
tarefas sdo altamente cooperantes possui melhemgesho quando estas tarefas sdo alocadas no
mesmo processador ou em processadores vizinhos.

7.1.4 Alocacao dindmica de tarefas

O ultimo servico a ser validado € a alocagdo dinarde tarefas. As simulagcfes abaixo
apresentam a execucao das tarefast ,, ndo havendo a tarefa no sistema. No momento que a
tarefat, tentar enviar uma mensagem pdrg t3 serd alocada dinamicamente no mesmo
processador.

A Figura 66 apresenta a alocacdo dindmica da tarefgue € solicitada por,. Séo
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apresentados alguns sinais do DMA nao foram mastrad Figura 56, que trata da alocacao
estética. Estes sinais s&et_size , que indica que o DMA esta recebendo o tamanha@dma
objeto;set_address , que indica que o DMA esta recebendo o enderegoneamadria a partir do
gual o codigo deve ser transferidigita_read significa cada dado lido da Ndiata_write  é
cada dado escrito na memoriaagldress_write significa o endereco da memdaria onde esta
sendo escrito um dado do cédigo objeto.

110
N\
aoog \\ll 1003 \\
| 0000 N\ EEO00: T TR R TTTITY 0000
4 interrupt_plasma |0 () 4
o O AN ?
page 2 (] N\ /\ 1T—=6) = ——9)
- | e | |
s 0 _ () 4 |
0= -/
UK
[ 1
_—1
(s =1
\.I
1108 D0000000 T BT I T T e I T Y oo0o00000
i IO O O /0
| | 0008218 o R

Figura 66 — Alocacéo dindmica de uma tarefa.

As etapas envolvidas na alocacdo dindmica de tarefa cemcarm®:
1. A tarefat, faz uma chamada de sistema desejando enviar unmsagem paréa 3
(while("WritePipe(&msg,3)) ).

2. O microkernelverifica quet 3 ndo esta alocada. Segue-se entdo 0 envio de urte g@ra 0
mestre com o servicREQUEST_TASkKolicitando a alocacdo desta tarefa (a transmidedo

pacote deve ser observada nas transi¢cdes que ocorremlmdatgnaut ).
3. t, entra em estado de espeta; & escalonada (em destaque na Figura).

4. O mestre envia um pacote ao processador com ocGenRASK_ALLOCATIONe o cédigo

objeto det 3. A NI recebe o pacote e interrompe a CPU.

5. O microkernelverifica que uma nova tarefa deve ser alocadaoErt&via ao DMA o tamanho
do codigo objeto da tarefa e 0 endereco a partquadb o coddigo deve ser escrito e sinaliza para

gue este inicie a transferéncia da tarefa para a memoria.
6. A tarefat ; continua a executar enquanto o DMA realiza a transfixénc

7. O DMA termina a transferéncia e interrompe a CPU.
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8. O microkernelfaz as inicializacbes da tarefa.

9. t; volta a executar até completar sieveslice

A Figura 67 apresenta a continuacdo do processwitesa Figura 66, mostrando que,
apos ser alocadbg passa a ser escalonada.

1. Processo descrito na Figura 66.
2. t, é escalonada e refaz a chamada de sistema enviando aenepsag 3.
3. t, executa até completar stxmeslice

4. t3 é escalonada e executa a chamada de sistemaiteaglasa leitura da mensagem g
(ReadPipe(&msg,2) ).

2
IL
m_-,_@ N\ \
a1 iy ) N\ (?)

= . N\

|
(4 )—> 1|

®eeqeqecel’
—~
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T_ £

Figura 67 — Apdés ser alocada, ; € escalonada.

O processo de alocacdo dinamica interfere minimgmemo desempenho dos
processadores, pois a transferéncia dos codigotostgefeita por DMA. O nimero de ciclos de
relogio gastos para a alocacdo de uma tdrefeujo tamanho € 3,19KB, é 11.700. A alocacéao
corresponde ao intervalo entre o inicio da trans@ioigla tarefa pelo mestre e interrupcao da CPU
escrava pelo DMA, momento em que a transferénciedd@go da tarefa foi completada. Porém, a
tarefa que requisitou a alocagcdo tem seu desempeulzido, pois a mesma € bloqueada no
momento da chamada de sistei&i{ePipe ) que gerou a requisicdo de alocacao. Justifica-se
esta agdo, pois as sucessivas escritagipwpara uma tarefa ainda ndo alocada preencheriam o
pipe, impedindo que as outras tarefas no processadouréquem-se com tarefas ja alocadas. A
deciséo de reduzir o desempenho localmente (blogquéesrefa que requisitou a alocagao) evita a
degradacéo global de desempenho (0 ndo bloquetardfa que requisitou a alocagdo poderia
bloguear inUmeras outras tarefas).

O projetista deve avaliar o volume de comunicagéiceeas tarefas, a fim de decidir por
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politicas de alocacdo estatica (quando tarefas imamm-se com muita freqiiéncia) ou alocacdo
dindmica (pouca comunicacéo entre as tarefas).

7.2 Aplicacdo Merge Sort

O objetivo deste experimento é ilustrar a operag@sistema MPSoC, através de um
aplicacao paralela simpleblerge Sort A aplicacdo é descrita por um grafo, ilustrado ura
68(a), sendo funcdo do mestre do sistema alocaarefas. A tarefd ; tem por funcdo apenas
enviar os elementos a serem ordenados para aastbgeé t 3, € depois receber e unir (operacao
mergeg os resultados parciais. As tarefaset 3 realizam o ordenamento (algoritrbabble sor}
dos dados recebidos. As trés tarefas séo alocadas estatieam

P4
de tarefas Mestre P5 P6
( ) P1 P2 P3
(a) (b)

Figura 68 — (a) Grafo da aplicagdo merge sort comés tarefas comunicantes; (b) Posicionamento dos
diferentes processadores na rede.

A Tabela 12 apresenta o tempo de execucao paraasrden vetor de 400 elementos,
utilizando-se diferentes posicionamentos para as tarefa

Os resultados para os sistemas monoprocessado amap@ M1, tempo total igual a
1.232.349 ciclos de relégio) e multiprocessado (mapeambitaempo total igual &74.643
ciclos de reldgio), correspondem ao esperado, oursejacdo do tempo de processamespe¢d-
upigual a2,14 - divisdo entrdengt 1 deM1porTengt 1 deM4).

Tabela 12 — Tempos de execucdo (em ciclos de retdgiara um vetor de 400 posicoes.

MipleaTimotg Tstartt1 | Tstartt2 | Tendat2 | Tstartts| Tendls Tendt 1 Observagéo
M | P1|P1|P1| 13553 [18171 1.052.672 33.606 1.081.752 1232349 | Sistema
Monoprocessad
Tarefas de
M| P1|P6|P6| 13226 |18.116 g19.462 26371  838.330  987.16 ordenaco
parcial juntas
Ordenacdes
MB | P1|P1|P6| 13585 |17.804  782.797 22745 325295  941.67f parciais
separadas
Md | P1| P3| P6| 13210 |17.583  417.903 22513  310.145  574.643 Tarefas
Distribuidas

97




Esperar-se-ia tempos semelhantes para os mapeamh®M2 e paraM3 e M4 Nos
mapeamentoM1 e M2 as ordenacfes parciais ocorrem N0 mesmo processadacterizando uma
operacdo sequencial. Para os mapeamelBse M4 as ordenacdes parciais ocorrem em
processadores distintos, com a consequente operacao éslopdra algoritmobubble sort

Para a andlise destes resultados é preciso cormpreermo ocorre a comunicacao entre
as tarefas. A Figura 69 ilustra parte do codigoagefat ;. Como pode ser observado na Figtira,
envia os dados para as tarefas de ordenacao (linhas 1 a 4)eadpiarda a recepcao dos dados.

/l inicializa vetores

1) while('WritePipe(&msg1,2)); //envia msgl para tarefa2
2) while('WritePipe(&msg2,2)); //envia msgl para tarefa2
3) while('WritePipe(&msg3,3)); //envia msgl para tarefa3
4) while('WritePipe(&msg4,3)); //envia msgl para tarefa3

5) puts(“vetores dist."); /l debug

6) while('ReadPipe(&msg1,2) //aguarda ve tor ordenado da tarefa 2
7) while('ReadPipe(&msg2,2)) //aguarda ve tor ordenado da tarefa 2
8) while('ReadPipe(&msg2,3)) //aguarda ve tor ordenado da tarefa 3
9) while('ReadPipe(&msg2,3)) //aguarda ve tor ordenado da tarefa 3

/I realiza 0 merge

Figura 69 — Cadigo parcial da tarefat ;.

Observando os tempos de execucdo dos mapeanBll4 o resultado esperado seria
um desempenho do mapeamelilt® proximo ao desempenho d&4 pois as rotinas de ordenacéo
estdo em processadores distint®$ € P6, apesar d€1 estar compartilhado enttg et ;). Neste
mapeamentoM3 toda vez que a tarefa € escalonada, ha uma tentativa para leitura desdidalo
tarefat , (linha 6 da Figura 69). Uma vez qug ainda ndo concluiu, a tentativa de leitura apenas
consome ciclos, ndo realizando trabalho efetivo. Dgdet ; conclui em 782.797 Tgngt 2),
percebe-se uma alta sobrecarganicrokerneldevido a leituras que nao retornam dados.

Analisando a Tabela 12, pode-se inferir os seguintes te(apooximados):

* T; - tempo de inicializacéo (alocacéo estatica das tar@@§00 ciclos de relogio

e Ts - tempo de ordenacdo parcid@00.000 ciclos de rel6gio Wenat 3 - Tstat t3, NOS
mapeamentoli3 e M4).

* Tm- tempo demergedos resultados1i50.000 ciclos de reldgio endt 1 — Max{Tsart t 2,
Tstart t3), €m todos 0s mapeamentos).

De posse destes tempos, pode-se calcular o temgdadelexecucéo para os mapeamentos
sequencial e paralelo, como ilustrado na Tabela 13.
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Tabela 13 - Tempos total T; o1 o ) € ideal [ gea ) de execugdo para 0s mapeamentos M1 e M4,

Mapeamento ] N
tFi t,] ts Tiotal Tidear | Diferenca Observacéo
ML | P1|P1| P1|1.232.349 760.000 472.349 Toa=T +2* T+ Tp
M4 | P1| P3| P6 | 574643 [70.000 104.643 Tom =T+ To+ T

A diferenca entre os tempos total e ideal € explicada psifatoires:

a) Leituras sem sucesso geram chamadas de sistemacawbgando a rede e/ou o
processador. A forma utilizada nos experimentos panamizar esta sobrecarga foi
adicionar um atraso entre cada solicitacdo de leitura:

whi | e(! ReadPi pe( &rsg2, 3)) {
f or (k=0; k<DELAY; k++) ; /| DELAY | GUAL A 200
}

A solucéo efetiva para minimizar a sobrecarga kzegaa leitura de forma bloqueante, nao
escalonando a tarefa novamente enquanto ndo fonerades dados a esta tarefa. Esta
otimizacao esta entre as atividades a serem realizad@asleinos futuros.

b) No caso do mapeamentdl também ha uma sobrecarga devido ao escalonameméveda
t 1, quando esta requer um dadotde Tornando a leitura bloqueante este escalonamento
nao ocorrera enquanto nao forem enviados datles a

A Figura 70 detalha a execucdo das tarefas, atrdoésinal page, no mapeamento

paraleloM3 Nesta Figura deve-se observar:

- O numero de ciclos de relégio reduzido para configurarefa&a(; ).

- A sobrecarga pelas operacdes de leitura sem suéedsadempo pode ser observado entre 0
término da tarefa; e o inicio de execucao deerge correspondendoB10.000 ciclos de
reldgio (sobrecarga apresentada na Tabela 13).

(0 N N S S (1] |\| e Stre
) B R R RO 1

Da:lmmnmmm:aammmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm A A1 0 A O 0 (I (TRl |

E- [] :mmmmmnmmmnmmmmnm'mnmmnmmnommm:»mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmw || It

|
1111111111111111111111111111111I I 1

‘
T; Tarefa t 3 — executa sem interrup¢des — 300.000 ciclos Execugdo do merge por t 1
A »
Tarefa t » — inicia antes, mas é constantemente interrompida por leituras (sem sucessos
de t ;, terminando sua execugdo apés tg3

2

ts

A 4

Figura 70 — Execucédo das tarefais;, t , et 3 com a sobrecarga no processadores em que cada uma

executa.

Aumentando-se o tamanho do vetor a ordenar par@ d@§icdes, apeed-upnanteve-se

aproximadamente igual (2,31).
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Tabela 14 — Tempos de execucao (em ciclos de retdgiara um vetor de 1000 posigdes.

M(:Euc:eartn(zentot3 Tstartt1 | Tstartt2 | Tenat 2 | Tstartt3 | Tendt 3 Tendgt 1 Observagéo

Ml |P1|P1| Pl | 25855 |32.367 6.309.072 47.802  6.395.299 6.772.274 | SiStema
Monoprocessado
Tarefas de

M2 |P1|P6| P6 | 25528 [32312 5.030.808 42.457  %.088.672 5.456.931 | ordenacio parcial
juntas
Ordenacdes

M3 |P1|P1| P6 | 25887 [32.000 4.640.494 38.831 1.790.426 5.039.047 | parciais
separadas

M| PL1|P3| P6 | 25512 |31.779 2.540.956 38.177 1.783.306 2.920.408 | larefas
Distribuidas

Este experimento permitiu validar a plataforma MES$@ra uma aplicacdo multi-tarefa,
com diferentes mapeamentos. A transferéncia de mensatraveés da rede tem baixo impacto no
desempenho, dado o elevado tempo de processamenttarefas. Este experimento também
mostrou que 0 mecanismo de comunicacdo entre $apefde ser otimizado, tornando a leitura
bloqueante.

7.3 Aplicacbes Paralelas

O objetivo deste experimento € validar a corretecegao de aplicacbes paralelas com
tarefas comunicantes sob a plataforma. S&o utilizaaéa aplicacdes, sendo duas a aplichiEge
Sort, apresentada na Secao anterior. A terceira € untaggd simples, composta por 4 tarefas. O
grafo desta aplicagdo € mostrado na Figura 71. ieéateA e B enviam, respectivamente, 3 e 4
vetores de 30 elementos para a ta@fsta, por sua vez, repassa estes vetores para extarefa

&

Figura 71 — Grafo da terceira aplicacdo utilizada b experimento.

Foram utilizados trés diferentes mapeamentos, adsdr na Figura 72. As tarefas do
primeiro Merge Sortséo referenciadas p#§1, Bui € Cui. As tarefas do segundderge Sortsdo
referenciadas pohwz Buz € Cuz Por fim, as tarefas da terceira aplicacdo s@rertiadas pohc,

Bc, Cc € Dc. O mapeamento M1 caracteriza-se pelo compartilhtondos recursos pelas duas
aplicacdesMerge Sort 0 mapeamento M2 caracteriza-se pela independé@eci@cursos para as
aplicagcdedMlerge Sort o mapeamento M3 compartilha parcialmente asasrdoMerge Sort A
terceira aplicacdo é utilizada como “ruido” solseplicacbedlerge Sort.
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Bm1 Ac Dc Amt Bmt Cwm2
Mestre Mestre Mestre
Bz Bc Cw1 Bm1 Ac Cc
Cw1 Awm1 Cc Ac Cc Bc B Am Cmw
Cw2 ';Mz Bwme Avz Cwmz Dc Amvez Bc
c

(@) (b) ©

Figura 72 — Mapeamentos utilizados para execucao tiés aplicagbes paralelas. (a) M1; (b) M2; (c)
M3.

A Tabela 15 apresenta os resultados da execucatrésaaplicacbes com os diferentes
mapeamentos. Os resultados correspodem ao niumerdatede reldgio gastos para a execugao de
cada aplicacdo. No mapeamenkbl, as duas aplicacbeberge Sort possuem 0 mesmo
mapeamento, concorrendo pelos mesmos recursosa Bessa, seus resultados sdo praticamente
iguais (.056.667 e 1.065.460 ). A terceira aplicacdo possui um tempo de vidaogur
comparado as aplicacokterge Sor{194.301 ).

Tabela 15 — Numero de ciclos gastos na execucao ttés aplicacdes com diferentes mapeamentos.

Mapeamento Merge Sort 1 Merge Sort 2 Terceira aplicacao
ML (Figura 72(a)) | 1.056.667 1.065.460 194.301
M2 (Figura 72(b)) 973.541 600.171 232.513
MB (Figura 72(c)) 880.908 858.306 253.690

No mapeamentd2 o segunddMerge Sortteve seu tempo de execugéo reduzido, quase
igual ao tempo minimo observado na Tabela 12 (833,6ois as tarefa8c, Bc e Cc da terceira
aplicacdo, com as quais ele compartilha procesgamé&rminam sua execucédo deixando os
processadores disponiveis exclusivamente paracagie das tarefas do seguiderge Sort(Awa,
Bu2 € Gup). A terceira aplicacéo teve seu desempenho dedpada mapeamentdl seu tempo de
execucao foi d&94.301 ciclos de relégio; no mapeamemi, foi de232.513 . Isso se deve ao
fato de que, nM1, a tarefaBc compartilha o processamento cd@ e ambas terminam cedo. Além
disso, a taref&: executa sozinha no processador onde esta alota@mM2 todas as tarefas da
terceira aplicagcdo compartilham processamento @vefas das aplicacOo@derge Sort as quais
possuem um tempo de vida maior e, consequentemeoménuardo a utilizar o processador
enguanto a terceira aplicacao néo termina sua e&ecu

Ainda no mapeamentM2 o primeiroMerge Sortteve seu desempenho melhorado em
relacdo ao mapeamenttil A razao disso € que, eMi, ele compartilha 0s mesmos recursos com o
segundoMerge Sort Em M2, as tarefag\y: e By, compartilham o mesmo processador, e a tarefa
Cw1 compartilha o processador com a tar€fa da terceira aplicagdo, que termina sua execugao
mais cedo.

No mapeamentai3 as aplicacbedMerge Sorttiverem tempos praticamente iguais
(880.908 €858.306 ), pois as tarefaB (Bu1 € By € C (Cu1 € Gy compartilham recursos com
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tarefas da terceira aplicagdo que, mais uma venjrtam sua execucao cedo fazendo com que as
tarefasB e C das aplicacdeBlerge Sortutilizem o processador com exclusividade. A al@oagas
tarefasA (Auvi € Auz) N0 mesmo processador, contribui também parasodtaelos proximos.

A simulacéo de cada experimento gera um relat@ra pada processador. Este relatério
contém os resultados da execucdo de cada tarefdalmo processador. Através destes relatérios,
pode-se obsrevar a correta execucéo das tarefas.

7.4 Codificacéo parcial MPEG

Esta Secdo apresenta a execucdo de parte da ac@ificMPEG sob a plataforma
implementada. A aplicacdo € composta por 5 taref@stradas na Figura 783 envia at , 8
vetores, cada um composto por 128 bytesiecebe os vetores, executa o algoritmo IVLC eanvi
os resultados B3; t 3 recebe os vetores tlg, executa o algoritmo IQUANT e envia os resultagélos
t 4;t 4 recebe os vetores tlg, executa o algoritmo IDCT e envia os resultadbs. a

OROROROR0

Figura 73 — Grafo da aplicacdo MPEG.

Uma vez que MPEG é uma aplicacdo de tempo realpértante a avaliagdo da vazéo que
o sistema pode fornecer. Dessa forma, os resultdkia Secédo sdo apresentados na forma da taxa
de recepcédo dos dados pela ultima tarefa Ou seja, é conhecido o instante de tefipoo qual
a tarefa 5 recebe o primeiro byte de dados (primeiro byt@mmeiro vetor) e o instante de tempo
T¢, no qualt s recebe o Ultimo byte de dados (Ultimo byte dovoitaetor). Conhecendo estes
tempos pode-se calcular a vazdo do sistema, paexepcado de dados pbe. A Tabela 16
apresenta estes instantes de tempo para trésntifemapeamentos. No mapeamdipas tarefas
t1, t3 ets compartiham o processadPd e as tarefas, et 4 compartiham o processadeg.
Para este mapeamento, € utilizada a alocacaocestigtitarefas. Nos mapeamentise M3 todas
as tarefas estado distribuidas em 5 processadareBAitiliza-se alocacdo estatica de tarefas e em
M3 utiliza-se alocacdo dinamica.

Tabela 16 — Instantes de temp®; e T; para recepgéo de dados da tarefes.

Mapeamento _ T ts T ts
t1|to|tsg|ts]|ts EStrategla
PL|P2|P1|P2]|P1 Estatica | 25.785.530ns  38.561.690ns
PL| P2 P3| P4]|P5 Estatica 1.320.760ns 5.957.910ns
P1|P2| P3| P4]|P5| Dinamica 1.450.380ns 5.811.990ns

SHE

A Tabela 17 apresenta a vazao do sistema parasosapeamentos. Os dados que chegam
na tarefat s totalizam em 1024 bytes (8 vetores de 128 byi@s¥sa forma, a vazao € calculada
pela expressao: 1024T;(— T¢). O mapeament® 1 apresentou menor vazao (85,3KB/s), pois as

102



cinco tarefas da aplicagcdo concorrem pelo uso de mocessadores. Dessa forma, os resultados
demoram mais tempo para chegar na tatefaOs mapeametoM2 e M3 obtiveram vazdes
equivalentes a quase o triplo da vazao obtida nmearaentdVi1l Isso se deve ao fato de que as
tarefas executam em paralelo e ndo concorrem porses.

Tabela 17 — Vaz&o do sistema para a recepcéo de dadla tarefat s

Mapeamento Vazao
M1 85,3KB/s
M2 222,6KB/s
M3 238,1KB/s

A Figura 74 apresenta o processo de alocacdo defaggpara 0 mapeamentdl Na
Figura, o sinatlata_in representa os dados provenientes da NoC que chegg@nmocessador. O
sinalintr_signal representa uma interrupcao do processador. Obserma linha do tempo, a
alocacao sequencial das cinco taretasem SLAVE], t , em SLAVEZ2 t 3 em SLAVE]L t 4 em
SLAVE2et s em SLAVEL. Observa-se ainda, que a tarefando € interrompida no inicio de sua
execucao, pois a tarefa ainda nao foi alocada e, portanto, ndo faz regfiesi de mensagent a

| Alocacéo de t » Alocacdo det 4
— 1 I'J_fl_u!.'.l__)l F.. I

AR]

00000000 [0000__Jo000

Execucao de t 1 sem
interrupcdo port ,
0000 {0000 10000 00000000

10000 {0000 0000  J0000 #0000

Figura 74 — Alocagéo de tarefas para o mapeamenkd, com alocagéo estética.

O término da execucdo das tarefas para o mapearvEhto mostrado na Figura 75.
Observa-se a conclusdo de todas as tarefaSIeRVE?2 (page=0). Em SLAVE] a tarefat s
(page=3) termina sua execucao fazendo a impresséo dos resultados.

A Figura 76 apresenta o processo de alocacao dsstpara o mapeameit2 Observa-
se na linha do tempo, a alocacéo sequencial das @nefast 1 emSLAVEL t ; emSLAVE2 t 3
em SLAVE3 t , emSLAVE4 et s em SLAVES Neste mapeamento, a taréfa é interrompida
varias vezes, desde o inicio de sua execucao, pefattg que faz requisicbes de mensagens ainda
nao disponiveis (legendada Figura).
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Figura 76 — Alocacao de tarefas no mapeamenk®, com alocacéo estatica.

O término das tarefas no mapeameavioé mostrado na Figura 77. A taréfafinaliza sua
execucao bastante tempo antes das outras tarétasparecendo na Figura. Observa-se o término
sequencial das tarefas. A Ultima tarefa a finalizaxecucao é a tarefg em SLAVES (page=1),
com a impresséao dos resultados.

A Figura 78 apresenta o processo de alocacao defaggparaM3d Este mapeamento é
igual ao utilizado emM2 contudo, a alocacdo € dinamica. Isto significa guéarefat , sera
alocada apenas quando for requisitada fpgr a tarefat ; sera alocada apenas quando for
requisitada pot ; a tarefat 4 sera alocada apenas quando for requisitada $quor fim, a tarefa
t 5 sera alocada apenas quando for requisitadap@iferentemente do mapeameM@ no qual a
tarefat , é interrompida sucessivas vezes pela targfmo mapeament®3 t , executa um tempo
sem interrupcoes (legendada Figura) e requisitag. ApOst 3 ser alocada e iniciar sua execucao, a
t , passa a ser interrompida (lege2dda Figura). O término das tarefas para o mapeamento M3 € o
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mesmo para M2, mostrado na Figura 77.
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Figura 77 — Término da aplicacdo MPEG, para o mapeaento M2.
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Figura 78 — Alocacao de tarefas no Mapeamento M3pm alocacao dinamica.
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8 CONCLUSOES

Sistemas multiprocessados emp, MPSoC, sdo uma tendéncia no projeto de sistemas
embarcados. Entretanto, ndo ha plataformas comptispeniveis em dominio publico para
realizar pesquisas no tema. Freqlientemente, os &fundsatados de forma isolada. Por exemplo,
ha inimeros trabalhos situados dentro dos temasdieintra-chip, processadores embarcados e
sistemas operacionais embarcados. Contudo, trabatimiendo a integracéo de todo o sistema e
avaliando seu desempenho, sdo escassos.

A contribuigcdo maior desta Dissertagéo foi o deskmwmento de uma plataforma MPSoC
completa, multiprocessada e multitarefa, com integg@a por rede intra-chip. Esta plataforma sera
de dominio publico, disponivel aos grupos de peaquuiee trabalham nas areas de NoC, MPSoC,
sistemas operacionais embarcados, entre outros.

O trabalho iniciou a partir das descricbes VHDLrelde Hermes e do processador Plasma.
O desenvolvimento concomitante do hardware paregiat os componentes principais e do
software para suportar as aplicagdes concorreedtaram nas seguintes contribuicoels:dé
hardware: arquitetura do nodo de processamentompasto pela interface de rede, DMA,
processador; ii) de software: desenvolvimento dmicrokernel para suporte a aplicagoes
concorrentes e alocacao estatica e dindmica de tarefas.

A plataforma MPSoC desenvolvida foi descrita em \H&intetizavel (nivel RTL), e
validada por simulacdo VHDL. Apesar do tempo de kgéo ser elevado, esta estratégia permite:
(i) simular a arquitetura que realmente executara naviaaegd ndo sendo um modelo abstrato, como
muitas vezes encontra-se na literatuiig; gvaliar com precisdo, no nivel de ciclo de redgi
desempenho dos mecanismos empregados na comunitagateréncia de dados, chaveamento de
contexto, entre outros.

8.1 Trabalhos Futuros

Enumera-se abaixo um conjunto de trabalhos quenpa#e executados na sequéncia do
desenvolvimento desta plataforma MPSoC.

1. Prototipacdo do sistemaPara a execucao de tarefas mais complexas, o teenpondlacdo
torna-se muito elevado. Visando avaliar o desempeiohsistema para aplicagcbes complexas,

deve-se prototipar o mesmo em FPGA.

2. Leitura blogueante. A leitura ndo bloqueante de mensagens empregata tngbalho faz com
gue, no caso de mensagem inexistente, muitos padetegquisicdo e resposta negativa
(no_message ) sejam gerados e enviados pela rede. Além de ciomg@sa rede, muito
processamento da CPU é gasto para tratar esteepadegradando o desempenho do sistema.
Visando solucionar este problema, a leitura de ngamsadevera ser blogueante, fazendo com
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gue uma tarefa seja suspensa no momento em gquegeigita uma mensagem e volte a ser

escalonada somente apds a mensagem ser recebida.

Canais virtuais. A NoC utilizada para realizar a interconexdo daxlulos ndo possui canais
virtuais, pois simplifica o projeto do hardware. Galt, em redes maiores, havera congestao
nos canais da rede. Dado que ja existe implementi&termes com canais virtuais, pode-se

empregar esta rede para reducéo da congestao da rede.

MPSoC heterogéneo. A plataforma desenvolvida neste trabalho é um MPSmm

processamento homogéneo, ou seja, todos os nuciEprecessadores embarcados de
propésito geral idénticos (processador Plasma). cCamabalho futuro estd a insercdo de
modulos de hardware reconfiguravel na rede, tornamdmrocessamento heterogéneo. No
repositorio, além de tarefas de software, existb@treamsde reconfiguracdo parcial. Para
tanto, faz-se necessaria a inclusdo de um contmokelaconfiguracdo e infra-estrutura para

conexao destes modulos.

Mecanismos de avaliacdo de cargd/isando distribuir a carga de trabalho do sistesieaem
ser implementados mecanismos de avaliacdo de dasggs mecanismos podem considerar a

carga de trabalho local de processadores e o trafego raos damrede.

Tornar a aplicacdo de alocacdo uma tarefa genéricéla plataforma desenvolvida, um nodo
mestre € designado a executar a aplicagdo de atwcde tarefas. Trabalhos futuros
compreendem tornar a aplicacdo de alocacdo uméa tgenérica, permitindo que ela
compartilhe tempo de execucdo com as demais apisago sistema. Além disso, sugere-se
incluir na aplicacdo de alocacéamncdes mais elaboradas de distribuicdo de cargajue
levem em conta parametros como volume de comurdcagiie as tarefas, posicionamento das
tarefas na rede de forma a minimizar o congestientamna rede, o tempo de execucéo das

tarefas, consumo de energia, dentre outros.

A migracdo de tarefasé um mecanismo a ser explorado dentro do cont@at@locacéo
dindmica. Este mecanismo suspende a execucao dearefeaem um nodr e a envia para um
nodoy, onde sua execucdo é retomada. A migracdo de t@ref@mstema bastante explorado na
area de Sistemas Paralelos e Distribuidos. Contudpli@acédo desta abordagem em MPSoCs
esta sendo estudada de forma a empregar seusciEnef area de sistemas embarcados. A
migracao de tarefas pode ser justificavel paraipéino desempenho do sistema, considerando
critérios como, por exemplo, carga de trabalho nosgssadores e a carga da comunicagao nos

enlaces da rede.

Coeréncia decache. Uma vez que tarefas paralelas podem trabalhae ssbmesmos dados, €



necessaria a funcionalidade de coerénciacaehe Com isso, diferentes tarefas poderao
compartilhar dados, fazendo com que as alterac@ésae@as por uma tarefa sejam conhecidas

por todas as outras.

9. Geréncia de Memodria A geréncia de memadria empregada neste trabalpéalmspenas de um
mecanismo de paginacao, o qual faz a geracdo deeendefisicos de acordo com a pagina
onde se encontra o fluxo de execugdo. Sugere-sairirel funcionalidade de alocacdo e

liberacéo dindmica de memodria.

10.Umainterface grafica com o usuarioesta sendo desenvolvida de forma a facilitar gefivce
execucao de aplicacdes sobre a plataforma. Atésemie momento, esta interface possibilita
carregar diferentes aplicacdes e alocar cada unsaatetarefas escolhendo os nodos escravos.
As dimensbes da rede sao fixas (3x2) bem como cerulmbe processadores (6). Sugere-se
permitir ao usuario criar uma plataforma com unterde tamanho parametrizavel, escolhendo
0 nucleo a ser conectado em cada nodo da rederagasgador ou um moédulo de hardware

reconfiguravel.
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ANEXO A - DESCRICAO DA ENTIDADE PLASMA

-- TITLE: Plasma (CPU core with memory)

-- FILENAME: plasma.vhd

-- Memory Map:

-- 0x00000000 - 0x0000ffff Internal RAM (16KB)
-- 0x10000000 - 0x000fffff External RAM (1MB)
-- Access all Misc registers with 32-bit accesses
--  0x20000000 Uart Write (will pause CPU if busy
-- 0x20000000 Uart Read

-- 0x20000010 IRQ Mask

-- 0x20000020 IRQ Status

-- 0x20000030

-- 0x20000050

-- 0x20000060 Counter

-- 0x20000100 - Wrapper Status Reading
-- 0x20000110 - Wrapper Status Sending
-- 0x20000120 - Wrapper Read Data

-- 0x20000130 - Wrapper Write Data

--  0x20000140 - Wrapper Configuration
--  0x20000150 - Wrapper Packet ACK

--  0x20000160 - Wrapper Packet NACK
--  0x20000170 - Wrapper Packet END

-- 0x20000200 - Set DMA Size

-- 0x20000210 - Set DMA Address
--  0x20000220 - Start DMA

-- 0x20000230 - DMA ACK

--  0x20000300 - Tick Counter

- IRQ bits:
- 7

6
5 NoC
4 DMA
-- 3 Counter(18)
2 ~Counter(18)
1 AUartWriteBusy
0 UartDataAvailable

library ieee;

use work.mlite_pack.all;

use work.HermesPackage.all;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

library unisim;
use unisim.vcomponents.all;

entity plasma is

generic (
memory_type  : string := "XILINX_X16"; --
log_file : string := "UNUSED";
processor_type :string :="");

port (
clock :in std_logic;
reset :in std_logic;

-- NoC Interface

address_noc in regmetadefiit;
clock_tx : out std_logic;

x : out std_logic;
data_out : out regflit;

credit_i :in std_logic;
clock_rx :in std_logic;

rx :in std_logic;

data_in 1in regflit;

credit_o : out std_logic;

-- External Memory
address : out std_logic_vector(31 d
data_write : out std_logic_vector(31 d
data_read :in std_logic_vector(31 d
write_byte_enable : out std_logic_vector(3 do
mem_pause_in  :in std_logic);

end;

architecture plasma of plasma is
signal address_reg : std_logic_vector(31
signal data_write_reg  : std_logic_vector(31
<OUTROS SINAIS OMITIDOS — REQUISITAR FONTES A AU

"DUAL_PORT_" "ALTERA_LPM",

ownto 2);
ownto 0);
ownto 0);
wnto 0);

downto 2);
downto 0);
TORA DO TRABALHO>
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signal dma_data_read : std_logic_vec
signal dma_enable_internal_ram : std_logic;
begin

ul_cpu: mite_cpu
generic map (memory_type =>memory_type)

port map (
clk => clock,
reset_in  =>reset,
intr_in  =>1irq,

mem_address => cpu_mem_address,
mem_data_w => cpu_mem_data_write,
mem_data_r =>cpu_mem_data_read,
mem_byte_we =>cpu_mem_write_byte_enable,
mem_pause => cpu_mem_pause,
current_page => current_page);

u2_ram ram
generic map (memory_type => memory_type,
processor_type => processor_type

port map (
clk => clock,
enable => enable_internal_ram,
write_byte_enable => dma_cpu_wb_enable,
address => cpu_mem_address(31 do
address_write  => dma_cpu_address(31 do
data_write => dma_cpu_data_write,
data_read => data_read_ram);

u3_uart: uart --UTILIZADA PARA FINS DE DEBUG

generic map (log_file => log_file)

port map(
clk => clock,
reset => reset,

enable_read => enable_uart_read,
enable_write => enable_uart_write,
data_in  => data_write_reg(7 downto 0)
data_out =>data_read_uart,
uart_read =>uart_read,

uart_write => uart_write,

busy_write => uart_write_busy,
data_avail => uart_data_avail);

ud4_noc: noc_interface

port map(
clock => clock,
reset => reset,

address => address_noc,
clock_tx =>clock_tx,

tx =>1tX,

data_out =>data_out,
credit_i => credit_i,
clock_rx =>clock_rx,

X =>rx,

data_in =>data_in,
credit_o => credit_o,

hold => plasma_hold,
send_av  =>noc_send_av,
read_av =>noc_read_av,

intr => noc_intr,

send_data =>noc_send_data,
read_data => noc_read_data,
packet_ack =>noc_packet_ack,
packet_nack => noc_packet_nack,
packet_end => noc_packet_end,
data_write => noc_data_write,
data_read =>noc_data_read,
config  =>noc_config

)

u5_dma: dma

port map(
clock => clock,
reset => reset,
set_address =>dma_set_address,
set_size =>dma_set_size,
start => dma_start,
read_ack => dma_read_ack,
read_av =>dma_read_av,
intr => dma_intr,
intr_ack => dma_intr_ack,
address => dma_mem_address,

write_enable =>dma_write_enable,
write_pause => dma_write_pause,
data_write  =>dma_data_write,
data_read =>dma_data_read
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);
write_byte_enable <= write_byte_enable_reg;
data_write <= data_write_reg;
address <= address_reg;

irq_status <= "00" & noc_intr & dma_intr &

counter_reg(13) & not counter_reg
not uart_write_busy & uart_data_a

irqg <='1' when (irg_status and irg_mask_reg) /=

cpu_mem_pause

cpu_read_data <="'1"when enable_misc ="'

='1"else '0";
write_enable <="'1"when write_byte_enab
enable_misc <="'1"'when address_reg(30
enable_uart <="'1"when enable_misc ="'

enable_uart_read <= enable_uart and not writ
enable_uart_write <= enable_uart and write_en

noc_packet_end <='1' when enable_misc ='1' and

noc_packet_ack <='1" when enable_misc = '1" and

0"

noc_packet_nack <= '1' when enable_misc = '1' an

else '0";

0"

noc_send_data <="1' when enable_misc = '1' and

0"

noc_read_data <="'1' when dma_read_ack ="'1' or
noc_data_write <= data_write_reg;

dma_read_av <= noc_read_av;

dma_data_read <= noc_data_read when dma_read_ack
dma_set_size <="1' when enable_misc ='1' and a

dma_set_address <="1' when enable_misc = '1' an

0"

else '0";

dma_start <="1"' when enable_misc = '1' and addr
dma_intr_ack <='1' when enable_misc ='1" and a

cpu_enable_internal_ram <= '1' when cpu_mem_addr
dma_enable_internal_ram <='1' when dma_mem_addr
enable_internal_ram <= '1' when cpu_enable_inter
dma_write_pause <='1' when cpu_mem_write_byte_e
dma_cpu_address <= cpu_mem_address when cpu_mem_

dma_cpu_data_write <= cpu_mem_data_write when cp

dma_cpu_wb_enable <= cpu_mem_write_byte_enable w
cpu_enable_internal_ram ='1' else "1111" when dma_

misc_proc: process(clock, reset, cpu_mem_address

0"

else dma_mem_address;

'1' else dma_data_write;

data_read_ram, data_read_uart
irq_mask_reg, irq_status, wr
counter_reg, cpu_mem_data_wri

begin
case address_reg(30 downto 28) is

when "000" =>  --internal RAM
cpu_mem_data_read <= data_read_ram;
when "001" =>  --external RAM
cpu_mem_data_read <= data_read;
when "010" =>  --misc
case address_reg(9 downto 4) is
when "000000" => --uart
cpu_mem_data_read <= ZERO(31 downto
when "000001" => --irq_mask
cpu_mem_data_read <= ZERO(31 downto
when "000010" => --irq_status
cpu_mem_data_read <= ZERO(31 downto
when "000110" => --counter
cpu_mem_data_read <= counter_reg;
when "010000" => --noc_read_av
cpu_mem_data_read <= ZERO(31 downto
when "010001" => --noc_send_av
cpu_mem_data_read <= ZERO(31 downto
when "010010" => --noc_read_data
cpu_mem_data_read <= noc_data_read,;
when "010100" => --noc_config
cpu_mem_data_read <= noc_config;
when "110000" => --tickcounter
cpu_mem_data_read <= tick_counter;
when others =>
cpu_mem_data_read <= ZERO;
end case;
when others =>
cpu_mem_data_read <= ZERO;

<= plasma_hold or (uart_wri

(13) &
vail;

ZERO(7 downto 0) else ‘0"

te_busy and enable_uart and write_enable);

1' and address_reg(9 downto 4) = "010010" and not w

le_reg /="0000" else '0";
downto 28) = "010" else '0";

1' and address_reg(9 downto 4) = "000000" else '0";

e_enable;
able;

address_reg(9 downto 4) ="010101" and write_enabl
d address_reg(9 downto 4) = "010110" and write_enab
address_reg(9 downto 4) = "010111" and write_enabl

address_reg(9 downto 4) = "010011" and write_enable

cpu_read_data = '1' else '0';

='1" else data_write_reg;

ddress_reg(9 downto 4) = "100000" and write_enable
d address_reg(9 downto 4) = "100001" and write_enab

ess_reg(9 downto 4) = "100010" and write_enable ="'
ddress_reg(9 downto 4) = "100011" and write_enable

ess(30 downto 28) = "000" else '0";
ess(30 downto 28) = "000" else '0";

nal_ram ='1' or dma_enable_internal_ram ='1' else
nable /= "0000" and cpu_enable_internal_ram ='1"'e
write_byte_enable /= "0000" and cpu_enable_internal
u_mem_write_byte_enable /= "0000" and cpu_enable_in

hen cpu_mem_write_byte_enable /= "0000" and

write_enable ='1' else "0000";
, address_reg, enable_misc,
, Cpu_mem_pause, data_read,

ite_enable,
te, data_write_reg)

8) & data_read_uart;
8) & irg_mask_reg;

8) & irg_status;

1) & noc_read_av;

1) & noc_send_av;

rite_enable

e="1"else
le="1'
e="1"else

='1"else

='1"else
le="1'

1' else '0";
="1"else

0"
Ise '0";
_ram="1"

ternal_ram =
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end case;

if reset = '1' then
address_reg <= ZERO(31 downto 2);
data_write_reg <= ZERO;
write_byte_enable_reg <= ZERO(3 downto 0);
irq_mask_reg <= ZERO(7 downto 0);
counter_reg <= ZERO;
tick_counter <= ZERO;

elsif rising_edge(clock) then
if cpou_mem_pause = '0' then

address_reg <= cpu_mem_address(31 downt 02);
data_write_reg <= cpu_mem_data_write;
write_byte_enable_reg <= cpu_mem_write_ byte_enable;
if enable_misc = '1' and write_enable = '1' then
if address_reg(9 downto 4) = "000001 " then
irqg_mask_reg <= data_write_reg(7 downto 0);
end if;
end if;
end if;

-- reinitialize counter
if cpu_mem_pause ='0" and
enable_misc ='1' and
write_enable ='1" and
address_reg(9 downto 4) = "000110" then
counter_reg <= data_write_reg;
elsif current_page /= "00" then
counter_reg <= bv_inc(counter_reg);
end if;

tick_counter <= tick_counter + 1;
end if;

end process;
end;
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ANEXO B - INSTRUCOES DE USO DA PLATAFORMA

Este anexo descreve o processo de criacdo de @@g® de alocacdo das mesmas na
plataforma desenvolvida. Para automatizar o procgssalocacéo de tarefas, foi desenvolvida uma

ferramenta chamada HMPSEditoque faz a interface grafica com o usuario. A fibeaa

desenvolvida é composta por 6 processadores: Eggador mestre e 5 processadores escravos. A

Figura 79 mostra a disposicao e os enderecos de cadaspamresa rede.

0001 0011 0021
MASTER SLAVE SLAVE
[ L
0000 0010 0020
SLAVE SLAVE SLAVE
[ [
| I

Figura 79 — Plataforma MPSoC e endereco de cada pessador.

Para utilizar a plataforma, € necesséria a ferrtang@ simulagcddodelsime ambiente

cygwin As Secdes seguintes descrevem o projeto, o moadescriacdo de aplicacdes e 0 processo

de alocacgéao de tarefas.

1) Organizacéo do projeto

A Tabela 18 mostra a organizacao do projeto, qechandware e software.

Tabela 18 — Organizacgédo do projeto da plataforma MBoC.

ados
)

Diretorio Conteudo Descricao
Ferramenta que, a partir dos arquivos de result
filter filter.exe gerados na simulacdo, separa, em diferentes asjuig(
' resultados de cada tarefa e ducrokernel de cada
processador.
simulation Diretério dasma Contém os arquivos fontes do processador pla

juntamente com NI e DMA.

Diret6érionoc16

Contém os arquivos fontes da NoC.

Diret6rio repository

Contem o arquivo fonte do repositério de tarefas.

tb16.vhd

Testbenatio projeto.

code_master.txt

Aplicacdo de alocagao que executa no mestre.

code_slave.txt

Microkernglue executa em cada escravo

output_master.txt

Relatério da execu¢cdo do mestre.

output_slave 1.txt

Relatério da execucéo do escravo 1.

' HMPS é uma sugestdo para o nome da plataformasigniéica Hermes MultiProcessing System.
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output_slave 2.txt Relatério da execucéo do escravo 2.

output_slave 3.txt Relatério da execucéo do escravo 3.
output_slave 4.txt Relatério da execucéo do escravo 4.
output_slave 5.txt Relatério da execucéo do escravo 5.
compila.do Arquivo de compilacdo do projeto do hardware.

Diretrio applications Contém aplicaces, divididas em tarefas.

Utilizado pela ferramenta de interface com o usugara
gerar arquivos declude com identificadores de tarefas,
identificadores de processadores e informacbes| de
software alocagéo.
Arquivos de include utilizados pelas tarefas e pelo
microkernel
Contém omicrokerneldos processadores escravos €| do
processador mestre (aplicacdo de alocacéo)
Contém o aplicativo de interface grafica com o usua
Diretério HMPSEditor gue automatiza o processo de alocagdo de tarefas na

Diret6rio build

Diretérioinclude

Diret6rio kernel

plataforma
tools bintohex.exe Ferramenta utilizada para a gerac@ddigo objeto.
convert.exe Ferramenta utilizada para a gerac&odigo objeto.

Ferramenta que carrega os codigos objetos dasagaref
para o repositorio.

tracehex.exe Ferramenta utilizada para a geracaodigo objeto.

=

rom_loader.exe

2) Desenvolvendo aplicacoes

As aplicagbes sdo desenvolvidas em linguagem Ccamfiorganizadas no diretério
applications. Cada aplicacdo possui um diretorio contendo dam Cada tarefa também deve
estar dentro de um diretério. As tarefas sdo noaeadm letras do alfabeto. Dessa forma, os
diretorios das tarefas devem ser assim nomeddskA , taskB , taskC e assim por diante.
Dentro de cada diretério deve conter o arquivodata tarefa, chamadask.c

Para enviar WritePipe ) e receber ReadPipe ) mensagens, utiliza-se como
identificadores das tarefaBASKA, TASKB, TASKC e assim por diante.

3) Alocando aplicactes

A Figura 80 apresenta a interface da ferramenta Siftor. Ela oferece opcédo para
parametrizar a dimensdao da Noo(C Size ) e o numero maximo de tarefas por processador
(Max Local Tasks ). Contudo, esta funcionalidade ainda ndo estéeimghtada e as dimensées
da NoC estéao fixas em 3x2 e 0 niumero maximo détapor processador em 3.

A ferramenta permite listar as aplicagbes e as famreque as constituem
(Applications ). Uma vez que as dimensdes da NoC séo fixas, emioe processadores
também é fixo: 6 processadores. A interface peresilher qual dos processadores € mestre.
Contudo, esta funcionalidade ainda ndo esta impitada. A localizacdo do mestre na rede esta
fixada em0001 .
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T HMPS Editor Processadores E]@

EE Dimensées da NoC M‘
MoC Size / 0001 onit o021

Applications
3 3R 2 () Master () Master () Master
Maz Local Tasks O Slave O slave O slave
3 = [] Enabled [] Enabled [] Enabled
!

NUumero maximo
de tarefas por

processador 0000 0010 0020
Listade () Masker () Master () Master
aplicagoes O Slave ) slave O dlave

[] Enabled 1 Enabled [] Enabled

l

Figura 80 — Interface HMPSEditor.

Clicando no botadnsert , pode-se escolher as aplicacbes a serem carrepadas
interface (conforme a organizacdo do projeto mdsetr@a Tabela 18, as aplicagcbes encontram-se
em software/applicationg. Elas vao ser listadas na area referenciad@pplications , COMo
mostra a Figura 81. Neste exemplo, foram carregadas aplicacbesc§mmunication e
merge_400_a ) constituidas por 4 e 3 tarefas respectivamente.

“HMPS Editor |[=] <
File
Mo Size Applications ool o011 oozl
3 % 7|2 % | = communication () Master () Master () Masker
taska
Max Local Tasks taskE O Slave O Slave O Slave
taskC
3 = kD ] Enabled [] Enabled [] Enabled
= merge_400_a
taska
kaskE
kaskC
oooo ooio ooz0
O Master O Master O Master
() Slave () Slave ) Slave
[1 Enabled [ Enabled [ Enabled

Figura 81 — Lista de aplicacOes carregadas na inteice.

Para alocar uma tarefa, basta clicar sobre a mesareasta-la sobre o escravo no qual
deseja-se aloca-la. A Figura 82 mostra a distrémuigas tarefas no MPSoC. As tarefas que séo
arrastadas sobre processadores escravos sao aloestdéicamente. Para carregar tarefas no
repositério, sem que sejam alocadas estaticanse;se arrasta-las sobre o processador mestre.
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—THMPS Editor =JoEd
File:
MoC Size Applications o001 oo11 ooz1
3IoEE 2z 8 = camrmunication () Master () Master  munication - kaska () Master  |munication - taskB
taska Je_400_a - taskC
Max Local Tasks kaskB O Slave 3 slave @ slave
kaskC
3 = t:sz [] Enabled Enabled Enabled
=t merge_400_a
taska
taskt < > < s
taskC
fuulu ] ooio 0oza
() Master  rge_<400_a - taska () Master  munication - taskC () Master  munication - taskD
ge_400_a - kaskB
(%) Slave () Slave (%) Slave
Enabled Enabled Enabled
l < > < > < >

Figura 82 — Tarefas alocadas nos processadores esas.

Apos alocas as tarefas, clica-se no b@&oerate . Com isso, a ferramenta gerg: @s
arquivos de inclusao utilizados pelas tarefas dagagdes, que definem os identificadores
numéricos das tarefasi)(o arquivo de inclusao utilizado pelo mestre, qoietém os enderecos dos
processadores escravos e as informacdes de alaestéfioa de tarefadii| o arquivomakefileque
faz o processo de compilacdo das tarefas e daagfdicde alocacdo do mestre e a criagdo do
repositério de tarefas.

3) Compilando o projeto gerado

O arquivo makefile gerado pela ferramenta de interface encontra-sedinetério
software/build. Utilizando oshell do cygwine estando neste diretdrio, o projeto de softwaked
ser compilado através do comando:

make all -B

O projeto de hardware deve ser compilado a patfedamenta de simulacémdelsim E
preciso estabelecer o diretério onde encontrassmalacéo. Para isso, deve-se acessaro frigau
- Change Directorye escolher o diretérisimulation deste projeto. Entdo, no modelsim, digita-se
o0 comando:

do compila.do

Uma forma de onda contendo sinais de todos os gsaderes da plataforma pode ser
carregada através do comando:

do wave_all_cpus.do

Para executar a simulagdo utiliza-se o comando<time> , ondetime € o tempo de
duragéo da simulagao.

Os resultados da simulagcdo sdo registrados nos ivasquoutput master.txt
output_slave 1.txoutput_slave 2.txtoutput_slave 3.txtoutput slave 4.txeé output_slave 5.txt

122



Cada arquivo contém as informacdes das operac@&esitexlas pelo processador. Estas operacdes
incluem operagdes duicrokernele das tarefas locais.

4) Filtrando os resultados

O diretoriofilter contém a ferramentéilter.exe que separa os resultados da execucéo de
cada processador em diferentes arquivos: um argpaireocada tarefa e outro pamigrokernel

Os arquivos de resultados devem ser copiados pataetdrio filter. Estando neste
diretorio (dell do cygwin), a ferramenta deve ser executada passando cadmeieo 0S arquivos
desejados:

[filter.exe output_slave_1.txt output_slave 2.txt
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