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Resumo

Multiprocessadores sao arquiteturas com mais de um ntcleo de processamento que exploram
o paralelismo para fornecer maior desempenho. Eles tém sido pesquisados e implementados
na construgdo de computadores de alto desempenho (em inglés, HPC - High Perfomance

Computers).

Com muitos ntcleos de processamento, a comunicagdao entre os mesmos ¢é fator crucial
para obtencéo de alto desempenho. E com base nela que sio determinadas a velocidade
de processamento, o consumo de energia, o espago em chip e a escalabilidade. A fim de
reduzir a laténcia na comunicagdo e aproximar processadores e memorias, pesquisadores
tém investido na conexao das unidades de processamento por meio de redes em chip (em

inglés, NoC), os chamados MP-SoCs (Multiprocessor Systems-on-Chip).

Este trabalho apresenta um MP-SoC com um sistema de comunicacao e sincronizacao
entre processos que tem por base o padrao de paralelismo Fork-Join. Tal arquitetura,
chamada ArachNoc, é composta por nés multicore de processamento. Esses nés possuem
oito nucleos de processamento cuja microarquitetura é baseada na ISA MIPS, e conferem

suporte a programacao paralela por meio da inser¢ao das instrugoes de sincronizagao.

Para a validacao e avaliacdo de desempenho do sistema proposto, foram desenvolvidas
aplicagoes paralelas. Para a producao destas aplicacoes foram utilizadas a linguagem C de
programacao e a biblioteca OpenCL, e para gerar os codigos binarios foram desenvolvidos
dois compiladores cruzados (do inglés, cross-compiler): um compilador GNU GCC to
ArachNoc e outro LLVM to ArachNoc.

O benchmark desenvolvido conta com aplicagoes dos mais diversos niveis de avaliagao
de desempenho, desde aplicagoes para apenas validar o sistema em chip, até aplicagoes
para exauri-lo, isto é, extrair o desempenho méaximo do sistema. Algumas delas sao:
Multiplicacao de Matrizes (com diferentes formas de paralelismo), Dijkstra, Algoritmos
Genéticos Simples e Algoritmos para processamento de imagens, como o Filtro Laplaciano.
Os resultados mostraram que ArachNoC é capaz de executar eficientemente aplicagoes
MIMD e SIMD(OpenCL). Além disso, alguns resultados provaram a flexibilidade do
sistema para executar aplicacoes diferentes ao mesmo tempo, com trés diferentes modelos

de programacao paralela.

Palavras-chaves: Rede em chip. Sistema em Chip. Sistema em chip multiprocessado.

Programacao Paralela.






Abstract

Multiprocessors are architectures with more than one processing core that exploit paral-
lelism to provide higher performance. They have been researched and implemented in the

construction of high-performance computers (HPC).

With many processing cores, the communication between them is crucial to obtain high
performance. That is the base to determine the processing speed, the power consumption,
the space in chip and the scalability. In order to reduce the communication latency and
approach processors and memories, researchers have invested in the connection of the
processing units throught networks on chip (NoC), so-called MP-SoCs (Multiprocessor
Systems-on-Chip).

This paper presents a MP-SoC with a system of communication and synchronization
between processes that have as base the Fork-Join parallel pattern. This architecture,
so-called ArachNoc, is made up by multicore processing nodes. That nodes have eight
processing cores whose microarchitecture is based on the MIPS’s ISA, and garantee support

to parallel programming by the insertion of synchronization instructions.

For the validation and performance evaluation of the proposed system were developed
parallel applications. For the production of these applications were used the C programming
language and the OpenCL library, and to generate the binary codes were developed two
cross-compilers: one compiler GNU GCC to ArachNoc and other LLVM to ArachNoc.

The benchmark developed have applications for differents levels of performance evaluation,
from applications to just validate the system on chip, until applications to doplete it, this
is, take out the system maximum performance. Some of them are: Matrix Multiplication
(with differents ways to parallelize), Dijkstra, Genetic Algorithms and Algorithms to image
processing, like the laplacian filter. The results show that ArachNoC can eficiently run
MIMD and SIMD(OpenCL) applications. Besides that, some results asset the system
flexibility to execute different applications at the same time, with three different parallel

programming models.

Keywords: Network-on-Chip. System-on-Chip. Multiprocessor System-on-Chip. Parallel

Programming.
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1 Introducao

O desenvolvimento de processadores de alto desempenho tem sido uma exigéncia
desde o surgimento do primeiro microprocessador integrado em um chip (ASPRAY, 1997).
O aumento de desempenho era obtido, principalmente, por meio do aumento da frequéncia
de operagao, cuja obtengao implica na insercao de transistores no chip. O que exige a

reducao das dimensoes fisicas dos transistores.

Em busca de desempenhos cada vez melhores, foram desenvolvidos chips com
frequéncias cada vez maiores. Com o aumento da frequéncia de operacao, foi verificado

aumento da dissipagao de poténcia e do consumo de energia, o chamado Power Wall.

Quando se tornou impossivel continuar aumentando a frequéncia de operacgao dos
processadores, o foco passou a ser a integracao de mais de um nicleo de processamento em
um unico chip. Essas novas arquiteturas ficaram conhecidas como processadores multicore,
cujos nucleos operam em menor frequéncia, e o ganho de desempenho é obtido por meio

da exploracao do paralelismo.

Os processadores multicore necessitam de sistemas para conectar os nucleos de
processamento, e para coordenar o funcionamento dos mesmos. Um sistema de conexao
simples consiste em conectar todos os niicleos de processamento por meio de barramentos.
Essa é uma configuragao de baixa escalabilidade, na qual a insercao de cada vez mais
nucleos provoca um gargalo no sistema caso a largura de banda do barramento nao seja

ampliada proporcionalmente.

Um dos primeiros multicore de que se tem conhecimento tinha 64 unidades 16gico-
aritméticas (ULAs) controladas por quatro unidades de controle (BOUKNIGHT et al.,
1972). As unidades de controle podiam também realizar operagoes escalares em paralelo

com o vetor de ULAs. Ele realizava operacoes em vetores, e arrays, em paralelo.

A necessidade por maior poder de processamento e maior paralelismo de tarefas,
estimulou o desenvolvimento de sistemas cujas unidades de processamento nao sao apenas
ULAs, mas CPUs conectadas & memorias, isto é, computadores completos. Sao os chamados
sistemas multiprocessados em chip ou MPSoCs ( Multiprocessors Systems-on-Chip), que sdo
infraestruturas VLSI (Very Large Scale Integration) compostas por multiplos processadores
programaveis (WOLF; JERRAYA; MARTIN, 2008).

Por muito tempo os barramentos foram utilizados como solugao de interconexao.
No entanto, com o aumento do niimero de nicleos no chip e o surgimento dos chamados
manycore, os barramentos passaram a ser insuficientes (ZEFERINO, 2003). Para solucionar
esse problema surge o conceito de rede em chip (BENINI; MICHELI, 2002), a qual,
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permite a escalabilidade do sistema e suporta o paralelismo necessario.

As redes em chip sao formadas por um conjunto de roteadores conectados entre si
e a nés de processamento. Dessa forma, cada roteador compartilha dois canais fisicos com
cada um dos outros roteadores adjacentes a ele, e possui um canal de comunica¢ao com o
n6 de processamento. E a chamada comunicagao ponto-a-ponto. Um roteador é capaz
de transmitir, ao mesmo tempo, dados para todos os outros roteadores adjacentes a este,
pois existem portas de comunicacao e buffers de mensagens, entre este e cada um dos seus

vizinhos. Isso permite o paralelismo de comunicagao.

Na maioria dessas redes é comum que os roteadores estejam limitados a funcao de
encaminhar pacotes, como em (ZEFERINO; SUSIN, 2003), ou seja, eles apenas guiam
0s pacotes até os nés de processamento. Os nos de processamento sdo mais robustos
que os roteadores, portanto ocupam mais espaco em chip. De acordo com o modelo
de programagao e processamento, algumas arquiteturas possuem roteadores capazes de
processar instrugoes. Araujo (2012) apresenta uma arquitetura nao-convencional chamada
IPNoSys, na qual, ndo ha processadores, apenas memorias e roteadores. Nessa plataforma,
as tarefas sdo processadas ao longo da rede em chip, instrucao por instrucao, a medida em
que viajam na rede através dos roteadores. Dessa forma, além de encaminhar pacotes, os

roteadores sao responsaveis por executar instrugoes.

Embora as redes em chip proporcionem desempenho elevado e boa reusabilidade,
elas precisam ser bem projetadas para que os nos da rede se comuniquem de forma eficiente,
evitando perda de dados. Um exemplo de rede em chip com protocolo de comunicacao que
busca evitar gargalos é apresentada por Zeferino e Susin (2003). A rede ndo pode permitir
perda de dados, deve reduzir os atrasos de comunicacao e evitar o bloqueio do sistema. Por

isso a comunicagao entre os nés da rede e a memoéria tem sido objeto de muitos estudos

(SCHAUER, 2008).

No que diz respeito ao projeto das redes em chip, em particular, a funcionalidade
estd consolidada. Entretanto, com relagao ao projeto das unidades de processamento,
discutem-se aspectos relacionados a complexidade do caminho de dados, reconfiguragao
e heterogeneidade. Programabilidade de arquiteturas multiprocessadas e hierarquia de

memoria também sdo assuntos que merecem muita atencao e esforgo de pesquisa.

Dentre os sistemas multiprocessados existem dois modelos baseados na configuragao
da memoria, compartilhada ou distribuida. O modelo de meméria determina também a
programabilidade do sistema, pois sistemas cuja a memoria é compartilhada permitem
que os processos compartilhem dados. Se a memoéria é distribuida, os processos precisam
trocar dados diretamente de um para outro. No caso dos sistemas com memoria comparti-
lhada, problemas de consisténcia de dados sao frequentes, é necessario garantir que um
dado alterado por qualquer um dos nicleos de processamento seja sempre corretamente

atualizado antes de ser acessado novamente.
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A crescente disparidade entre as frequéncias de clock do processador e da memoria,
memory-wall (MCKEE, 2004), motiva a inser¢cao de memérias com tecnologia que as

aproximam do processador e agilizam o acesso aos dados.

Nos sistemas multiprocessados com memoéria compartilhada, como existem varios
processadores que necessitam acessar a uma mesma memoria, algumas tecnologias de
acesso sao adotadas para solucionar o problema do atraso no acesso a memoéria: UMA
(Uniform Access Memory) e NUMA (Non-Uniform Access Memory). Arquiteturas UMA
possuem processadores iguais, com tempos de acesso a memoria, iguais. Arquiteturas
NUMA definem uma memoria logicamente compartilhada, porém fisicamente distribuida.
Isto é, cada processador possui uma por¢ao da memoria compartilhada conectada a si.

Ainda que cada processador possua seu préprio espaco de enderecamento, todo processador
tem acesso as memorias de todos os outros (MANCHANDA; ANAND, 2012).

Muitos MPSoCs sao compostos por unidades de processamento mononucleadas,
e, quando submetidos a aplicagoes com mais tarefas que a quantidade de nicleos de
processamento, provocam alto trafego na rede. Apesar disso, sao processadores de alto
desempenho, porém é possivel aumentar o poder de processamento desses sistemas por
meio da inser¢ao de nucleos as unidades de processamento do mesmo, constituindo assim

manycores cujas unidades de processamento sao multicores.

Tendo isso em vista, este trabalho apresenta um processador manycore com nos
de processamento multicore, isto é, cada ndé é composto por 8 ntucleos MIPS-based -
um MIPS multiciclo adaptado para comunicacao entre processos - e duas memorias
compartilhadas, uma de dados e uma de instrugoes. Esta arquitetura confere suporte
a sistema operacional e a trés modelos de programagcao paralela (compartilhamento de
variaveis, troca de mensagens e OpenCL). Dessa forma, esse manycore é capaz de executar,

eficientemente, aplicagoes com diferentes modelos de paralelismo.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

O desenvolvimento da programagao paralela ganhou for¢a com o desenvolvimento
de processadores manycore. Existe uma variedade de manycore, cada um com suas espe-
cificidades. Porém, todos eles executam multitarefas, e o sincronismo entre os processos

exige que os nicleos de processamento se comuniquem.

Em processadores com memoéria distribuida, cada ntcleo possui um espago de
enderecamento privado, e portanto, caso um nucleo necessite de dados que estejam
armazenados na memoria de outro ntcleo, ele precisa requisitar o envio desses. Dessa

forma, os nicleos s6 podem se comunicar através da troca direta de mensagens.
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Processadores com memoria compartilhada permitem que os niicleos de proces-
samento se comuniquem através da mesma. Isto é, os nicleos de processamento podem
trocar dados por meio de leitura e escrita na memoria. Esse sistema de comunicagao ¢é

conhecido como compartilhamento de variaveis.

Portanto, com um manycore com unidades de processamento multicore, ha um
elevado ganho de desempenho em relacao a processadores com unidades de processamento
mononucleadas. Além disso, para se explorar toda a capacidade desse processador é

apresentada uma metodologia de programacao.

Este trabalho apresenta um sistema em chip multiprocessado, chamado ArachNoc,
no qual, cada n6 de processamento possui uma memoria privada. Porém, cada né é um
processador multicore, no qual, os nicleos compartilham esse espaco de enderecamento.

Esse trabalho apresenta, também, uma metodologia de programagao paralela.

1.1.2 Especificos

A plataforma IPNoSys possui um modelo de programagao paralela baseado na
troca direta de mensagens entre os processos. Para essa finalidade, a plataforma dispoe
de um subconjunto de instrugoes, de comunicacao e sincronizacdo, que permite que os
processos enviem e recebam dados uns dos outros, e que se comuniquem de modo a manter

um sincronismo na execuc¢ao do programa como um todo.

O modelo de programacao de IPNoSys é oriundo de uma plataforma nao-convencional,
isto é, um sistema de processamento que nao segue o modelo de Von Neumman, desenvol-
vida por um membro do grupo de pesquisa. Porém, AracNoc é um processador convencional,

portanto, a adogao de tal modelo de programacao exigiu algumas modificacoes.

Para validacao e avaliacao de desempenho do sistema em chip foi desenvolvido um
ambiente de programagcao para ArachNoc. Esse ambiente é composto por: um compilador
cruzado GCC to MIPS, bibliotecas de sincronizacao, e uma metodologia de programacao,

todos desenvolvidos no escopo deste trabalho.

Além das ferramentas anteriores, para a execugao de aplicagdes SIMD, foi utilizado
um compilador OpenCL to MIPS, desenvolvido por outro membro do grupo de pesquisa,

Jonatas, em seu escopo de trabalho de mestrado.

Uma vez apresentados os meios de experimentacao do sistema proposto, este traba-
lho visa apresentar os resultados obtidos com a construcao do sistema em chip, alguns deles
sao: o grande poder de processamento, o aumento na quantidade de aplicacoes executadas

por unidade de tempo e a eficiéncia do mecanismo de comunicagao e sincronizagao adotado.
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1.2 Consideracoes Finais

Maior poder de processamento é uma ambicao comum a pesquisadores e industrias.
Quanto ao hardware, a solugao mais simples aparente tem sido adicionar cada vez mais
nicleos de processamento, porém, quanto mais nicleos se adiciona, mais complexo se torna
coordenar todos eles. Quanto a software, a programacao paralela ainda é um ponto fraco,
que segue em constante desenvolvimento a fim de se obter o melhor uso da memoria e a

melhor distribuicao de carga de trabalho entre os ntucleos de processamento.

Portanto, ArachNoc possui nicleos multicores coordenados sob um regime mestre-
escravo e um sistema de interconexao que confere escalabilidade ao sistema. Esse, com
um subconjunto de instruc¢des de comunicagao e sincronizagao, confere ainda, suporte a

programacao paralela por meio do compartilhamento de variaveis.






2 Fundamentacao Tedrica

Sistemas em chip multiprocessados (MPSoC) sao fundamentalmente compostos
de elementos como: nés de processamento, que podem ser compostos por um ou mais
processadores ou outros elementos de processamento; um subsistema de comunicagao,
através do qual os nds trocam dados; e uma hierarquia de memoria, onde os dados sao

armazenados.

Tendo isso em vista, a seguir passa-se a exploragao de alguns conceitos fundamentais
para se conhecer todos os componentes de um MPSoC, a fim de se compreender como se

constroi um sistema multiprocessado.

2.1 Arquitetura de Computadores

Em 1945 von Neumann definiu o que viria a se tornar a estrutura basica de
um computador (NEUMANN, 1993). Computadores sao constituidos de dispositivos de
entrada, de saida, uma memoria, que armazena instrugoes e dados; e uma unidade central
de processamento que recebe os dados de entrada e gera os dados de saida. Na Figura 1

temos uma ilustragao da estrutura basica de um computador.

Um processador possui uma estrutura definida por elementos de logica sequencial e
elementos de l6gica combinacional. Tais elementos, dependendo da organizagdao, compoem
uma microarquitetura especifica. Toda microarquitetura possui uma ISA, isto é, um
conjunto de instrugoes que a arquitetura desenvolvida deverd executar (HENNESSY;
PATTERSON, 2011).

A microarquitetura dos processadores é composta por uma unidade operativa
e uma unidade de controle. O funcionamento do processador é determinado pela
unidade de controle, que gera sinais que coordenam o funcionamento da unidade operativa.
Inicialmente, somente os projetistas conseguiam manusear os processadores, por meio da
microprogramacao, isto é, definindo uma sequéncia de passos que, a cada ciclo de operagao,

determinam os estados dos sinais de controle do processador.

Posteriormente, a programacao dos processadores se tornou mais facil com a idéia
de programa armazenado em memoria, difundida por von Neumann. O programa é um
conjunto de instrugoes que sao lidas e executadas pelo processador em uma sequéncia
de passos definida pela microarquitetura e o conjunto de instrugoes. Dessa forma, a
programacao pode ser desenvolvida e foi ganhando popularidade, até alcangar as linguagens

de alto nivel, facilmente acessiveis atualmente.

Processadores desenvolvidos para atender necessidades amplas, sao denominados
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Memoria
Unidade
Unidade || Aritmética
de controle || ©Logica
Acumulador
q

Entrada Saida

Figura 1 — Arquitetura de von Neumann.

processadores de propoésito geral. Tais dispositivos dissipam muita poténcia e consomem
muita energia. Moore, analisando em 1965 os processadores ja produzidos, concluiu que,
a cada 18 meses, o niimero de transistores disponivel para implementacao dos circuitos
dobraria. O desenvolvimento de processadores tem comprovado esta previsao (MOORE,
1965).

As tecnologias de fabricacao de circuitos integrados foram sendo aprimoradas a fim
de diminuir o tamanho dos transistores, no intuito de inserir cada vez mais transistores no
chip. A frequéncia de operacao tornou-se cada vez maior, possibilitando o desenvolvimento
de unidades de processamento de melhor desempenho. A observacao de Moore ficou

conhecida como Lei de Moore e seu resultado pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2 — Gréfico ilustrativo da evolugao dos processadores no decorrer do tempo.

A fim de aumentar a capacidade dos processadores com um tnico niicleo, foram pro-
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postas evolucoes nas microarquiteturas dos processadores, tal como a microarquitetura com
pipeline (HENNESSY; PATTERSON, 2011). Técnica por intermédio da qual a execugao de
uma instrucao é dividida em estagios: busca, decodificacao, execucao, escrita na memoria
e registro de resultado. Assim, o processador estruturado em unidades independentes,
pode executar as partes de varias instrugoes em paralelo. Isto é, enquanto o processador
estd executando uma soma na ALU, o decodificador ja verifica os operadores de uma
instrucao seguinte e o processador ja busca uma terceira instrucao na memoria. Esta
técnica assemelha-se a filosofia de trabalho bastante difundida por Henry Ford, o fordismo
(DRUCK, 2005), onde cada operario adiciona uma parte do carro ao que seu antecedente
montou, e com um conjunto de operarios em sequéncia, varios carros vao sendo montados

simultaneamente.

Além da técnica de pipeline, pesquisadores passaram a investir em processadores
com caminho de dados multiplos, onde hé mais de uma ALU (Arithmetic Logic Unit),
mais de um decodificador e mais de um banco de registradores, pois assim é possivel
decodificar e executar mais de uma instrucao por vez. Sao os chamados processadores
super-escalares (SMITH; SOHI, 1995). Replicar o caminho de dados aumenta o espago
ocupado em chip, entretanto, o nimero de instrugoes disponiveis no cédigo, para execucao

paralela, é limitado.

O ganho de desempenho dos processadores pipeline e super-escalares foi bastante
expressivo, mas a demanda por maior velocidade de processamento permanecia. Percebeu-
se que o consumo de energia e a dissipacao de poténcia, principalmente, tinham atingido
niveis proibitivos. Dessa forma, ndo era mais possivel continuar aumentando a frequéncia.
A solucao encontrada foi limitar a frequéncia de operacao dos nucleos e inserir mais de um
nucleo por chip. A melhoria de desempenho foi entdao possibilitada pelo paralelismo e nao
pelo aumento da frequéncia de operacao, como comentado por Blake, Dreslinski e Mudge
(2009), Schauer (2008).

2.2 Hierarquia de Memoria

O modelo de von Neumann langou o conceito de programa armazenado. Assim,
espera-se que as instrugoes executadas por um processador, bem como os dados, estejam

armazenados na memoria.

As memorias foram desenvolvidas para armazenar a maior quantidade de dados
possivel e fornecé-los em tempo hébil ao processador. Ocorre entretanto, que essas possuem
atraso entre a requisicao de determinado dado e a entrega do mesmo, que é muito grande

quando comparado com a frequéncia do processador.

As memorias podem ser classificadas quanto a sua velocidade de acesso e sua

capacidade de armazenamento, de acordo com a tecnologia utilizada para implementar
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(HENNESSY; PATTERSON;, 2011). Existem diferentes tecnologias para implementacao
de memoérias. As tecnologias mais rapidas sdo mais caras, por unidade de armazenamento,
e as mais lentas, sdo mais baratas. O objetivo é ter-se memorias com acesso muito rapido
e grande capacidade de armazenamento, e isso se consegue com uma hierarquia de
memoria. E através da combinacio de memorias com diferentes tempos de acesso, para
tecnologias diferentes, com custos diferentes e politicas de uso (mapeamento, politica de
substituigao, politica de escrita) que se consegue a impressao de alta capacidade, alta

velocidade e baixo custo para o usuario.

As diferentes tecnologias de memoria sao representadas em uma piramide. No topo
da piramide encontram-se as memorias cuja tecnologia permite maior velocidade de acesso,
portanto, mais caras e, devido a isso, menor capacidade de armazenamento deste tipo
de memoria é inserido no sistema (registradores). Na base da pirdmide encontram-se as
memorias com tecnologia de menor velocidade de acesso, portanto mais baratas e, devido
a isso, maior capacidade de armazenamento desse tipo de memoria, é inserido no sistema

(disco-rigido, fitas magnéticas, midias removiveis), como representado na Figura 3.

AVeIocidade Capacidade

1 A Baixa

Répida

Registrador

Cache

Meméria Principal \
/ Y
/ Magnética(Disco) \
/ Optica \

/ Magnética(Fita)

Lenta Alta

Figura 3 — Hierarquia de Memoria.

O custo em tempo de acesso do processador as memorias RAMs é muito alto e
limita o desempenho do ntucleo. Durante a execugao de programas, se o processador acessa
um dado, ele tende a voltar a acessar esse dado (lagos de repeticao, por exemplo). Tal
afirmacao é conhecida como principio da localidade temporal. Se um programa, no
acesso a uma regiao do espaco enderecgavel, referenciar um dado, dados cujos enderegos
sdo proximos a este, tenderao a ser referenciados (dados em um array, por exemplo). Essa

maxima é conhecida como principio da localidade espacial.

Diante da confirmacao dos principios da localidade e mediante a necessidade de
maior velocidade de acesso aos dados guardados na meméria principal, foi proposta a
memoéria cache (IBM, 1964). A cache é uma meméria menor que a meméria principal,

porém de maior velocidade de acesso. A cache tem a funcdo de armazenar parte dos dados
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da memoria principal que o processador esta acessando, isto é, os dados da regiao de

memoria que representa a localidade de acesso a memoria, em um dado instante.

O espago de enderegamento da cache, bem como o da memoria principal, é organi-
zado em porgoes de dados (dados de um conjunto de enderegos contiguos) que também
tentam representar a localidade. Esta porcao de dados é conhecida como bloco ou linha.
Assim, quando um dado vai ser substituido, todos os dados do bloco ao qual o dado
pertence sao substituidos por todos os dados do bloco que inclui o dado referenciado. Neste
caso, a cache executard um algoritmo para escolher o dado que serd substituido pelo novo

dado referenciado, chamado de algoritmo de substituicao de paginas.

Para um bom funcionamento da hierarquia de memoria, faz-se necessario definir a
politica de escrita na cache (write-through ou write-back). Se write-through, o dado alterado
na cache deve ser imediatamente atualizado na meméria principal; se write-back, o bloco
alterado na cache s sera atualizado na meméria quando da substituicao do mesmo. Além
da politica de escrita, o algoritmo de substituicao e o tipo de mapeamento de blocos da
memoéria principal para os blocos da meméria cache sdo parametros fundamentais para o
bom desempenho do modelo de memoéria (GIRAO, 2009).

Em sistemas multiprocessados a organizacao da memoria cache é fundamental para
o desempenho do sistema. Imagine-se uma cache L2 como um espago de enderegamento
compartilhado. Nesse caso, os processadores terao que competir pelo acesso a essa memoria,
o que faz com que essa memoria seja um “gargalo” para o sistema. Agora, considere-se
que essa mesma cache possua espaco de enderecamento distribuido. Nesse caso, apesar
de nao haver concorréncia no acesso, necessita-se de maior fluxo de dados entre memoria
principal e os blocos de cache, pois todo dado alterado em uma instancia da cache deve,
em algum momento, ser atualizado na memoria principal e, consequentemente, nos outros

blocos de cache.

Em sistemas multiprocessados existem quatro diferentes formas de implementar a

memoria cache. Sdo elas:

e Cache fisicamente compartilhada com espaco de enderegamento compartilhado;
e Cache fisicamente compartilhada com espaco de enderecamento distribuido;
e Cache fisicamente distribuida com espaco de enderecamento compartilhado;

e Cache fisicamente distribuida com espaco de enderecamento distribuido;

Uma cache L2 fisicamente distribuida com espaco de enderecamento compartilhado,
com blocos instanciados em diferentes nés da rede, reduz o congestionamento da rede
durante acessos & memoria, desde que os ntcleos de processamento possuam caches de

nivel inferior. Com caches L1, tais nicleos sdo capazes de armazenar blocos da cache L2 e,
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portanto, reduzir o fluxo de dados entre memorias e agilizar o acesso aos dados, pois estes

encontram-se mais proximos dos processadores.

Em sistemas multiprocessados, onde cada nicleo de processamento possui uma
cache privada, o problema de coeréncia de cache é bastante comum. Nesse caso, faz-se
necessario atualizar os dados da cache L1 e os da cache L2, e isso nao pode ser garantido

apenas pela politica de escrita.

A politica de escrita na cache ndo sana o problema de coeréncia de cache, pois,
seja ela write-through ou write-back, em ambos os casos, podera ocorrer incoeréncia de
cache uma vez que ela pode ocorrer nao sé entre a cache e a memoria como também entre

as caches dos diferentes processadores.

Por exemplo, no caso do uso de dados compartilhados, o problema da incoeréncia
pode ocorrer da seguinte maneira: considerando-se dois processadores, cada um com sua
propria cache e ambos compartilhando a memoria principal, supoe-se que exista uma
estrutura de dados X que é referenciada por ambos os processadores e ambas as copias
estao coerentes (Figura 4(a)). Em caso de uma escrita por um dos processadores, se a cache
utilizar a politica de write-through, a memoria terd a atualizacao do bloco (modificando
a estrutura para X', por exemplo), entretanto a outra cache que contém este dado nao
tera sido atualizada (Figura 4(b)). Caso a cache utilize uma politica de write-back, tanto a
cache do outro processador quanto a prépria meméria ficardo desatualizadas (apesar de

que esta ultima serd atualizada quando a cache substituir este bloco) (Figura 4(c)).

Processadores Processadores Processadores

Caches Caches Caches

Meméria Meméria Meméria

Figura 4 — Problema de coeréncia de dados compartilhados.

Fonte — (GIRAO, 2009)

Para se garantir a coeréncia da cache em sistemas multiprocessados existem outros
modos, como snoop e diretério (GIRAO, 2009).

2.3 Modelos de Programacao

A programacao para processadores multicore é fortemente influenciada pela arqui-
tetura dos mesmos. Isto ¢, pela forma como a memoéria esta organizada e pelo sistema de

comunicagao entre processos.
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A programacao paralela se desenvolveu de forma mais lenta que o desenvolvimento
de novas arquiteturas. A busca pela programacao paralela mais comoda e mais eficiente
possivel se inicia nos modelos de programacao e vai até o compilador, passando pelas

linguagens, bibliotecas e outros recursos.

Para a obtencao de cddigos paralelos ha duas opcoes: paralelizar cédigos lineares
ou desenvolvé-los por meio de linguagens paralelas. Ainda que a paralelizacao de codigos
lineares satisfaga a programacao multicore, a mesma estd limitada as restrigbes das
linguagens, que podem limitar o nivel de paralelismo das aplica¢oes desenvolvidas. Dessa
forma, muitos frameworks e bibliotecas tém sido desenvolvidos para permitir a programacao
paralela, alguns deles sao discutidos em (DIAZ; MUNOZ-CARO; NINO, 2012; SANCHEZ et
al., 2012). Além disso, diversas linguagens de programagao paralela como OpenCL (STONE;
GOHARA; SHI, 2010) e HPF (High Perfomance Fortran) (KENNEDY; KOELBEL; ZIMA,
2007), tém sido desenvolvidas para que a paralelizacao seja a melhor possivel e possa-se

explorar o maximo do hardware.

Os recursos para a paralelizagdo da aplicacao ficam a cargo da linguagem de pro-
gramagao, muito por determinismo do framework ou biblioteca utilizada (DIAZ; MUNOZ-
CARO; NINO, 2012). Sao os chamados padrées de paralelizagio, cujos exemplos mais

conhecidos sao:

i) SPMD (Single Program Multiple Data): o mesmo programa ¢é designado para dife-

rentes processadores executarem-no com diferentes dados. Ex: OpenCL e CUDA;

ii) Mestre/Escravo: um processo mestre ordena a execugao de vArios processos escravos

em paralelo e possui uma “bolsa de tarefas”;

iii) Paralelismo de repetigao: iteragoes de um ou mais lagos de repetigao sao executadas

em paralelo;

iv) Fork-Join: um processo inicial se divide em processos concorrentes que posteriormente

se unem em um processo finalizador.

Cada padrao de programagao é melhor adaptado a determinado modelo de progra-

macao.

Em sistemas multicore e multiprocessados a configuracao da memoria do sistema é
determinante na escolha do modelo de programacao, pois este ¢ uma consequéncia direta
da estrutura de memoéria do sistema. Caso os procesadores compartilhem um espaco de
enderecamento, o sistema devera ser programado por meio de um modelo que explore a
comunicagao por compartilhamento de variaveis, porém, se os processadores possuirem
memorias privadas, o modelo de programacao a ser adotado explorara a capacidade dos

mesmos de se comunicarem diretamente, por meio de troca de mensagens.
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2.3.1 Programacdo em Meméria Compartilhada

Arquiteturas com modelo de memoria compartilhada, no qual os niicleos de pro-
cessamento competem pelo mesmo espaco de enderecamento, sao também conhecidas
como multiprocessadores e conferem suporte a troca de informagoes entre os processos por
meio do compartilhamento de variaveis, isto €, os processadores escrevem e léem dados

compartilhados na memoria.

Para sistemas de comunicacao entre processadores por meio do compartilhamento
de varidveis, um dos modelos de execucao paralela mais conhecido e estabilizado é o POSIX
Threads (BUTENHOF, 1997a). No Pthreads, ha vérias threads executando em paralelo que
podem ser controladas independentemente. Tal modelo é viabilizado por uma biblioteca
(pthread.h) que possui um conjunto de tipos e chamadas de procedimentos que permitem
criar, destruir e coordenar as atividades das threads por meio de construgoes que garantem
o0 acesso exclusivo a regioes de memoria selecionadas. Este modelo é apropriado ao padrao

de programacao Fork-Join.

H4 ainda o modelo de programacao OpenMP (DAGUM; MENON, 1998), o qual
nao é apenas uma biblioteca, mas um framework para as linguagens C, C++ e Fortran.
Esse modelo possui um conjunto de diretrizes para o compilador, chamadas pragmas, e
fornece gerenciamento de uma thread pool, que é, um conjunto de threads a serem liberadas
para execucao. Pragmas sao palavras-chave que indicam ao compilador que o trecho de
codigo seguinte ao pragma, deve ser tratado de maneira especifica, como declaragoes de
variaveis globais, locais, ou como um processo indivisivel, ou mesmo um processo a ser
paralelizado. Apesar de OpenMP disponibilizar threads em um nivel mais abstrato que

POSIX Threads, OpenMP também é apropriado ao padrao de programacao Fork-Join.

Muitas A PIs sao bastante conhecidas, e por funcionarem com o suporte de lingua-
gens de programacao consolidadas, se popularizaram. Sanchez et al. (2012) apresenta e

avalia o desempenho de algumas delas.

2.3.2 Programacao em Meméria Distribuida

Plataformas com modelo de memoria distribuida, as quais também é dado o nome
de multicomputadores, nao conseguem compartilhar variaveis, pois cada processador possui
seu proprio espaco de enderecamento. Dessa forma, os processos se comunicam por meio
da troca direta de mensagens, para tal, os mesmos contam com as chamadas redes de

interconexao.

Para arquiteturas com memoaria distribuida, a programacao de aplicagdes baseia-se
nessa troca direta de mensagens, e o modelo de programacao mais conhecido para estes
sistemas ¢ o Message Passing. Para esse modelo, consolidou-se um padrao de interface
definido, chamado MPI (Message Passing Interface).
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MPT (SNIR et al., 1998) nao é uma linguagem, mas uma biblioteca, a qual especifica
nomes, sequéncias de chamada e resultados de sub-rotinas ou fun¢oes a serem chamadas a
partir de programas Fortran, C ou C++. Os programas podem, portanto, serem compilados

com os compiladores originais das linguagens, mas precisam ser ligados com a biblioteca
MPI.

2.3.3 Programacdao em Memdria Distribuida Compartilhada

Em arquiteturas hibridas, como o Intel Sandy Bridge (MOLKA; HACKENBERG;
SCH6NE, 2014) e o AMD Fusion (BRANOVER; FOLEY; STEINMAN, 2012), ha suporte
aos dois meios de comunicac¢ao entre processos, anteriormente citados. Tais arquiteturas
possuem um modelo de memoria hibrida, com a qual busca-se combinar as qualidades
de ambos modelos, as varidveis em memoéria e a facilidade de programar, de memoéria

compartilhada, com a escalabilidade de modelos com memoria distribuida.

Entretanto, além do desenvolvimento de novas bibliotecas e linguagens de programa-
¢do, é possivel confiar na mistura dos modelos e ferramentas de programagcao ja disponiveis.
Esta abordagem é conhecida como programacao paralela hibrida (STERLING; MES-
SINA; SMITH, 1995). Esse modelo de programagao é o mais utilizado pelas arquiteturas
que combinam GPU com CPU, para processamento de imagens, principalmente. Sao
as chamadas GPGPU’s, que compoem as placas de video. A idéia basica é usar troca
de mensagens (MPI, por exemplo) através dos nds distribuidos e modelos de meméria

compartilhada (como Pthreads e OpenMP) dentro de um né do sistema.

Com a finalidade de atender as novas arquiteturas que possuem configuracao
hibrida, diversas linguagens e frameworks foram desenvolvidos, como CUDA e OpenCL,
por exemplo, apesar de terem sido desenvolvidos para GPUs e GPUs+CPU. Porém,
diversas combinagoes de modelos tém sido implementadas, como CUDA e MPI usado
em (CHEN; ZHANG, 2009), CUDA e OpenMP aplicado em (WANG et al., 2009), MPI e
OpenMP (SMITH; BULL, 2001) e MPI e Pthreads (JOHNSON, 2007), buscando sempre o

melhor desempenho da arquitetura hibrida alvo.

Devido ao crescente interesse nas arquiteturas com modelo de memoéria hibrida,
principalmente por atender a um mercado como ¢ o de processadores para placas-de-video,
pesquisadores tém buscado a melhor combinagdo de APIs para programacao paralela
hibrida. Diaz, Munoz-Caro e Nino (2012) apresentam e discute sobre algumas dessas APIs

de programacao paralela para arquiteturas hibridas.

2.4 Arquiteturas Paralelas

Arquiteturas paralelas sdo sistemas computacionais constituidos por diversas uni-

dades de processamento. Tais arquiteturas sao regidas pela ideologia de “dividir para
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conquistar”, isto é, dividir uma aplicacdo em partes que serdo executadas paralelamente.
O resultado final da aplicagao é obtido pela unidao dos resultados parciais, ou seja, dos

resultados de cada execugao paralela.

Em 1966, Michael Flynn propds uma classificacao de arquiteturas de computadores,
que se tornou conhecida como taxonomia de Flynn (FLYNN, 1972). A taxonomia de Flynn
se baseia no fluxo de instrucoes e de dados processados pelas arquiteturas. As classes

definidas por Flynn sao:

e SISD - Single Instruction Single Data: nesta classe estao as arquiteturas tradicionais,
as quais realizam uma tnica operacao sobre um tnico dado, ou um par, como em

uma operacao de adi¢ao. Ex: Maquina de von Neumann;

e SIMD - Single Instruction Multiple Data: arquiteturas dessa classe executam um

Unica operagdo sobre um conjunto vasto de dados. Ex: Arquiteturas vetoriais;

e MISD - Multiple Instruction Single Data: arquiteturas dessa classe executariam
multiplas instrugdes sobre um tnico dado ou um conjunto resumido destes. Alguns

afirmam que nao existe;

e MIMD - Multiple Instruction Multiple Data: classificacdo para a realizacao de di-
ferentes operagoes sobre diversos dados. Modelo classico de paralelismo de tarefas
(operagoes e dados) distintas em nicleos distintos. Ex: Multiprocessador, Multicom-

putador.

As arquiteturas SISD, sao aquelas que seguem o modelo de von Neumann. Consti-
tuidas por uma memoéria para armazenamento de instrugoes e dados, uma Unidade Central
de Processamento (UCP) e dispositivos de entrada/saida, todos conectados por um subsis-
tema de comunicagao. Em arquiteturas monoprocessadas, com poucos dispositivos de E/S,
o subsistema de comunicacao é o barramento. A UCP, por sua vez, é constituida de um

bloco de controle e um caminho de dados ou parte operativa.

Os computadores paralelos, que possuem multiplos fluxos de instrugoes operando
sobre multiplos fluxos de dados, pertecem a categoria de Flynn chamada MIMD. Esses
computadores vao desde sistemas com dois processadores conectados via barramento até
supercomputadores com milhares de processadores interligados por complexas redes de

interconexao.

Existem dois niveis de paralelizacao de aplicagoes que se tornaram mais populares,
sao eles: ILP (Instruction Level Paralelism) e TLP (Thread Level Paralelism). Todo
programa, consiste em um conjunto de instrugoes. No paralelismo a nivel de thread, TLP,
o programa pode ser dividido em tarefas que podem ser paralelizadas, com ou sem

comunicagao ou sincronizacao. Ao passo que, no paralelismo a nivel de instrucao, ILP,
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nao ha tarefas, de fato, a serem paralelizadas, ha apenas instrucoes individuais que nao

apresentam dependéncia e por esta razao podem ser paralelizadas.

O nivel de paralelismo é caracteristica chave no desenvolvimento de aplicagoes
para arquiteturas paralelas, exatamente porque ¢é a técnica de paralelizacao da aplicacao
que define como os ntcleos de processamento serdo utilizados (SANCHEZ et al., 2012;
SHEKHAR et al., 2011). Porém, a arquitetura alvo define a forma como a aplicacao

paralela sera implementada.

As maquinas mononucleadas com mais de um caminho de dados (parte operativa),
como os processadores superescalares, favorecem o paralelismo a nivel de instruges (ILP).
As maquinas paralelas MIMD, como processadores multicore e manycore, favorecem o

paralelismo a nivel de threads (TLP).

2.5 Rede em chip

Inicialmente, os MPSoCs e processadores multicore tinham seus nicleos conectados
por meio de barramentos. Barramentos sao canais de trocas de dados, utilizados para
comunicar processadores, memoérias e outros dispositivos. Os barramentos transportam
dados de todos os dispositivos para todos os dispositivos, e por isso, sao necessarios arbitros
associados em cada dispositivo para selecionar os dados a serem enviados e recebidos do

barramento.

Barramentos sao indicados para a construcao de sistemas multicore com poucos
nucleos de processamento. Com o desenvolvimento de processadores com dezenas a centenas
de ntucleos, os barramentos nao atendiam mais ao paralelismo exigido, e passaram a dar

lugar as redes em chip.

Também conhecidas como redes de interconexao, as redes em chip, além de supor-
tarem grande fluxo de dados em paralelo, proporcionam escalabilidade e portabilidade aos

sistemas multiprocessados. Um exemplo de rede em chip é apresentado na Figura 5.

As redes em chip sao constituidas por roteadores conectados entre si. Esses ro-
teadores sao responsaveis por encaminhar pacotes na rede. Cada roteador é composto
por buffers e arbitros. Todo pacote que chega ao roteador ¢é enfileirado em um buffer de
entrada, onde ira aguardar ser arbitrado, isto é, o roteador definird seu destino de saida.
Uma vez definido a rota de destino do pacote, esse é enfileirado em um buffer de saida do

roteador, onde aguardara ser enviado.

A conexao dos roteadores pode resultar em diferentes topologias, mas algumas delas
sdo mais conhecidas, como a malha-2D, Torus(também chamada tor6ide) ou hipercubo. A
topologia da rede determina quantas portas de comunicacao os roteadores necessitam, e

quais roteadores se comunicam diretamente.
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A topologia de uma rede de interconexao é importante para a defini¢ao e selegao de
uma rede em chip para conectar elementos de um sistema em chip. Ela também influencia
o desempenho do sistema construido, por exemplo, uma rede em anel, onde os niicleos
de chaveamento estao conectados em linha, limita a capacidade de expansao do sistema,

mesmo fornecendo uma conectividade simples entre os nos.

Router Router Router Router
(0,0 (0,1) (0,2) (0,3)

Router Router Router Router
(1,0 (L1) (L.2) (13

Router Router Router Router
(2,0 (2,1) (2,2) 2,3)
—_ —

Figura 5 — Representagao da rede em chip malha-2D.

O desenvolvimento de sistemas multiprocessados baseados em rede em chip se
popularizou rapidamente. Muito devido ao paralelismo suportado e a escalabilidade que o
subsistema de interconexao confere ao sistema. Ele permite que niicleos de processamento,
memérias ou dispositivos de E/S sejam adicionados ou removidos do sistema sem grandes

alteragoes na estrutura do subsistema.

2.6 Consideracoes Finais

A alternativa encontrada para se continuar aumentando o desempenho dos pro-
cessadores, sem aumentar a poténcia dissipada foi limitar a frequéncia de operacao dos
elementos de processamento, porém adicionar mais elementos de processamento aos circui-

tos integrados. Isto é, passou-se a investir em multi-tarefas, paralelismo.

Com o crescente nimero de elementos de processamento nos chips, surgem defini-
¢oes de projeto, como: modelo de memoria, subsistema de interconexao e subsistema de

comunicagao e sincronizagao.

A arquitetura dos sistemas multiprocessados é definida pelo modelo de memoria
(distribuida ou compartilhada), o subsistema de comunicacao (barramentos ou redes em

chip) e a ISA dos nicleos de processamento, dentre outros aspectos.
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Com base nessas caracteristicas, a programacao paralela evolui de forma a gerenciar
tais recursos e facilitar o uso de tais sistemas em seu maximo desempenho. Dependendo
do modelo de memoria, define-se um conjunto de diretrizes de programagao. Sistemas com
memoria distribuida suportam programagcao baseada em troca direta de mensagens. Siste-
mas com memoéria compartilhada suportam programacao baseada em compartilhamento

de variaveis.
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3 Estado da Arte

Este Capitulo apresenta trabalhos relacionados a esta dissertacdo, isto é, pesquisas a
respeito dos modelos e metodologias de programacao paralela, e trabalhos que apresentam

alguns exemplos de manycores.

De posse dos conceitos relatados no capitulo anterior, sao apresentados alguns
trabalhos que propoem modelos de comunicagdo entre processos, trabalhos que avaliam e
comparam diferentes modelos de programacgao para arquiteturas manycore e até mesmo,

modelos de arquiteturas com configuracao de memoria especifica.

3.1 Modelos de Programacao Paralela

O desenvolvimento de aplicacoes em alto nivel de abstracao é mais comodo para o
programador, porém, um microprocessador s interpreta cédigo binario. Portanto, para
verificar o correto funcionamento da aplicagdo, é necessario traduzir o cédigo de alto nivel
para binario. Dessa forma, o projeto de uma nova arquitetura abrange processos de desen-
volvimento que vao desde a implementagao da microarquitetura até ao desenvolvimento

de aplica¢oes para avaliar o funcionamento da mesma.

Com o surgimento dos manycores, nota-se a necessidade de se coordenar o funcio-
namento dos ntucleos de processamento. Faz-se necessario desenvolver programas a serem
executados pelos niicleos, em paralelo. Existem duas maneiras principais de se paralelizar
aplicacoes: autoparalelizagao e programacao paralela. A autoparalelizagao de codi-
gos lineares pode se dar por intermédio da exploracao de instrugdes independentes (ILP
(Instruction Level Paralelism)), ou pela paralelizacao de iteragoes de trechos que se repetem.
A programacao paralela consiste no desenvolvimento de aplicagoes particionando a carga
de trabalho, isto é, definindo tarefas a serem executadas pelos nicleos de processamento
(DIAZ; MUNOZ-CARO; NINO, 2012).

Shekhar et al. (2011) relatam a dificuldade que os programadores enfrentavam
para extrair o paralelismo dos programas sequenciais. A fim de facilitar a extracao de
paralelismo, algumas ferramentas foram desenvolvidas. Tais ferramentas, sao capazes de
extrair threads (fluxos de execugao), mapear as dependéncias existentes entre threads e
gerenciar tais programas em tempo de execucao. Essas ferramentas possuem a vantagem
de evitar erros de paralelismo e permitem que o programador se preocupe apenas com a

solugao do problema, ou seja, com o codigo.

As ferramentas de extracao de paralelismo sao eficientes, porém limitadas. Essas,

nao fornecem ao programador a liberdade para definir o nivel de paralelismo (ILP ou TLP),
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ou mesmo o padrao de paralelismo, isto é, a forma como as threads irdo se comunicar. Tais
caracteristicas sao fundamentais para o desenvolvimento de programas completamente
adaptados ao hardware, pois definem como, e quando, cada nucleo do processador sera
utilizado, além de definir como ocorrera a comunicacao entre os nucleos, e entre ntcleos e

memoria.

Um modelo de programacao paralela possui caracteristicas dependentes da ar-
quitetura para a qual se pretende descrever aplicacoes, isto é, o modelo de memoria da
arquitetura, a forma como os niicleos estao interconectados e os protocolos e meios de
comunicacao implementados determinam que modelo de programacao é mais adequado.
Por exemplo, uma arquitetura paralela, cujos niicleos de execugao estao interconectados por
intermédio de um barramento e que compartilham um mesmo espaco de enderecamento,
implementado em uma tnica memoria fisica, adequa-se melhor a programagao paralela
com comunicacao usando variaveis compartilhadas. Por outro lado, uma arquitetura cujos
nucleos de execugao possuem sua propria memoria privada e se interconectam por meio de

uma rede em chip, adequa-se melhor a programacao com troca de mensagens.

Quanto a configuracao de memoria do processador os modelos de programacao
podem ser classificados em trés categorias: memoria distribuida, meméria compartilhada e

meméria compartilhada distribuida.

3.1.1 Memoria Distribuida

Diaz, Munoz-Caro e Nino (2012) realizam uma apresenta¢ao dos mais modernos e
estaveis modelos de programacao paralela desenvolvidos para as mais diferentes arquite-
turas, seja com modelo de memoria compartilhada, seja com memoéria distribuida e até

mesmo os modelos hibridos.

Alguns modelos de programacao paralela sao destinados a arquiteturas com hie-
rarquia de memoria pura, isto é, memoria compartilhada ou memoria distribuida. Sao os

chamados modelos de programacao paralela pura.

Quanto ao desenvolvimento de aplica¢oes para arquiteturas com modelo de memoria
distribuida, Pacheco (1996 apud DIAZ; MUNOZ-CARO; NINO, 2012) apresentam o

Message Passing.

MPI (Message Passing Interface) é uma biblioteca que permite o desenvolvimento
de aplicacoes paralelas utilizando o modelo Message Passing. Essa biblioteca especifica cha-
madas de procedimentos, sub-rotinas e fun¢oes. A mesma, é compativel com as linguagens
Fortran, C e C++.

Esse modelo de programacao favorece padroes de paralelismo SPMD e, em menor
extensdo, o padrao Master/Worker. Nesse modelo, os processos executados em paralelo

tém espacos de memoria separados. A comunicacdo ocorre por meio da troca direta de
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messagens.

3.1.2 Memoria Compartilhada

Em processadores manycore com memoria compartilhada, os nicleos nao necessitam
enviar dados diretamente de um para outro, pois possuem um espaco de enderecamento

para compartilharem.

No trabalho de Shekhar et al. (2011), sdo analisados trés modelos populares de
programagao paralela, OpenMP (CHAPMAN:; JOST; PAS, 2007), GCD (Grand Central
Dispatch) (APPLE, 2009) e Pthreads (BUTENHOF, 1997b), aplicando estes modelos para
paralelizar dois diferentes algoritmos, Deteccao de Face e Reconhecimento Automatico de
Voz.

O artigo compara os modelos de programagao paralela, destinados a arquiteturas
com memoéria compartilhada, quanto a geréncia de memoria, controle de execucgao das
threads e velocidade de execugao. O objetivo de utilizar dois algoritmos tao distintos é
confrontar as peculiaridades de cada um. Deteccao de face é um algoritmo regular, isto
é, o paralelismo é o mesmo do inicio ao fim da execucao do programa, enquanto que o
Reconhecimento Automatico de Voz, é um algoritmo irregular, ou seja, a quantidade de
processos paralelos muda durante a execucao. Dessa forma, é possivel verificar a eficiéncia
de cada modelo de programacao paralela para algoritmos com paralelismo regular e

irregular.

Inicialmente, Shekhar et al. (2011) apresentam o modelo de programagao paralela
baseado em Pthreads, que sao definidas como um conjunto de tipos e chamadas de procedi-
mentos da linguagem de programacao C, implementados com as bibliotecas pthread.h e
thread.h. Pthreads fornecem interfaces para gerenciamento de threads, mutexes (varidveis
de exlusdo mutua usadas para o gerenciemento de regides criticas entre processos) e

variaveis de compartilhamento e sincronizacao.

Os autores apresentam ainda o modelo de programagao baseado em OpenMP (Open
Multi-Processing), que é uma API que suporta programacao paralela para multiplataformas
de memoéria compartilhada. OpenMP pode ser utilizada em C, C++ e FORTRAN, em
varios sistemas operacionais, incluindo UNIX e Windows. Tal API consiste de um conjunto
de diretivas de compilador, biblioteca de rotinas e varidveis de ambiente que influenciam o

comportamento em tempo de execucao.

OpenMP inclui uma biblioteca que possui estruturas para criagdo de threads,
distribui¢ao de carga de trabalho (work sharing), gerenciamento de dados de ambiente,
sincronizacao de threads, rotinas de tempo de execugao a nivel de usuario e variaveis de
ambiente. A descricao de aplicagoes utilizando OpenMP segue o padrao de paralelismo

fork/join, no qual um processo se subdivide em processos paralelos, e estes por sua vez,
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findam unindo-se novamente.

O artigo apresenta ainda o modelo Grand Central Dispatch (GCD), que é um
modelo de programagcao paralela desenvolvido pela Apple, que suporta paralelismo baseado
em threads e é baseado no padrao pool de threads. Nesse padrao, uma grande quantidade
de threads ¢ inicialmente armazenada e, dessa porcao, as threads vao sendo removidas e
entregues para execugdo. GCD é capaz de administrar a quantidade de threads de acordo
com o numero de nicleos disponiveis no processador, e as demandas por tarefas podem

ser atendidas a qualquer momento da execucao.

As APIs de programacao apresentaram resultados semelhantes quanto ao desempe-
nho. Pthreads, porém, exige uma reestruturacao do cédigo fonte para adequar fungoes
thread para os nucleos da arquitetutura alvo. Também é necessario configurar varios
mecanismos de sinalizacao para sincronizagao, o que nao é necessario em OpenMP e
GCD. Portanto, OpenMP e GCD facilitam a programacao, porém reduzem o controle do

programador sobre o paralelismo e sincronizacao, diferentemente de Pthreads.

O trabalho de Sanchez et al. (2012), tem o objetivo de apresentar modelos de
programagcao paralela e avaliar os desempenhos dos mesmos para arquiteturas com memoria
compartilhada. Dentre os modelos existentes, o artigo tem OpenMP, TBB (Threading
Building Blocks), Intel ArBB e CUDA, como objeto de estudo e avaliagdo. O objetivo de
comparar os quatro modelos é avaliar o desempenho decorrente de suas peculiaridades. Por
um lado, OpenMP e TBB exploram threads paralelas executando em sistemas multicore.
ArBB, por sua vez, combina threads paralelas com caracteristicas multicore do modelo
SIMD, utilizando um modelo de programacao mais simples. Enquanto que CUDA, explora
caracteristicas SIMD das GPUs.

O artigo apresenta duas abordagens principais a serem consideradas. Primeiro, sao
plataformas multithread de propdsito geral, nas quais é possivel executar varias threads em
um unico nucleo (hyperthreading), ou executar threads em nucleos diferentes de um mesmo
chip, que compartilham um espaco de enderecamento. A segunda consiste em aplicar um

mesmo codigo para diferentes unidades SIMD.

O trabalho apresenta e avalia algumas APIs de programacao paralela, sdo elas:

e OpenMP: um conjunto de diretivas de compilador, chamadas de rotinas e mar-
cagOes para programagcao multi-processo, utilizando linguagens estaveis e famosas
como FORTRAN, C e C++. OpenMP é portavel sobre arquiteturas de memoria

compartilhada, porém exige um compilador especifico;

e Intel TBB: Intel Threading Building Block é um modelo de programacao paralela
baseado em tempo de execugao para codigos C++ que usam threads. Consiste

em uma biblioteca de tempo de execucao e contém uma série de estruturas de
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dados e algoritmos que facilitam a programacao quando comparado com o uso de
threads nativas. TBB representa um paralelismo de alto nivel, baseado em tarefas
que abstraem detalhes da plataforma e mecanismos de thread para desempenho e
escalabilidade. Nao necessita de um compilador especial. A filosofia por tras de TBB

¢é aplicar poucas restri¢coes e tornar possivel um estilo de programacgao genérico;

e Intel ArBB: Intel Array Building Block (ArBB) é uma biblioteca C++ desenvolvida
para exploracao de problemas de dados paralelos para usufruir da vantagem de ter
varios tipos de processadores. Esta biblioteca oferece um modelo de programacao
baseado em uma composi¢ao dinamica de padroes estruturados de computagao
paralela. Ela suporta um conjunto de padroes paralelos deterministicos, por meio
dos quais programas com ArBB evitam condi¢do de corrida e deadlocks em suas
construcoes. ArBB possui uma camada intermediaria de paralelismo que mapeia
a abstragao das operacgoes paralelas, expressas em semanticas da maquina virtual
sobre a camada de hardware, melhorando assim, o desempenho. Isso faz com que

ArBB seja portéavel e de facil manutencao;

e CUDA: Compute Unified Device Architectures é um framework de computagao
paralela desenvolvido pela Nvidia, para GPUs. E acessivel através da indtstria padrao
de linguagens de programacao, como a linguagem C. O modelo de programacao exige
um conhecimento amplo da arquitetura da GPU, como por exemplo como a meméria
é distribuida. CUDA suporta um conjunto de interfaces computacionais incluindo
OpenGL e Direct Compute. Além disso, exige um compilador especifico e possui trés
abstragoes-chaves: uma hierarquia de grupos de threads, memorias compartilhadas e

“barreiras” de sincronizacao;

Mediante as avaliagoes sobre os modelos de programagao e experimentos realizados,
o trabalho conclui que ArBB é o melhor modelo de programacao paralela para obter
o melhor desempenho de CPU, quando as aplicacdes fazem uso intensivo e regular da
memoéria. TBB e OpenMP possuem desempenhos similares em diferentes plataformas,

porém OpenMP demonstra desempenho um pouco melhor na maioria dos casos.

A exploracao do paralelismo a nivel de thread tem sido um desafio para os desen-
volvedores de software. Isto acontece porque, além de extrairem o maximo de desempenho
do sistema embarcado, precisam reduzir o consumo de energia. Para agilizar o processo de
desenvolvimento e torna-lo o mais transparente possivel, foram desenvolvidas interfaces
de programacao paralela, do inglés Parallel Programming Interfaces (PPI) (LORENZON;
CERA; BECK, 2015).

Lorenzon, Cera e Beck (2015) mostram que, cada PPI implementa diferentes formas
de trocar dados usando regioes de memoria compartilhada, influenciando, desempenho,

consumo de energia e o produto energia-atraso (Energy-Delay Product (EDP)), os quais
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variam em diferentes processadores embarcados. Por meio da avaliagao de 4 PPIs e
3 processadores multicore (ARM A8, A9 e Intel Atom), os autores demonstram que
simplesmente mudando a PPI é possivel garantir 59% menos consumo de energia e atingir
até 85% de melhorias em EDP, nos casos mais significativos. Além disso, a eficiéncia (o
melhor uso possivel dos recursos disponiveis) diminui com o aumento do nimero de threads

em quase todos os casos, mas em diferentes proporcoes.

Para acelerar o processo de desenvolvimento e promover o maior conforto aos
programadores, as interfaces de programacao paralela, OpenMP, Pthreads e MPI, tém sido
desenvolvidas e aprimoradas. Porém, cada uma delas possui caracteristicas particulares com

respeito ao gerenciamento de processos, distribuicao de carga de trabalho e sincronizacao.

Independentemente da PPI utilizada, a comunicagao entre os processos ocorre por
meio da meméria compartilhada. Estas regioes de meméria sao, comumente, mais distantes
do processador (cache L3 e memoria principal) e proporcionam um grande atraso e alto
consumo de energia, quando comparadas a memorias mais proximas do processador como
(caches L1 e L2, e registradores). Estas PPIs proporcionam diferentes formas de trocar

dados, através do compartilhamento de variaveis ou primitivas de send e receive.

No cenario da programagcao paralela para arquiteturas com memoria compartilhada,
quanto mais comunicac¢ao a aplicacao paralela possui, mais energia ird consumir. Por outro
lado, o aumento de desempenho pode provocar reducao de consumo de energia. Porém

) Y

essa melhoria nao é linear, e algumas vezes nao segue uma escala em relacao ao nimero

de threads (devido a sincronizagdo e largura de banda do barramento de comunicagao).

Lorenzon, Cera e Beck (2015) investigam qual PPI, das quatro selecionadas para
avaliagdo (OpenMP, Pthreads, MPI-1 e MPI-2), otimiza o uso dos recursos disponiveis,
considerando diferentes processadores embarcados, nimero de nicleos e aplicagdes com
comportamentos distintos. Os autores consideram o ntmero de acessos a memoria e
instrugoes executadas, desempenho, consumo de energia, EDP, escalabilidade e eficiéncia,

e como cada um influencia os outros.

Alguns resultados quanto a desempenho e consumo de energia mostraram que
para programas CPU-B, os desempenhos das PPIs sao similares e muito préoximos do
ideal. Porém, para programas MEM-B, o modo como cada PPI realiza comunicagao entre
processos, bem como a hierarquia de memoria de cada processador, impacta fortemente
os resultados. No processador Atom, Pthreads mostraram mais uma vez ser a melhor

alternativa, com grande vantagem sobre os outras PPIs.

No geral, os resultados mostram dois diferentes cenarios. Pthreads é a melhor
escolha para processador Atom. No caso mais significativo, é 53% mais réapido, economiza
46% de energia e melhora EDP em 75%. Por outro lado, para o processador ARM, OpenMP

é a alternativa correta, sendo acima de 64% mais rapido, trazendo economias de energia



3.1. Modelos de Programagdo Paralela 27

acima de 59% e melhorias de EDP acima de 85%.

Para arquiteturas com modelo de memoria compartilhada Diaz, Munoz-Caro e Nino
(2012) também analisam, POSIX Threads e OpenMP e observa que o uso de OpenMP
possui um pequeno, mas continuo aumento. Isso, devido ao uso, cada vez mais frequente,

do modelo de programacao paralela de memoria compartilhada.

3.1.3 Meméria Hibrida (Distribuida Compartilhada)

Nas atuais arquiteturas manycore, os clusters de processadores tém multiplos nos,
e cada n6 é um multicore. Entre os nés a memoria é distribuida, e portanto, os nos se
comunicam por meio da troca de mensagens. Dentro de um né, os nicleos compartilham
memoéria, e portanto, se comunicam por meio do compartilhamento de variaveis. Dessa
forma, entre os nds a programacao é baseada na troca de mensagens e dentro dos noés a
programacao se baseia no compartilhamento de varidveis. E a chamada programacao

hibrida, que tem se tornado popular em funcdo do desenvolvimento crescente de sistemas
envolvendo GPUs.

Com o surgimento de arquiteturas com tal modelo de memoria surgem os modelos
heterogéneos de programacao paralela. Diaz, Munoz-Caro e Nino (2012) apresentam,

além de CUDA, algumas APIs adaptadas para esse modelo de programacgao hibrida:

e OpenCL (Open Computing Language): é uma norma aberta para programagao
paralela de propésito geral para CPUs, GPUs e outros processadores. OpenCL
essencialmente distingue entre os dispositivos (GPUs e CPUs) e o host (CPU). A
ideia fundamental é escrever kernels (fungoes que executam em dispositivos OpenCL)
e APIs para criar e destruir esses kernels. As diferentes execugoes de um programa
sao enfileiradas e controladas pela aplicagdo host, que configura o contexto no qual
os kernels executam, incluindo alocacdo de memoria, transferéncia de dados entre
objetos de memoria e criagao de filas de comandos. Esse modelo é melhor adaptado

ao padrao de paralelismo SPMD, assim como CUDA;

e Microsoft’s DirectCompute: ¢ uma abordagem para programacio de GPUs. E
parte da colecao de APIs Microsoft DirectX, adequado para GPGPUs. Tal mo-
delo possui uma restri¢ao: s6 funciona em plataformas Windows, o que limita sua

usabilidade e popularidade;

e Intel’s Array Building Blocks (ArBB): fornece uma solugao generalizada de
programagao paralela vetorial para computagao matematica intensiva de dados.
Como runtime, ArBB usa Intel’s Building Blocks, que contribui para abstrair detalhes
da plataforma e mecanismos de threads para fornecer escalabilidade e melhorar o

desempenho. ArBB pode executar computacgao vetorial de dados paralelos em um
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sistema, possivelmente heterogéneo e é capaz também de prever condigoes de corrida
e deadlocks;

e Partitioned Global Address Space: Programas paralelos de memoria compar-
tilhada sao considerados mais faceis de desenvolver que programas baseados em
troca de mensagens, porém, troca de mensagens proporciona maior escalabilidade e
portabilidade. Isto porque modelos de programacao paralela baseado em memoria
compartilhada nao exploram localidade de dados na cache eficientemente, enquanto
que o modelo de memoéria compartilhada distribuida tenta combinar as vantagens de

ambas abordagens, memoria compartilhada e memoéria distribuida;

O modelo de memoria hibrida combina a flexibilidade de definicao do paralelismo
com um balan¢o apropriado das cargas de trabalho, e de comunicagao, para obter eficiéncia

maxima.

3.2 Arquiteturas com suporte a programacao paralela

Muitas sao as arquiteturas desenvolvidas com configuracoes de memoria distintas.
Algumas delas, porém, se tornaram esteredtipos bastante conhecidos e utilizados com base

no desenvolvimento de computadores de alto desempenho.

O Intel Core 2 Duo, presente em laptops e desktops comerciais, é um processador
dual-core (seu processador possui dois niicleos de execugao) homogéneo, e fornece processa-

mentos simultaneos para aplicagoes multithreaded e ambientes multi-tarefas, como descrito

por Dowdeck (2006).
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Figura 6 — Representagao da configuracao de um Intel Core 2 Duo.

Fonte — (SCHAUER, 2008)
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A Figura 6 mostra um diagrama de blocos para o Core 2 Duo. Um processador
com modelo de memoria compartilhada, onde os niicleos possuem caches L1 privadas e
compartilham uma cache L2 que fornece um pico de taxa de transferéncia de 96 GB/sec.
Com tal configuragdo de memoria, a programacao para o mesmo ¢é facilitada, pois os
processos a serem executados dispoem de um espago de enderegcamento comum, e podem

se comunicar através do compartilhamento de variaveis.

No Core 2 Duo, se ocorrer um miss na cache L1, isto ¢, a auséncia do dado buscado,
tanto a cache L2 quanto a cache LL1 do segundo nicleo, sao atualizadas paralelamente

antes de que seja feita uma nova requisicao a meméria principal.

Um outro modelo de processador multicore é o Athlon 64 X2, da AMD, que também
esta presente em laptops e desktops, mas que nao dispoem de memoria compartilhada,

como ¢ possivel observar na Figura 7.
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Figura 7 — Representagao da configuragao de um AMD Athlon 64 X2.

Fonte — (SCHAUER, 2008)

Ao contrario do Intel Core 2 Duo, o Athlon possui um modelo de memoria com
caches L2 privadas. Dessa forma, os processos nao possuem um espago de enderecamento

comum, e portanto precisam se comunicar por meio de troca de mensagens.

Alguns outros exemplos de arquitetura com suporte a programagcao paralela sao
apresentados por Sanchez et al. (2012). O artigo destaca arquiteturas que utilizam as
técnicas de paralelismo apresentadas, como Hyperthreading e Multi-thread (ETIENNE,
2012), e organizagao de meméria ccNUMA.

Na hierarquia de memoria utilizada na arquitetura Intel Nehalem (SCHELLE et
al., 2010), sucessora da Intel Core 2 Duo, usa-se a mesma configuragdo de memoria da
CPU Phenom da AMD, caches L1 e L2 individuais para cada nucleo e uma cache L3
compartilhada. Cada memoria cache L2 é de 256 KB e a cache L3 é de 8MB. Caches L1



30 Capitulo 3. Estado da Arte

permanecem como no Core 2 Duo, ou seja, 64 KB, 32 KB para instrucoes e 32 KB para
dados.

A arquitetura Intel Nehalem, é uma CPU Intel com uma controladora de meméria
integrada que compoe os processadores da série Core i7, cuja representacao grafica é
apresentada na Figura 8. Esta arquitetura também é utilizada nas CPUs destinadas a
servidores (Xeon). CPUs baseadas nesta arquitetura, possuem um controlador de meméria
para dar suporte a trés canais DDR3, trés niveis de cache, a tecnologia Hyperthreading e
um barramento externo chamado QuickPath, que permite ainda, que sockets de Nehalems
suportem uma configuragao ccNUMA. Portanto, esta arquitetura suporta o modelo de
programacao SIMD, com unidades de 128 bits de tamanho. A tecnologia Nehalem, suporta
programagao paralela baseada no compartilhamento de varidveis, pois os nucleos de

processamento compartilham a memoria.

Intel Core i7 975

Nehalem Nehalem Nehalem Nehalem
Core Core Core Core

BME L3 Cache

mm QuickPath Interconnect

Figura 8 — Representagdo da configuracao de memoria do Intel Nehalem.

Sanchez et al. (2012) apresentam também a arquitetura Intel Sandy Bridge, que
assim como a Nehalem, também permite a inclusao de até 8 nicleos fisicos por chip e
acrescenta a capacidade para Hyperthreading. Além disso, varios chips podem ser conectados
em uma plataforma ccNUMA. A grande mudanga no paralelismo é a inclusao de unidades

de SIMD de 256 bits e a inclusao de um conjunto vetorial de instrugdes.

Sandy Bridge trds um conjunto vetorial de instrugoes AVX (Advanced Vector
FExtensions). Estas instrugoes usam o mesmo conceito de paralelismo SIMD. Este conceito
consiste em usar um unico e grande registrador para armazenar muitos dados e entao

processar todos eles com uma tnica instrugao, acelerando o processamento.

Em relacao ao modelo Nehalem, Sandy Bridge apresenta uma nova organizacao de
meméria, com uma cache L0, para armazenar micro-instrugdes recém decodificadas. A
programagao paralela, porém, permanece sendo uma programacao baseada no compar-

tilhamento de variaveis, pois da cache L1 em diante, na hierarquia de memoria, utiliza
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espaco de enderecamento compartilhado.

A microarquitetura Sandy Bridge possui uma estrutura em anel para os componentes
internos se comunicarem entre si. Quando um componente necessita se comunicar com
outro, ele coloca a informagao no anel que movera esta informacao até a mesma alcangar seu
destino. Nenhum componente nenhum conversa com outro diretamente, eles devem utilizar
a estrutura em anel. Os componentes que usam o anel sao: os nucleos de processamento,
cada memoria cache, e agentes de sistema adicionados na construcao de processadores e
para comunicacoes externas como, controlador de meméria, controladora PCI Express,

unidade de controle de energia e display, e controladora grafica.

Cada unidade do tltimo nivel da cache nao esta associada a um nicleo de proces-
samento. Qualquer nicleo pode usar qualquer uma das caches. Por exemplo, na Figura 9,
tem-se quatro nicleos de processamento com quatro unidades do ultimo nivel de cache. O

nicleo 1 nao possui a cache 1 como privada; ele pode usar qualquer uma das caches.

Na Figura 9 podemos ver o anel, representado pelas linhas tracejadas que conectam

todos os ntcleos de processamento entre si.
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Figura 9 — Representagao de um processador baseado em Sandy Bridge.

Hé ainda a GPU Nvidia GF100, que é basicamente um array de multiprocessadores
projetados para executar as mesmas operagoes com diferentes conjuntos de dados, SIMD
(Single Instruction, Multiple Data). A arquitetura, inicialmente com 4 nticleos, pode ser
aprimorada para 512 nés CUDA distribuidos, com 16 multiprocessadores de fluxo de dados,
(SM - Streaming Multiprocessors), com 32 niicleos cada, 16 unidades de ponto flutuante e
4 unidades de funcao especial, trabalhando em uma frequéncia de 1.25 a 1.4 GHz. Cada
SM possui 16 + 48 KB de meméria compartilhada (cache L1), e a meméria global varia
de 3 a 6 GB.
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Portanto, na Nvidia GF100, cada SM é composto por varios processadores multicore,
que se comunicam por meio de troca de mensagens, enquanto que, a comunicacao entre SMs
ocorre por compartilhamento de variaveis na meméria global. Dessa forma, tal arquitetura
suporta programacao hibrida, aproveitando a escalabilidade de uma configuragao com

memoéria distribuida e a facilidade de programacao conferida pelo compartilhamento de

memoria.

Além dos processadores comerciais apresentados, alguns outros modelos, académicos,

também merecem destaque.

Kawakami et al. (1985) apresentam um microprocessador de chip tnico para
reconhecimento de voz, o SRP (em inglés, Speech Recognition Processor). O SRP é uma
arquitetura de multiplos processadores e possui estrutura pipeline. Ele consegue reconhecer
até 340 palavras isoladas, ou 40 palavras conectadas, em tempo real. Para o SRP, varia¢oes

de algoritmos e parametros de operacao sao programaveis pelo usuario.

A Figura 10 apresenta um tipico sistema de reconhecimento de voz usando o
processador SRP, o qual consiste em um microprocessador padrao (host CPU), uma
meméria principal, um analisador de voz, uma meméria de padrao de voz e o SRP. Para
agilizar as longas tarefas da host CPU, o SRP se comunica diretamente com a memoria
padrao, que armazena padroes de referéncia. O tamanho do vocabulario pode ser facilmente

expandido por meio do uso de multiplos SRPs em paralelo, como representado pelas linhas
pontilhadas na Figura 10
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Figura 10 — Representacao em diagrama de blocos de um sistema de processamento utili-
zando o processador SRP.

Fonte — (KAWAKAMI et al., 1985)

Quando conectados em paralelo, multiplos SRPs se comunicam através da troca

direta de mensagens, necessaria para atualizar dados a serem atualizados na memoria
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padrao e nas memorias locais de cada SRP.

Além de multiprocessadores voltados para aplicagoes especificas, alguns modelos
de plataforma para construcao de MPSoCs de préposito geral sao conhecidos. O trabalho
desenvolvido por Rego (2006) apresenta uma plataforma MPSoC, chamada STORM
(MPSoC' Directory-Based Platform). Uma plataforma composta por: processador SPARC
V8; processador GPOP, desenvolvido pelo proprio autor; médulo de cache, méculo de
memoéria, moédulo de diretorio e dois diferentes modelos de rede em chip, a NoCX4 e a

Arvore Obesa. Uma representacao grafica de STORM pode ser vista na Figura 11.
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Figura 11 — Representacao em diagrama de blocos da plataforma STORM.

Fonte — (REGO, 2006)

Para a programacgao da plataforma usando a linguagem C foi implementado um
montador SPARC, totalmente compativel com o cédigo assembly gerado pelo compilador
GCC. O ambiente de programacao para STORM ainda conta com uma biblioteca de

fungoes para gerenciamento de mutezes.

Em STORM, as unidades de processamento possuem duas caches privadas, uma
de instrugoes e uma de dados. STORM faz uso de memoria compartilhada, onde diversos
blocos de memoéria espalhados pela NoC formam um tnico espago de enderecamento,
visivel por todos os processadores. Apesar do uso de memoria compartilhada, a plataforma
faz uso de diretorio para a manutencao da coeréncia da cache, o que elimina o gargalo dos

protocolos snoop: o broadcast.

3.3 Modelo de Programacao IPNoSys

IPNoSys é um acrénimo para Integrated Processing NoC' System. IPNoSys é uma

arquitetura paralela nao-convencional e modelo de programacao baseado em caracteristicas
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de rede em chip, onde os roteadores, além da funcao de rotear, podem também executar
instrugdes 16gico-aritméticas (ARAUJO, 2012).

Estes roteadores, denominados Routing and Processing Unit (RPU), estao conec-
tados por intermédio de uma topologia em malha-2D e sdao responsaveis pela execugao
das aplicagoes. Além da malha de RPUs, a arquitetura IPNoSys inclui quatro Memory
Access Units (MAU), distribuidas nos cantos da rede em chip (NoC' - Network-on-Chip).
As MAUSs sao responsaveis pelo gerenciamento dos acessos a memoria e por injetar as

aplicacoes na rede de RPUs.

Uma das MAUs é responsavel por entradas e saidas e, portanto, é chamada de
IOMAU. A Figura 12 mostra a Arquitetura IPNoSys (ARAUJO, 2012).

Figura 12 — Arquitetura IPNoSys.

Fonte — (ARAUJO, 2012)

Na arquitetura IPNoSys, as aplicagdes sao compiladas como um conjunto de pacotes.
Cada pacote representa um processo de aplicagdo que deve ser executado. Cada pacote é

identificado por um par identificador (Program_ ID, Packet ID) incluido no seu cabegalho.

A ISA (Instruction Set Architecture) de IPNoSys inclui 4 instrugoes de comunica-
¢do e sincronizagao entre processos (SEND, EXEC, SYNEXEC e SYNC), as quais sdo
executadas somente por MAUs. Portanto, quando RPUs decodificam estas instrugdes, elas
enviam, através de um pacote de controle, para uma MAU alvo. As operagoes realizadas

por tais instrugoes sao:

e SEND: esta instrucao é usada para enviar e armazenar dados gerados pelo pacote

atualmente sendo executado em um pacote esperando execugao;

e EXEC: ordena uma execugao assincrona de um pacote. O pacote deve ser injetado

na malha de RPUs tao logo seja possivel, pela MAU recebendo a instrugao EXEC;

e SYNEXEC: ordena uma execucgao sincrona de um pacote. A execucao do pacote
depende de sinais de sincronizac¢ao que serao enviados por um conjunto de pacotes
especificados na instrucao SYNEXEC;
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e SYNC: sinaliza que um pacote alcancou um ponto de sincronizagao. O evento de
sincronizagao é enviado para a MAU que esta esperando eventos de sincronizagao

para injetar um pacote para execugao sincrona.

Com estas instrugoes é possivel desenvolver aplicacoes onde o programador indica,
explicitamente, o paralelismo. A Figura 13 mostra uma aplicacdo desenvolvida segundo o
modelo de programacao IPNoSys. A aplicagdo apresentada na Figura 13 é o processo de
decodificagao do algoritmo Run Length Encoding Algorithm (RLE).
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Figura 13 — Representacao esquemética de uma aplicagdo para IPNoSys.

Fonte — (ARAUJO, 2012)

Seis pacotes compoOem esta aplicacdo em sua versao paralela segundo o modelo
IPNoSys. O pacote 1 inicializa a aplicacao, enviando para os pacotes 2 e 3 o endereco inicial
de onde os dados serdo lidos para decodificacao (instrugoes SEND saindo do pacote 1 para
os pacotes 2 e 3). O pacote 1 também ¢é responsavel por iniciar a execugao paralela. Neste
caso dois fluxos de execucgao paralela sao iniciados, por intermédios de duas instrugoes
EXFEC que ordenam a execucao assincrona dos pacotes 2 e 3. O pacote 1 também envia
para os pacotes 4 e 5 o endereco inicial onde os dados decodificados devem ser armazenados

(instrugoes SEND saindo do pacote 1 para os pacotes 4 e 5).

A decodificacdo RLE em si é realizada por um par de pacotes, pacotes 2 e 3, para
o primeiro fluxo paralelo, e pacotes 4 e 5 para o segundo fluxo. Os pacotes 2 e 3 buscam
os dados codificados e os enviam aos pacotes 4 e 5, respectivamente. Os pacotes 4 e 5

decodificam os dados e armazenam o resultado da decodificacao.

A execugao consecutiva dos pares de pacotes (2 e 3) e (4 e 5) se repete enquanto
houverem dados a serem buscados e decodificados. Assim, estes pacotes enviam para
si mesmos um controle de iteragdes (instrugdes SEND saindo destes pacotes para eles

IMesmo).

No modelo IPNoSys, o pacote 1 é sempre o iniciador da aplicacao, e o pacote 0 é

sempre o finalizador. Deste modo, ao iniciar a aplica¢ao, o pacote 1 emite uma ordem de
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execugao sincrona do pacote 0 (instru¢ao SYNEXFEC saindo do pacote 1 para o pacote
0). O pacote zero s6 é executado, entretanto, quando os pacotes 2 e 3, identificarem que
nao ha mais dados a serem decodificados, e enviarem sinais de sincronizagao (instrugoes
SYNC, saindo dos pacotes 2 e 3 para o pacote 0). Ao enviar a ordem de execugao sincrona,
o pacote 1 especifica que sao necessarios dois sinais de sincronizacao, o pacote 0 necessita,

portanto, que os dois sinais de sincronizacao cheguem para que possa ser executado.

A primeira versao da arquitetura IPNoSys é capaz de executar quatro fluxos
paralelos. A aplicacao RLE para execucao paralela com quatro fluxos, bem como outras
aplicagbes, podem ser encontradas em (ARAUJO, 2012). Outras versoes da plataforma
IPNoSys (SOARES; SILVA; FERNANDES, 2015)(PEREIRA, 2014) suporta mais fluxos

de execucgao paralela.

Portanto, toda a comunicacao ocorre através da memoria, todo pacote é carregado
e gravado em memoria, através das MAUs. As RPUs nao possuem registradores, todo

dado a ser armazenado deve ser enviado para uma MAU.

IPNoSys é uma plataforma nao-convencional que possui modelo de meméria distri-
buida, uma em cada canto da rede, as quais somente as MAUs tém acesso. Dessa forma, a
mesma confere suporte a programagao paralela baseada na troca de mensagens entre

OS Processos na rede.

3.4 Consideracoes Finais

Na ultima década, MPI foi a ferramenta mais utilizada para programacao paralela,
isto é, esse modelo de programagao paralela é o mais popular (DIAZ; MUNOZ-CARO;
NINO, 2012).

O uso de OpenMP possui um pequeno, mas continuo aumento. Isto, em consequéncia
do atual disseminado uso de sistemas manycore com modelo de programacao paralela

baseado em memoria compartilhada.

Muitos dos atuais sistemas multiprocessados tém adotado o modelo de programa-
¢ao paralela de memoéria compartilhada, pois ¢ um modelo que permite a paralelizacao
automatica dos processos. Isto é, o programador nao precisa se preocupar com a forma
através da qual os processos vao se comunicar ou com a granularidade do paralelismo,

deve apenas indicar ao compilador que dados os processos transferem.

IPNoSys é uma plataforma nao-convencional, porém, possui um modelo de comu-
nicacao entre processos eficiente, que permite que a plataforma confira suporte para a

programagcao paralela.

A vista da eficiéncia do subconjunto de instrugoes de comunicagao e sincronizagao

de IPNoSys, ha a possibilidade de extrair o desempenho maximo do mesmo em uma
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arquitetura convencional.

Nesta Dissertacao de mestrado, decidiu-se trabalhar com o modelo de programacgao
IPNoSys em uma arquitetura manycore, convencional, capaz de suportar um nimero
bastante elevado de fluxos paralelos de execugao. Como resultado deste trabalho, foi
projetada, descrita e validada por simulacao, a plataforma ArachNoC. No proximo Capitulo

esta plataforma sera apresentada em detalhes.
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4 A Plataforma ArachNoc

ArachNoc é um processador manycore, composto por nés multicore de processa-
mento, isto é, cada né de processamento é composto por varios nucleos. ArachNoc surgiu
a partir de um processador multicore chamado ArachNid, também desenvolvido pelo autor

dessa Dissertacao.

ArachNid é composto por um nicleo mestre e oito nicleos escravos, conectados
por meio de barramento. Tal processador foi implementado em linguagem VHDL( Verilog
Hardware Description Language) e SystemC. Esse modelo serd melhor explicado na préxima

Secao.

4.1 O Processador Multicore ArachNid

ArachNid é um processador multicore, composto por nove niicleos, um nucleo
mestre e oito nucleos escravos, e possui duas memorias compartilhadas, uma de instrugoes
e uma de dados, ambas com capacidade de 512 KB. Na Figura 14 ha a representagao
grafica de ArachNid.

Memdria Compartilhada

SYNC
SYNEXEC
SEND
RECEIVE

NUCLEO MESTRE

Nucleos Escravos

Figura 14 — Representacao grafica de ArachNid.

O ntcleo mestre tem a funcao de tratar interrupgoes, provenientes dos ntcleos

escravos, além de enviar e executar tarefas. As interrupgoes tratadas pelo niicleo mestre sao
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interrupgoes de software (traps), necessarias para a importagao do modelo de programacao
IPNoSys. Na Figura 14, os mdédulos Exec, Sync, Synexec, Send e Receive, sao blocos de
memoria dedicados ao armazenamento do codigo das rotinas de tratamento dessas traps.

Os ntucleos escravos, por sua vez, apenas executam as tarefas enviadas pelo mestre.

Os ntcleos de processamento sao baseados na arquitetura MIPS32, descrita em
Hennessy e Patterson (2011), com algumas alteragoes. As alteracgoes foram realizadas
para prover suporte, nativo em hardware, a implantacao do modelo de programacao
IPNoSys, principalmente no que diz respeito a necessidade de instrugoes de comunicacao e

sincronizagao entre processos.

A memoria é constituida por 64 blocos com duas portas de acesso e 8KB, cada
bloco. Dessa forma, cada bloco pode ser acessado por dois processadores ao mesmo tempo,
sendo uma porta reservada para o ntcleo mestre, enquanto a outra porta é disputada pelos
nucleos escravos. Portanto, apenas um escravo consegue acessar um bloco de memoria por

vez.

Uma porta de acesso exclusivo do niicleo mestre, foi implementada devido a
necessidade de execucao de tarefas criticas, como o tratamento de interrupcoes. Esta, e
outras tarefas do nicleo mestre, ndo podem atrasar por causa de eventuais preempcoes,
sofridas na tentativa de acesso a memoria. Dessa forma, o niicleo mestre sempre conseguira

acessar a memaoria.

ArachNid nao possui uma rede de interconexao multiponto, portanto, os nucleos
de processamento sao conectados por meio de barramento, ponto-a-ponto. A comunicacao
entre 0s processos em execucgao ocorre por meio do compartilhamento de varidveis. Porém, a
comunicagdo entre nicleos escravos e nicleo mestre para sinalizacao de traps, por exemplo,

ocorre por meio de barramento dedicado.

A comunicagao e sincronizagao entre processos, baseia-se na troca de informagoes por
meio de instrugdes do modelo de programacao IPNoSys. A execucao dessas instrugoes gera

uma trap que é tratada pelo nicleo mestre. As instrugoes de comunicacio e sincronizacao
sao: EXEC, SYNC, SYNEXEC, SEND e RECEIVE. Onde:

EXEC: ordem de execucao assincrona de uma thread tao logo seja possivel;

SYNC: sinal de sincronizacao enviado de uma thread para outra;

SYNEXEC: ordem de execucao sincrona de uma thread;

e SEND: envio de dados de uma thread para outra;

RECEIVE: instrucao bloqueante, por meio da qual o niicleo coleta os dados aguar-

dados pela thread;
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Quando essas instrugoes sao executadas, sao gerados sinais de interrupc¢ao que
sao enviados para o médulo de gerenciamento de interrupgoes (MGI). Esses sinais sao
armazenados pelo MGI, em buffer, na mesma ordem em que chegam. De posse desses
sinais, o MGI retira o primeiro sinal da fila, decodifica-o para identificar o tipo (EXEC,
SYNC, SYNEXEC, SEND ou RECEIVE) e sinaliza o ntcleo mestre que ha trap a ser

tratada. O ntucleo mestre, por sua vez, salta para a rotina de tratamento.

Ao fim do tratamento das traps EXEC e SYNEXEC, que determinam a execugao
de uma thread, o mestre possui o endereco inicial da thread a ser executada, e o envia
para um dos médulos de gerenciamento de tarefas (MGT), selecionado por meio de um
round-robin. Esse processo de selecao é explicado com mais detalhes na subsecao 4.2.1.2.
O MGT, por sua vez, enfileira os enderecos recebidos, e os envia para execu¢ao em um

nucleo escravo.

Os modulos de gerenciamento de tarefas e de interrupgoes sao de fundamental
importancia para ArachNid. Sem esses modulos, os niicleos nao poderiam receber tarefas
enquanto estivessem executando alguma thread. Eles deveriam ser interrompidos sempre
que chegasse uma nova tarefa. Portanto, cada nicleo possui um MGT para armazenar e

serializar a execucao das tarefas recebidas.

Para a construcao de ArachNoc, o ArachNid foi adaptado para comunicacao em

rede. Para isso, foi adicionado uma interface de comunicagao com os roteadores da rede.

Em ArachNoc optou-se por definir um né da rede como o gerenciador, mestre, do
sistema como um todo. Um no responsavel por tratar interrupgoes, gerenciar as informagoes
de sincronizagao, e consequentemente, designar as tarefas a serem executadas pelos nés

€SCravos.

4.2 O manycore ArachNoc

Em ArachNoc ha 8 nés escravos e 1 né mestre, conectados por meio da rede em
chip SoCiN, (ZEFERINO; SUSIN, 2003).

ArachNoc implementa uma hierarquia de memoria baseada em memoria local, nos
nos de processamento, fisicamente distribuida e logicamente compartilhada. Isto é, cada
no de processamento possui um espaco de enderecamento local composto por multiplos
blocos de memoéria, porém, todos os blocos de memoria sdo compartilhados por nicleos

internos ao no.

ArachNoc implanta, em uma arquitetura convencional, o modelo de programacao IP-
NoSys, um modelo originalmente proposto para uma arquitetura paralela ndao-convencional.
Entende-se por arquitetura convencional, uma arquitetura cujos nés de processamento se

baseiam em processadores convencionais, isto €, que seguem o modelo de Von Newman.
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Para conectar os nos de processamento é utilizada uma rede em chip em formato

tordide, que é regida pelo protocolo wormhole, para o encaminhamento de mensagens. A
chamada rede SoCiN (ZEFERINO; SUSIN, 2003). A rede SoCiN néo foi desenvolvida no

escopo deste trabalho.

©a®a®,
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Figura 15 — Representacao grafica geral de ArachNoc.

Uma representacao grafica de ArahcNoc pode ser vista na Figura 15. Onde os
elementos circulares representam os né de processamento, os periféricos sao os nds escravos

e o central, o n6é mestre. Os quadrados representam os roteadores da rede em chip.

Os nés de ArachNoc sao construidos com base na arquitetura de ArachNid. Os
componentes sdo separados de modo a compor os nds mestre e escravos de ArachNoc, com

a conservacao da estrutura de memoria.

421 Nobs de Processamento

Os nés de processamento de ArachNoc sao provenientes de ArachNid. Esse foi

adaptado para ser integrado a uma rede em chip, isto é, para se comunicar com roteadores

da rede SoCiN.

O n6 mestre de ArachNoc é constituido por um tnico nicleo, semelhante ao nicleo
mestre de ArachNid. Este niucleo estd conectado a duas memorias de proposito geral,

uma de instrugoes e uma de dados, e outras cinco memorias dedicadas ao tratamento
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de interrupgoes. Esse ntcleo de processamento também se conecta a um moédulo de
gerenciamento de tarefas e interrupgoes, que por sua vez se comunica com a interface de

rede.

O no escravo é um multicore constituido de duas memoarias, uma de instrugoes e
uma de dados; um modulo de gerenciamento de tarefas e interrupgoes, que se conecta ao

roteadores da rede e; oito nucleos de processamento, semelhantes aos nicleos escravos de
ArachNid.

Os nos de processamento de ArachNoc sao melhor explicados na secgoes a seguir.

4211 N6 Escravo

Os nos escravos possuem processadores MIPS de 32 bits, com algumas modificagoes
que possibilitam a implementacao das instrucoes de sincronizacao e comunicagao, oriundas
do modelo de programacao IPNoSys, e possibilitam a criagao de uma hierarquia entre
os noés do sistema. As adaptagoes para implementagao das instrugoes de sincronizacao e
comunicagao implicam em suporte ao tratamento de excegoes e interrupgoes. As adaptagoes
para a criacao da hierarquia de nés de processamento implicam em mecanismos de
comunicagao entre os noés, isto é, instrugoes que permitam a troca de dados entre os nés
de processamento e instrucoes para enviar dados de interrupgoes dos nés escravos para o

nd mestre.

No tocante as arquiteturas manycore, um ponto deve ser analisado com cuidado, qual
seja: a distribuicao de carga de trabalho. O desempenho dos nés depende do desempenho
dos seus nucleos. Para obter-se alto desempenho é necessario fazer todos os nicleos
funcionarem, isto é, deve-se ter uma eficiente distribuicao de tarefas para os nicleos
escravos. Para isso os nds contam com o modulo de gerenciamento de tarefas e interrupgoes

(MGTTI), como mostrado na Figura 16.

Na hierarquia dos nds de processamento, os nicleos de processamento do né
escravo tém a funcao de executar tarefas. Se, durante a execuc¢ao da thread, um nucleo
encontrar uma instrucao de sincronizagdo ou comunicagao, o mesmo envia uma trap para
o MGTI. Posteriormente, a interrupcao é enviada, juntamente com os dados necessarios
ao tratamento da mesma, para o nd mestre. O né mestre é responsavel pelo tratamento de

interrupgoes e pelo envio de tarefas para os nds escravos.

A comunicagao entre os nos escravos e o n6 mestre pode ocorrer por meio da troca
direta de mensagens. A comunicacao entre processos em execu¢ao, dentro de um no escravo,

ocorre por meio do compartilhamento de variaveis.

Os niicleos de processamento dos nds escravos nao tém capacidade de armazenar as
threads enviadas pelo né mestre. Em razao disso, cada um deles tem um MGTI, que é um

hardware capaz de guardar as informagoes das threads a serem executadas, e selecionar
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Memdria Compartilhada

NUcleos Escravos

Figura 16 — Representacao grafica de um no escravo de ArachNoc.

uma por vez para ser processada.

Na distribuicdo de tarefas, realizada pelo MGTI, a selecao de um niicleo para
receber tarefa é baseada no algoritmo round-robin, pois é um algoritmo de simples im-
plementacao que garante um revezamento entre os nucleos escravos, e portanto, evita o
sobrecarregamento de um deles. Dentro do MGTTI, existem pares de buffers associados a
cada nucleo de processamento. Um buffer de sinais de interrupcao e um buffer de tarefas.
Cada buffer de tarefa informa para o MGTI a quantidade de tarefas que possui e, no caso
do buffer estar vazio e o nucleo de processamento ocioso, o préprio buffer sinaliza que esta
vazio e que o nucleo de processamento correspondente esta ocioso, passando o mesmo a

ter maior prioridade durante a distribuicao de tarefas.

No processo de distribuicao de tarefas, os buffers com menor quantidade de tarefas
possuem maior prioridade para receber novas tarefas. Desse modo, o sistema mantém um
equilibrio de carga de trabalho e garante que a maioria dos niicleos de processamento
permanecam em funcionamento a maior parte do tempo, até que a aplicacao seja finalizada.
Esse método de sele¢ao de nticleos para envio de tarefas objetiva manter o sistema como

um todo em equilibrio.

Com o acoplamento de MGTIs aos ntcleos de processamento, nao é necessario
parar processamento algum para receber ou enviar threads. Isso evita um “gargalo” na
comunicagao mestre-escravo, pois permite que cada nicleo de processamento, do né escravo,
possua uma fila de tarefas para execugdo que, consequentemente, descongestiona o buffer

de saida do n6 mestre e reduz o trafego de threads na rede em chip.

Portanto, o MGTI pode acumular interrup¢oes oriundas do niicleo de processamento
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a ele conectado, e envid-las para o n6é mestre. Pode também, acumular tarefas enviadas
pelo n6é mestre, e enviar uma nova tarefa para ser executada, sempre que o nicleo de

processamento conectado a este, sinalizar que estd “livre” (sem tarefa para executar).

4212 N6 Mestre

Na hierarquia mestre-escravo, enquanto os nés escravos recebem ordens de execucao,
o né mestre, Figura 17, é responsével por coordenar interrupgoes e tarefas (threads). Cabe ao
no6 mestre tratar interrupgoes de comunicacao e sincronizacao (EXEC, SYNC, SYNEXEC,

SEND, RECEIVE) e gerenciar as tarefas a serem executadas pelos nds escravos.

Para a implementagao do né mestre, algumas modificagbes foram necessarias:
registradores para tratamento de excegoes e interrupgoes, e componentes de hardware para

suporte a comunicac¢ao entre os nos e nicleos da arquitetura manycore.

Os nicleos de processamento dos nds escravos podem, durante a execugdo de uma
aplicagdo, gerar uma quantidade significativa de interrupgoes. Assim, é possivel que os
nucleos de processamento gerem interrupgoes a uma taxa maior do que a velocidade de
tratamento destas. No né mestre, o possivel acimulo de sinalizacoes de interrupgoes,
¢é gerenciado, pelo MGTI, por meio de um buffer que armazena todas as interrupgoes
enviadas, e as sinaliza para o processador do né mestre. Esse, por sua vez, executa a rotina

especifica de tratamento de interrupgoes, tao logo seja possivel.

Quando o n6 mestre trata interrupgoes, a rotina pode retornar enderecos de tarefas
a serem executadas - como no caso da execucao das instrugoes FXEC, SYNEXEC e
SYNC-, gerando tarefas que posteriormente serao enviadas para o MGTI. O MGTI do
n6é mestre armazena as tarefas enviadas pelo processador do né mestre, em um buffer. Se
existir tarefa no buffer, o MGTI envia a primeira tarefa da fila para o n6 escravo. O MGTI
do né escravo, a receberd, armazenara e, tao logo seja possivel, escolherd um nticleo de

processamento para executa-la.

No padrao MIPS, para o tratamento de interrupg¢oes, ha um registrador para
guardar o endereco de memoria inicial da rotina de tratamento. Logo que chega uma
interrupc¢ao, o processador salta para o endereco previamente guardado. Este procedimento
também é utilizado para o tratamento de excecoes. Dessa forma, para tratar interrupgoes de
Exec, Sync, SynExec, Send e Receive, ao processador do n6é mestre foram conectadas

cinco memorias, cada uma dedicada ao armazenamento de uma rotina de tratamento.

Portanto, quando o n6é mestre recebe uma trap Exec, o mesmo salva o contexto da
thread em execucao e desvia o fluxo de execucao para a memoria com rotina de tratamento
de trap Fxec. Procedimento similar ocorre com os demais tipos de interrupgoes, com uma

memoria para cada tipo.

Por fim, o né mestre possui uma memoria local, onde devem ser guardados os
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Figura 17 — Representacao grafica de um né mestre de ArachNoc.

codigos iniciais das aplicagoes, a partir dos quais tais aplicagdes bifurcam em threads

paralelas, seguindo o padrao Fork-Join.

4.3 Hierarquia de Memoria

Uma memoria compartilhada entre os nés de processamento do sistema, exige um
maior tempo de acesso e exige que os dados sejam copiados desta para as memoria privadas

de cada nd do sistema.

Portanto, em ArachNoc cada né de processamento possui uma memoéria privada,
que é compartilhada pelos niicleos do né. Porém, ndo ha uma memoria compartilhada
entre os nos da rede, apesar de os mesmos poderem se comunicar por meio da troca de

mensagens.

4.3.1 Memoéria Compartilhada

As memorias de instrugoes e de dados de um né, sdo espagos de enderecamento de
512 KB constituidos de 64 blocos fisicos de 8 KB cada. O bloco é uma memoéria com uma
unica porta de acesso, pois em ArachNoc o né mestre possui um tnico processador e, esse,

nao disputa o acesso a memoria com nenhum outro.

Quando um ntcleo de processamento consegue acessar um bloco de memoria,
nenhum outro nicleo consegue acessa-lo por essa mesma porta. Dessa forma, em arquite-
turas multicore com memoria compartilhada, em que se tem varios nicleos competindo
pelo acesso a memoéria, em um espaco de enderecamento contiguo de 512 KB, ha alta
probabilidade de ocorrerem muitas preempgoes. Uma memoria compartilhada, com apenas

uma porta e grande capacidade de armazenamento, uma vez acessada por um nicleo de
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processamento, impossibilita que os demais enderecos sejam acessados pelos outros nicleos
do né. Dessa forma, ocorre o bloqueio de mais enderecos de memoéria que os que estao
Y

sendo acessados, isto é, subutilizacao de memoéria.

Portanto, a memoria local foi implementada com 64 espagos menores de endere-
camento, isto é, a probabilidade de dois ou mais niicleos disputarem a tnica porta de
acesso é menor, reduzido ao tamanho de 2048 palavras de 4 B. Seguindo o principio da
localidade espacial, a quantidade de acessos ao mesmo bloco é muito grande por parte
de um nucleo, porém a quantidade de enderecos é menor, com isso, permite-se que todos
os nucleos acessem a memoria compartilhada simultaneamente, desde que cada um tente
acessar bancos de memoria diferentes. Além disso, o consumo de energia é menor para

menores bancos de memoria.

4.4 Gerenciamento de Tarefas

A distribuicao de tarefas é um processo fundamental para o funcionamento de
arquiteturas manycore. E o processo por meio do qual faz-se todo o sistema funcionar e que,
por alguma falha, pode provocar desequilibrio de carga de trabalho que posteriormente
pode acarretar no desgaste de uns recursos em detrimento de outros, isto é, deteriorar

alguns recursos mais rapido que outros.

Em ArachNoc, nos nos escravos, a distribuicao de tarefas é realizada pelo médulo
de gerenciamento de tarefas e interrupgoes (MGTI). O né mestre ao receber um sinal de
interrupcao, salta para a rotina de tratamento da interrup¢ao correspondente, armazenadas
nas memorias dedicadas, representadas no lado esquerdo do nicleo mestre na Figura 17.
Se for uma trap EXEC,SYNEXEC ou SYNC, ao final da rotina de tratamento o mestre

envia, um processo pronto para ser executado, para o MGTI.

O MGTI do n6 mestre envia, através da rede em chip, pacotes com os dados do
processo a ser executado para o né escravo que enviou a trap. Ao chegar no né escravo o
pacote é desempacotado e o processo é armazenado no buffer de tarefas de um dos nicleos

escravos, que posteriormente o enviara para um ntucleo processa-lo.

O médulo gerenciador de tarefas contém algumas informacoes tteis a respeito dos
buffers dos nucleos de processamento, como: quantidade de tarefas que cada um possui
em fila, se o buffer esta vazio ou cheio, e se o processador esta ocioso ou nao. De posse
dessas informagoes, o modulo é capaz de distribuir tarefas entre os escravos, mantendo o
equilibrio de carga de trabalho, e garantir que todos os processadores estejam operando

(balanceamento de recursos).

Para a distribuicao de carga de trabalho, o médulo prioriza os escravos ociosos. Caso

nao haja ociosos, a prioridade passa a ser dos escravos que possuirem menor quantidade
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de tarefas no buffer.
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Figura 18 — Simulagao do processo de distribuicao de tarefas entre o buffer de entrada e
os buffers de cada escravo do MGTT de um no escravo.

Na Figura 18 ¢ apresentada uma simulagao de distribuicao de tarefas, dentro do
MGTT do né escravo, entre o buffer de entrada do MGTI e os buffers dos nticleos de
processamento. Na Figura 18 o buffer mais a direita, com menor quantidade de tarefas,
possui maior prioridade para receber tarefas (caracteristica representada pela quantidade
de setas direcionadas para tal). Logo em seguida o buffer mais a esquerda passard a ter
prioridade até que as tarefas a serem enviadas se esgotem. O processo se repetird sempre

que houver tarefa no buffer de entrada do MGTI.

4.5 Sistema de Comunicacao e Sincronizacao

Em arquiteturas manycore, devido ao paralelismo, ha muitas e frequentes trocas
de contexto. Isso exige um sistema operacional que administre tais trocas de contexto de
modo a manter cada tarefa em seu fluxo de execucao correto, mantendo a coeréncia dos
dados. Em um nivel mais préximo do hardware, isso acontece pela troca de ponteiros, que

enderecam processos gravados na memoria, entre os processadores.

Por exemplo, para o processador I executar uma tarefa J, basta que o fluxo de
execucao do mesmo seja alterado para o endereco de memoria no qual encontra-se a
primeira instrucao da tarefa J, isto é, escreve-se, tal enderego, no registrador PC (program-
counter) deste processador. Dessa forma, para alocar ou desalocar recursos basta operar

sobre o registrador program-counter dos nucleos de processamento do sistema.

O sistema de comunicagao e sincronizagao do ArachNoC, adaptado do modelo
IPNoSys, é baseado em tarefas, isto é, cada processador recebe diferentes processos de

aplicacgoes. Isso, exige um sistema operacional, senao, no minimo um gerenciamento de
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tarefas, para que sejam realizadas as trocas de contexto e alocacao e desalocacao de

recursos.

Esse sistema permite que as tarefas em execuc¢ao troquem dados e informagoes
entre si. Composto pelas instrucoes EXEC, SYNC, SYNEXEC, SEND e RECEIVE, ele
permite que uma tarefa dispare execugoes paralelas de outras tarefas, e permite também
que estas tarefas paralelas sejam sincronizados, a fim de concluirem suas execugoes de

maneira ordenada.

ArachNoc, segue o modelo de programacao de IPNoSys, onde o paralelismo é
explicito, ou seja, o programador ¢é responsavel pelo desenvolvimento de um cédigo de
aplicacdo, onde a invocagao (chamada) de execugao sincrona ou assincrona de novas tarefas
é explicita. Isto é feito com as instrugdbes EXEC e SYNEXEC, enquanto a instrugao SYNC
emite sinais de sincroninazacao. A comunicacao entre tarefas é feita com a instrucao
SEND, que envia dados a serem armazenados nos pacotes, que sao as unidades de codigo
da aplicacoes em IPNoSys. Na arquitetura IPNoSys, estas instrugoes geram pacotes de
controle que sdo encaminhadas a uma unidade especifica de hardware (MAU - Memory
Access Unit) que verifica a necessidade e oportunidade de iniciar a execugdo de novas

tarefas.

Em ArachNoC; estas instrugoes (EXEC, SYNEXEC, SYNC e SEND) foram adap-
tadas para o padrao da ISA MIPS, bem como, foram adaptadas para execucdo em uma
arquitetura manycore. Adicionalmente, foi criada a instrucdo RECEIVE, para permitir

programacao com troca de mensagens.

Como ja comentado anteriormente, os nicleos de processamento, presentes nos nos
escravos, executam as tarefas, eventualmente executando tais instrugoes de comunicacao e
sincronizacao. Quando executadas, estas instrugoes geram traps, que sao encaminhadas
a0 no6 mestre para verificar se uma nova tarefa devera ser enviada para execucao. Dada
a atual inexisténcia de um sistema operacional, o programador também é responsavel
pela criacao da estrutura que representa as aplicagoes e pelo desenvolvimento do codigo
executado no né mestre, para dar inicio da execucao de novas tarefas. Em razao disso,
foi criada um biblioteca, chamada app__descriptor.h que possui rotinas para a criacao
automatica dessa estrutura e rotinas de tratamento de interrupgoes e eventuais condicoes

de corrida.

Esta estrutura, que armazena todas as informacoes necessarias a execugao das
instrucoes de comunicagao e sincronizagao, ¢ chamada de descritor de aplicagoes. O descritor
é armazenado em uma porcao da memoria, na qual fica armazenada uma estrutura com
os dados das aplicacoes e suas respectivas tarefas. A representacao desta estrutura pode

ser vista na Figura 19.
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4.5.1 Descritor de Aplicacoes

N| Aplicagdo Aplicagdo Aplicagdo Aplicagdo
#ID #ID #ID #ID
Processo Processo Processo Processo
#I1D #ID #ID #ID
Processo Processo Processo
#ID #ID #ID
Processo Processo
#I1D #ID
Processo
#ID

Figura 19 — Representacao esqueméatica do descritor de aplicacoes.

O descritor de aplicagoes é uma estrutura de dados no formato de matriz,
constituida por um vetor de aplicagoes no qual cada aplicagdo é constituida por um vetor
de tarefas. Desta forma, todo acesso a matriz é indexado pelo ID da aplicagdo, e somente

depois, busca-se o ID da tarefa.

Durante a execucao das aplicagoes, este espago de memoria é acessado sempre que

o n6 mestre precisa tratar uma interrupcao.

A construgao do descritor de aplicagoes é realizada em tempo de execu¢ao. Como
o descritor muda de acordo com a aplicagao, é possivel determinar como o descritor sera
gerado, por meio de fungoes pertencentes a biblioteca desenvolvida e deixar que o no

mestre construa-o em tempo de execugao.

4.5.2 Adaptacado das instrucdes de comunicacdo e sincronizacao

A fim de adaptar o subconjunto de instrucoes de sincronizagdo e comunicacao para
um manycore convencional, as instrugoes Ezec, Sync, SynFxec, Send e Receive foram

implementadas conforme explanado a seguir.

4521 Exec

A instrucao Exec foi adaptada para o formato I do padrao MIPS, como mostrado

na Figura 20.
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Figura 20 — Representacao do formato da instrugao Exec.

Esta instrucao corresponde a uma ordem de execugao assincrona, o que significa que
a tarefa nao requer sincronizacao e pode ser iniciada tao logo seja possivel. Na codificacao
adotada, REG_D e REG__O sao dois registradores, do banco de registradores MIPS, que
contém dois pares de identificadores (ID_aplicagao, ID_ tarefa). O registrador REG_D
contém o par de identificadores da Aplica¢ao/Tarefa de destino (requisitada), enquanto que

o registrador REG__O contem o par de identificadores da tarefa de origem (requerente).

Ao executar uma instrucdo Ezec, o nucleo de processamento envia durante a
sinalizacao da trap, os dois pares de identificadores para o modulo de gerenciamento de
tarefas do n6 mestre. No caso de traps de Fxec, apenas o par de IDs da tarefa chamada
sera 1til para o né mestre pois, por ser uma ordem de execugao assincrona, é suficiente

identificar qual tarefa deve ser executada.

Durante a execucao da rotina de tratamento da trap de Ezec, o n6 mestre busca, no
descritor de aplicagoes, o enderego inicial do processo identificado pelo ID armazenado no
registrador REG__D. De posse desse, o processador do né mestre retorna-o para o MGTI

do n6 mestre, que por sua vez, providenciara o envio da tarefa para um noé escravo.

4522 Sync

A instrucao Sync também foi adaptada para o formato I, conforme apresentado na

Figura 21.
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Figura 21 — Representacao do formato da instrucao Sync.

A

Sync é usada para enviar um sinal de sincronizag¢ao de uma tarefa para outra. Na
Figura 21, o campo REG O ¢ o enderego de um registrador cujo contetido é um nimero
binario que identifica a aplicacdo e a tarefa que enviam o sinal de sincronizagao; e o campo
REG_D ¢é o endereco de um registrador cujo conteido é um binario que identifica a

aplicagdo e o processo que aguardam o sinal de sincronizacao.

Ao receber uma trap SYNC, o nicleo mestre executard uma rotina de tratamento
que consiste em acessar o decritor de aplicagoes, identificar a aplicagdo e a tarefa que
aguardam o sinal de sincronizacao e registrar a chegada desse sinal, identificando também

quem o enviou, para que nao se confundam sinais de sincronizacao de aplicacoes diferentes.
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4523 SynExec

A instrucao SynExec também é montada no formato I como mostrado na Figura 22.
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Figura 22 — Representacao do formato da instrucao Synkxec.

Esta instrugao corresponde a uma ordem de execucgao sincrona, isto é, determina
que a tarefa chamada, identificada pelo contetido do registrador REG_ D, somente seja
executado quando determinados sinais de sincronizacao, (syncs), tiverem chegado. O
registrador REG__O, contém os IDs da aplicagao e da tarefa que enviam a ordem de

execucao sincrona.

Na instrucao de SynFExec nao ha espago em bits para identificar quais tarefas irdo

sincronizar para que a tarefa chamada possa executar.

O descritor de aplicagoes deve, portanto, manter a informacgao de quantos sinais
de sincronizagao sao necessarios e de quais tarefas eles serao enviados. Sempre que o no
mestre tratar uma rotina de Sync ou SynFEzec, registra no descritor os Syncs recebidos e
se o Syncexec foi emitido ou nao. Se todos os sinais de sincronizagao necessarios tiverem
sido emitidos e registrados, e se a ordem de execugao ja ocorreu, o processo estd pronto
para execugao. Caso contrario, o né mestre conclui o tratamento da trap e aguarda uma

nova interrup¢ao do modulo de gerenciamento.

4524 Send e Receive

As instrugoes de Send e Receive possuem o mesmo formato das demais instrugoes,

como mostrado na Figura 23.
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Figura 23 — Representacao do formato das instrugoes Send e Receive.

A instrugao SEND determina o envio de um conjunto de dados de uma tarefa para
outra. Supondo-se a execucao de uma instrucdo SEND, para enviar dados da tarefa 3 da

aplicacao 2 para a tarefa 1 da aplicagdo 5, o comportamento se da da seguinte forma.

O nicleo de processamento envia para o MGTI, o par de IDs (ID da aplicagao e
ID da tarefa de destino dos dados, 5 e 1, respectivamente), o qual estd armazenado no
registrador REG__D, e o endereco de meméria onde o pacote esta salvo, que é o contetido
do registrador REG__O. A instrucao SEND é enviada para o MGTI, que possui uma tabela

chamada tabela de mapeamento de tarefas (TMT), como mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Tabela de mapeamento de tarefas do MGTI de um né escravo

ID__NUCLEO | ID_APP | ID_PROC | LA
0 1 3 15879
5 2 3 16453
2 1 8 45789

A tabela de mapeamento de tarefas armazena a informacao de que tarefa esta
sendo executada, e por qual nicleo de processamento ela estd sendo executada. Além disso,
a tabela guarda também um apontador, que ira orientar o MGTI na hora de carregar
conjuntos de dados para enviar para outros nés da rede, quando for realizado um SEND. E
quando for realizado um RECFEIVE, servira para apontar, para o MGTI, onde armazenar

dados vindo de outros nds da rede.

De posse do endereco do conjunto de dados enviado pelo niicleo de processamento
(LA), o MGTT acessa a memoéria de dados e carrega todo o pacote. O MGTI ird compor
um pacote de dados com: o par de IDs da tarefa que ird receber os dados; o par de IDs da
tarefa que esta enviando os dados, coletado da tabela; e o conjunto de dados, propriamente

dito. Esse pacote é enviado para o n6 mestre.

No n6 mestre, o MGTT recebe o pacote de dados, extrai todas as suas informacoes e
guarda-as numa tabela chamada tabela de controle de pacotes (TCP), representada
pela Tabela 2. Nessa tabela sdo guardadas informagoes necesséarias para a sincronizagao
entre cada SEND e seu respectivo RECEIVE. Cada linha da tabela registra que né escravo
(ID_NO) iré receber dados, de que tarefa (ID_AO | ID_PO), esses dados foram enviados,
e para qual tarefa ( ID_AD | ID_PD ), eles deverao ser entregues.

Tabela 2 — Tabela de controle de pacotes do MGTI do né mestre apds receber SEND.

ID_NO |ID_AD |ID_PD | ID_AO |ID_PO | LA |S | R | STATUS
1 5 1 2 3 65536 | 1 | O 1
0 3 4 2 1 14789 | 0 | O 0
3 2 5 7 3 4097 | 0| 1 1

Além disso, o MGTTI necessita armazenar todo o conjunto de dados enviado. Para
isso, ele utiliza um apontador para uma regiao da memoria de dados reservada para
armazenamento de pacotes de dados, representado na tabela pela coluna ( local address
- LA ). Para cada pacote que chega, o MGTTI 1é o apontador e salva o novo pacote na
memoria. Em seguida, atualiza o apontador para a proxima regiao livre. Por fim, o MGTI
registra que chegou um SEND (S = TRUE ) e atualiza o STATUS dessa linha da tabela,

indicando que a mesma esta em uso.

Quando um ntcleo de processamento executar a instrucao RECEIVE da tarefa 1

da aplicacao 5, ele ficard bloqueado, aguardando o retorno dos dados que requisitou.
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O ntcleo de processamento envia para o MGTI o par de IDs (ID da aplicacao e
ID da tarefa de origem dos dados, 2 e 3, respectivamente), o qual estd armazenado no
registrador REG__D, e o endereco de meméria onde, o pacote que chegara, serd salvo, que

é o conteudo do registrador REG__O.

O MGTTI do né escravo, vai consultar a TMT para identificar que tarefa esta
requisitando dados ( ID_APP | ID_PROC ), e em que endereco ( LA ) esses dados

deverao ser salvos. Para isso, a mesma utiliza o ID_ NUCLEOQ.

De posse dos IDs da tarefa que realiza o RECEIVE, o MGTI ird4 compor um pacote
de dados com: o par de IDs da tarefa que esté requisitando os dados, coletado da tabela; o
par de IDs da tarefa que enviou os dados; e o endereco de onde os dados serao armazenados.

Esse pacote é enviado para o né mestre.

No n6 mestre, o MGTI recebe o pacote de dados e extrai todas as suas informacoes.
Ao identificar que é uma interrupgao do tipo RECEIVE, o MGTI busca pela linha de
STATUS ativo, cujos campos ID__AO e ID_ PO, correspondem ao par de IDs da tarefa
que enviou os dados, no caso, 2 e 3, respectivamente. O MGTI, confere os campos ID _AD
e ID PD, verificando se correspondem ao par de IDs da tarefa que esta requisitando
os dados, no caso, 5 e 1, respectivamente. Em seguida, o MGTT verifica se o respectivo
SEND jéa chegou, verificando se o campo S tem valor TRUE. Se o pacote de dados nao
houver chegado ainda, o MGTT adiciona uma linha na tabela para registrar a chegada do

RECEIVE e, o nucleo de processamento que o enviou, permanecerd bloqueado.

Se o pacote de dados esperado, houver chegado, o MGTI registra que o RECEIVE
chegou, (R = TRUE), e identifica para qual né da rede o pacote devera ser enviado
(ID_NO), isto é, de qual né escravo veio o RECEIVE. A TCP sera atualizada como

mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 — Tabela de controle de pacotes do MGTI do né mestre apos receber o RECEIVE.

ID_NO | ID_AD | ID_PD |ID_AO |ID_PO | LA |S|R | STATUS
1 5 1 2 3 65536 | 1 | 1 1
0 3 4 2 1 14789 | 0| O 0
3 2 ) 7 3 4097 | 0| 1 1

Em seguida, o MGTI, com o enderego de onde o conjunto de dados esta armazenado
na memoria do né mestre, LA, carrega todo o conjunto de dados e forma um pacote

enderegado para o n6 1, (ID__NO), o qual requisitou os dados, identificando as tarefas de

origem (ID_AO | ID_PO), (2] 3), e de destino (ID_AD | ID_PD), (5| 1).

No né escravo 1, o MGTI irda consultar a TMT, para identificar o ntcleo de
processamento que esta aguardando os dados, e ird salvar o conjunto de dados na regiao

de memoria indicada pelo apontador (LA). Em seguida, o MGTI desbloqueia o niicleo
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de processamento que aguardava pelos dados. No exemplo, o nicleo 2, como mostra a
Tabela 4.

Tabela 4 — Tabela de mapeamento de tarefas do MGTI do n6 escravo 1.

ID_NUCLEO | ID_APP | ID_ PROC | LA
0 1 3 15879
) 2 3 16453
2 ) 1 45789

4.6 Ambiente de Desenvolvimento

A programacao para sistemas manycore tem sido alvo de pesquisas por diversos
motivos, sendo o principal deles a forma de paralelizar as aplicagoes de modo a extrair
o desempenho méaximo da arquitetura. Assim, o desenvolvimento de um ambiente de
programacao, vai desde o modelo de programacao a linguagem de programacao passando
pelas bibliotecas de fungoes e geracao do cdédigo assembly. Em todo caso, ele deve permitir

o melhor paralelismo e conforto possivel ao programador.

ArachNoc é um manycore com memoria compartilhada e a comunicacao entre os
nucleos ocorre por meio do compartilhamento de variaveis. Dessa forma, o desenvolvi-
mento de aplica¢oes para o mesmo exige um modelo de programagao baseado em variaveis

compartilhadas.

Algumas bibliotecas e frameworks tém sido desenvolvidos para permitir a progra-
magao paralela nos mais variados tipos de arquiteturas, como OpenMP, POSIX e MPI.
Essas bibliotecas sao compativeis com algumas linguagens de programacao consagradas,
como C,C++ e Fortran. Essas linguagens, por serem bastante utilizadas, garantem a

utilizagdo e o progresso das APIs (Application Programming Interface).

Porém, em Sanchez et al. (2012), Diaz, Munoz-Caro e Nino (2012), Shekhar et al.
(2011) pode-se visualizar a aplicabilidade de cada API, o que ajuda a entender que, de
acordo com a hierarquia de memoria, determinada biblioteca, ou API, pode proporcionar
desempenho melhor que outras. Isso limita sua usabilidade e portabilidade. Para desenvolver
aplicagoes para ArachNoC hé duas possibilidades, por meio de compilacao cruzada ou
nao-cruzada. A primeira possibilidade utiliza a linguagem C com compilac¢ao cruzada e
uma metodologia de desenvolvimento de co6digo paralelo, desenvolvida no escopo desta
Dissertacao de mestrado. A segunda utiliza a linguagem OpenCl e o compilador Ocean
(OpenCL Compiler to ArachNoc) (FERREIRA, 2016), desenvolvido pelo mesmo grupo de

pesquisa que o autor dessa dissertagao participa.
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4.6.1 Compilacdo Cruzada

Um compilador cruzado é capaz de gerar codigo executavel para uma arquitetura
diferente daquela na qual ele estéd instalado. Portanto, ¢ uma ferramenta muito util quando
se trata de escrever aplicagoes para arquiteturas em desenvolvimento, ja que na maioria

das vezes o programador compila em uma arquitetura distinta da que esta desenvolvendo.

Dentre as arquiteturas-alvo, algumas delas sao bastante conhecidas e utilizadas
na construcao de diversos dispositivos, por isso sao alvos ja consagrados de compiladores
cruzados, sao elas : PowerPC, SPARC, ARM e MIPS.

Durante o desenvolvimento de aplicagoes para ArachNoc, o compilador cruzado
¢ fundamental, exatamente porque através dele é possivel nao sé gerar cddigos para o
processador MIPS, como também ligar os codigos-fonte utilizando um script de descricao
de memoria (linker script). Neste o programador determina que espago de memoria cada

parte do codigo ird ocupar, ou seja, onde alocar determinada fungao ou variavel.

A opcao de utilizar a linguagem C para o desenvolvimento de aplicagoes para
ArachNoc se deve a universalidade da linguagem ja consolidada e, também, a propriedade
de permitir acessos a espacos de memdria e registradores especificos. O programador tem
controle sobre alocacao e desalocagao de espacos de memoria, através de ponteiros e pode

manusear registradores através do modificador register.

E possivel programar para MIPS utilizando a linguagem C por meio da compilacio
cruzada, disponibilizada pela GNU GCC. No entanto, esta programacgao exige um nivel
de conhecimento prévio da estrutura e organizacao da memoria e dos registradores da
arquitetura-alvo. Por isso, foram desenvolvidas duas bibliotecas a serem utilizadas pelo

programador.

Uma delas, chamada app__descriptor.h, facilita a paralelizacao do cédigo, criando
e organizando todas as possiveis threads, de modo a conecta-las de acordo com o sistema
de comunicac¢ao e sincronizacao. A outra, chamada mutex.h, trata as possiveis “condi¢oes

de corrida” que poderiam acontecer, por meio da implementacao de mutexes.

Dessa forma, o programador s6 precisa chamar as funcoes que lancam interrupgoes
e estas mesmas ja possuem um controle baseado em mutez. Uma explicacdo mais detalhada,

com um exemplo de aplicagao, é apresentada no Apéndice A.

Todo esse aparato em software s6 funciona corretamente se obedecidas algumas
regras de programacao, as quais estao descritas pelo padrao de programagao paralela
adotado para ArachNoc, Fork-Join. O padrao de programacao fork-join, ilustrado na
Figura 24, determina que existe um processo “iniciador” que se divide, (fork), em varios
processos paralelos, que também podem se sub-dividir, mas ao final da aplicagao, convergem

para um tnico processo “finalizador” (join).
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Figura 24 — Representacao do padrao de programagcao para ArachNoC.

Portanto, com um modelo de programagao definido, o programador possui uma
especificacao de quais arquivos ele deve escrever e como escrevé-los, mantendo a conecti-
vidade e garantindo o funcionamento do sistema de comunicagao e sincronizagao. Esse
modelo define qual a func¢ao de cada thread e quais sinais de sincronizacao cada uma delas

envia ou recebe.

4.6.2 O compilador Ocean

OpenCL é um framework para linguagem de programacao C, que permite a progra-

macao paralela para arquiteturas manycore heterogéneas, tais como as GPGPUs.

OpenCL segue o padrao de programacao adaptado para arquiteturas SIMD. Duas
fungoes principais compoem esse framework, a funcao host, que inicializa a aplicacao e
define um conjunto de tarefas a serem executadas, a esse conjunto é dado o nome de
work-group. A segunda funcao, chamada kernel, contém o cédigo que sera executado por
todas as unidades de processamento, com diferentes dados de entrada, cada execucao

paralela, com seus devidos dados de entrada, tem o nome de work-item.

O compilador Ocean é composto pela ferramenta LLVM, que constitui seu frontend,
e por um backend MIPS, desenvolvido com uma API de fungoes para adaptacao a

ArachNoC'. erec, _ synexec, _ sync,  send, _ receive.
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4.7 Consideracoes Finais

A arquitetura apresentada neste trabalho possui uma configuracao de memoria

compartilhada e portanto possui um modelo de programacao paralela adaptado para tal.

ArachNoc é um manycore composto por nés multicore de processamento, com
excecao do né mestre, que possui apenas um processador. Este é destinado a enviar threads
para os nos escravos e tratar interrupgoes oriundas dos mesmos. Este né nao executa

tarefas.

Cada né escravo em ArachNoc possui 8 processadores e uma memoria compartilhada
dividida em 128 blocos de 8 KB cada, sendo 64 blocos de memoria de instrugoes e outros
64 de memoria de dados. Faz-se necessario uma memoria compartilhada para os ntcleos
escravos poderem executar processos iguais, para isso eles se alternam no acesso aos blocos
de memoéria. Com isso, evita-se desperdicio de meméria, repeticao de cdédigo e permite-se

que todos os nucleos compartilhem dados entre si.

Para ArachNoc foi desenvolvido um ambiente de programacao paralela, com modelo
de programagao adaptado da plataforma IPNoSys (ARAUJO, 2012), bibliotecas para o
gerenciamento de threads e interrupgoes, e dois compiladores, um compilador cruzado,

GCC to ArachNoc, e o compilador Ocean.



99

5 Resultados

Em arquiteturas paralelas, a existéncia de mais de um ntcleo de processamento
exige que a programacao de aplicagoes seja capaz de gerar cédigo para cada um se seus
nucleos. Para tal, existem diversos frameworks e bibliotecas para permitir a programacao

paralela.

Para ArachNoc, foram utilizados dois compiladores: um compilador cruzado GCC

e o compilador Ocean.

A fim de explorar a capacidade de comunicacdo entre processos, por meio do
compartilhamento de variaveis, e o poder de processamento do sistema, foram desenvolvidas

aplicagoes paralelas com diferentes metodologias de paralelizacao.

Dentre as aplicagoes desenvolvidas, encontra-se: Algoritmo de Dijkstra,Filtro La-

placiano, Algoritmos Genéticos e Multiplicagdo de Matrizes.

5.1 Experimentos com Compilador Cruzado

O compilador cruzado GNU GCC compila codigos descritos na linguagem C ou
C++. Esse compilador pode ser configurado para gerar codigo assembly de diferentes

arquiteturas, inclusive MIPS.

As aplicagoes foram desenvolvidas seguindo o padrao de programagao paralela
ForkJoin. Devido ao fato de o compilador cruzado gerar apenas codigo sequencial, cada
processo da aplicagao foi desenvolvido em um arquivo fonte (.c). Unindo todos os arquivos
fonte da aplicagao, com a biblioteca app__descriptor.h e o script de configuracao de

memoria, MIPS__TPS.1d, torna-se possivel gerar aplicacoes paralelas para ArachNoc.

Dessa forma, a seguir, cada aplicacao sera descrita de maneira detalhada, sendo
especificados as dimensoes da aplicacdo, o modo como foi paralelizado e o objetivo da

simulagao dessa aplicacao. Todas elas serao avaliadas quanto a alguns parametros:

e Tempo de Execugao: essa métrica expressa a quantidade de ciclos de operacao
que a aplicagao leva desde o inicio da execuc¢ao do processo inicial, até o fim do

processo finalizador.

e Tempo de Ociosidade: significa a soma dos tempos, em quantidade de ciclos de

rel6gio, que os processadores passam sem realizar operac¢ao alguma (estado IDLE).

e Tempo de Inicializagao: ¢ o tempo que vai desde quando o processador do né

mestre monta o descritor de aplicagoes, até quando ele envia a tarefa inicial da
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aplicagdo para um no escravo.

e Tempo de Gerenciamento: é o tempo gasto, pelo processador do né mestre, para

tratar interrupgoes.

Para todos os graficos, o tempo total corresponde a soma do tempo de execugao
com o tempo de inicializacdo. Enquanto que, o tempo de ociosidade e o tempo de
gerenciamento fazem parte do tempo de execucao e foram destacados nos graficos apenas

para expressa-los em relacao ao tempo total.

5.1.1 Multiplicacao de Matrizes

A aplicacdo de multiplicagdo de matrizes é bastante conhecida no ambito de

programacao paralela, pois é uma aplicagdo naturalmente paralela.

Nessa aplicagao, deseja-se multiplicar uma matriz A por uma matriz B. Para esse
experimento, um processo paralelo consiste na multiplicagdo de uma linha da matriz A,
por todas as colunas da matriz B. Dessa forma, cada processo paralelo gera como resultado

uma linha da matriz resultante.

A aplicagao foi desenvolvida para ser executada em apenas um né de ArachNoc.
Com multiplicacao de matrizes foram realizados dois experimentos diferentes. Em um
deles o codigo do processo de multiplicacdao, de uma linha de uma matriz, pelas colunas da
outra matriz, é enviado para um tnico bloco da memoria, dessa forma, em um certo ponto
da execucao, todos os nucleos de processamento competem pelo acesso a esse bloco. No
outro, o codigo de cada multiplicacdo paralela foi armazenado em um bloco de memoria
diferente. Isso, configura um gargalo no sistema, e foi programado no intuito de se avaliar

o custo desse atraso, de competir por um bloco de memoéria, ao tempo total de execucao.

Sendo executada em apenas um no, forca-se, a distribuicao de mais de uma tarefa
para cada ntcleo escravo. Dessa forma, com uma matriz de 16 linhas e 16 colunas, foram
criados 256 processos. Como o né escravo possui 8 nicleos de processamento, cada nticleo

executou 32 processos.

Dessa forma, foi verificada a eficiéncia do algoritmo de distribuicao de carga de
trabalho. Paralelamente, também é avaliada a eficiéncia do sistema de comunicagao de
sincronizacao entre processos. Pois, no algoritmo, um processo inicial dispara execugoes
paralelas de outros processos, por meio de ezecs, e ordena a execu¢ao sincrona do processo
finalizador (synezec). O processo finalizador é responsavel por unir os resultados das
multiplicagoes paralelas em uma s6 regiao de memoria. Esse s6 sera realizado quando

todos os syncs, de todos os processos paralelos tiverem chegado.

O gréfico da Figura 25 apresenta os dados coletados. Esse grafico, mostra que o

tempo de execucdo é aproximadamente 99% to tempo total de simulacao. O tempo de
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ociosidade dos niucleos de processamento, isto é, o tempo sem realizar operacao alguma, até
receber nova tarefa, é aproximadamente 8%. Além disso, o processador do né mestre, gasta
um tempo para configurar o descritor de aplicacoes e disparar as execugoes paralelas que
¢ aproximadamente, 1,5% do tempo total de simulacao. Com tratamento de interrupcoes

o mesmo gasta quase 7,5% do tempo total de simulagao.
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Figura 25 — Grafico da multiplicacao de matrizes de dimensoes 16x16.

5.1.2 Algoritmo de Dijkstra e Filtro Laplaciano

Para esse experimento foram utilizados dois nds escravos da rede, cada um execu-
tando uma aplicacao. Esse experimento tem o objetivo de mostrar que ArachNoc é capaz

de executar diferentes aplicagoes ao mesmo tempo.

Como sao executadas duas aplicagdes e 0 né mestre é quem ordena o inicio de cada
aplicacao, de maneira serial, os processos da tltima aplicagao inicializada terao tempo de
espera maior para iniciarem a execucgao. Nesse experimento, Dijkstra foi enviado para o né

3 de ArachNoc, e Laplaciano para o n6 6, nessa respectiva sequéncia.

O algoritmo de Dijkstra é um algoritmo guloso, usado para solucionar o problema
do caminho mais curto num grafo, dirigido ou nao dirigido, com arestas de peso nao
negativo. O algoritmo soluciona o problema em tempo computacional O([m+n]log n), onde

m é o niamero de arestas e n é o numero de vértices.

O filtro Laplaciano é utilizado para a obtencao dos contornos de uma imagem. O
Laplaciano, L(z,y), de uma imagem, é a derivada segunda do valor da fun¢ao que descreve

a intensidade dos seus pixels, I(z,y), sendo representado por:
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0?1 0%1
L(z,y) = o2 T o

Considerando-se que a imagem ¢ armazenada como uma cole¢ao de pizels discretos,
¢é necessario produzir uma forma discreta da derivada segunda que ¢é representada

por um ntcleo de convolugdo (méscara ou kernel), por exemplo, como as da Figura 26.

0] -1 0] -1 -1 -1
-1 4 -1 -1 8 -1
0] -1 0] -1 -1 -1

Figura 26 — Aproximagoes do filtro Laplaciano.

Dessa forma, ao aplicar-se o filtro laplaciano em uma imagem, ele produz como

resultado uma nova imagem, na qual todas as bordas encontradas sao realcadas.

O algoritmo de Dijkstra foi paralelizado de forma que a tarefa inicial dispara as
buscas nos nove né do grafo. Enquanto isso, o filtro Laplaciano foi paralelizado de modo
que cada nicleo de processamento trata 4 linhas de pixels da matriz de entrada e salva
o resultado em um bloco de memoéria. Cada execucao paralela envia um Sync, quando
terminar, para o processo finalizador. Este por sua vez, quando tiverem chegado todos os
Syncs e o SynEzec, ira carregar todos os reslultados parciais e salvar em um tinico bloco

de memboria.

Devido ao fato de ser enviada depois de Dijkstra, a aplicacao de deteccao de borda
utilizando o filtro Laplaciano possui maior tempo de inicializagdo, que é aproximadamente
7% do tempo total de simulagao, enquanto que o tempo de inicializacao de Dijkstra é
de aproximadamente 6%. Essa diferenca de algo em torno de 1% corresponde ao tempo

necessario para tratar a interrupcao de Ezec para a primeira tarefa do Laplaciano.

Além disso, o grafo de entrada de Dijkstra possui apenas 9 nés, enquanto que a
imagem a ser tratada pelo filtro Laplaciano ¢ de 32 x 32 pixels. Consequéncia disso, é que
o tmepo de execucao do Laplaciano é em torno de 92% do tempo total de simulacgao, e
para o algoritmo de Dijkstra é de 35,7%. Os tempos de gerenciamento variam, de um para
outro, em 5%. Para o filtro Laplaciano o tempo de gerenciamento corresponde a 20,1%
e para o Dijkstra é 15,8% do tempo total de simulacao. Essa diferenca corresponde aos

tratamentos de Sync e SynEzec, necessarios no Laplaciano.
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Figura 27 — Gréfico da aplicagdo com Algoritmo de Dijkstra e Filtro Laplaciano.

5.1.3 Algoritmo Genético

Um algoritmo genético (AG) é a técnica de busca utilizada na ciéncia da computagao
para encontrar solucoes aproximadas em problemas de otimizacao e busca. Algoritmos gené-
ticos sao uma classe particular de algoritmos evolutivos que usam técnicas inspiradas pela
biologia evolutiva como hereditariedade, mutacao, sele¢do natural e recombinagao( crossing

over).

Para a simulacao em ArachNoc, um AG foi aplicado para solucionar o problema das
N rainhas. Esse problema consiste em encontrar a melhor forma de dispor N no tabuleiro

de xadrez, de modo que nenhuma delas possa ser capturada por nenhuma outra.

O AG implementado gera tabuleiros de xadrez com diferentes disposi¢es de rainhas,
isto é, diferentes individuos. A execug¢ao de um AG possui parametros de configuracao
como: probabilidade de recombinacao, que determina quais caracteristicas dos indivi-
duos devem ser recombinadas; e pressao de selegao, que determina quantos individuos

passam de uma geracao para outra.

Como uma s6 execucao de um AG pode nunca achar a solucao étima, uma técnica
muito utilizada é chamada mapa de controle. Um mapa de controle dispara a execucao

de varios AGs com diferentes configuracoes.

Na simulacao realizada foi implementado um mapa de controle, em um né escravo
de ArachNoc, para solucionar o problema das IN rainhas para tabuleiros de tamanho 4x4.

Dentro do né, cada nucleo de processamento ficou responsavel pela execugao de um AG,
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com configuragao especifica.
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Figura 28 — Gréfico do algoritmo genético aplicado ao problema das N rainhas.

Como no mapa de controle cada execucdo de AG inicializa seus tabuleiros com
valores aleatdrios, o tempo de inicializagao nessa aplicacao é muito pequeno. O grafico
da Figura 28 mostra que o tempo de inicializagdo é aproximadamente 0,7% do tempo
total de execucgao. Além disso, como a paralelizacdo exige apenas que se dispare as
execucoes paralelas, ndao ha muito sincronismo na aplicagao, consequentemente, o tempo

de gerenciamento também ¢é muito pequeno, em torno de 2% do tempo total de execucdo.

O tempo de ociosidade, que significa o tempo que os processadores esperam por uma
nova tarefa é imperceptivel no gréafico, pois de uma geracao para outra nao ha necessidade

de sincronizacao.

Portanto, o tempo de execugao, isto ¢, o tempo contado desde o inicio da primeira
tarefa disparada pelo n6 mestre até o final da tltima tarefa executada, ¢ 99% do tempo de

simulacao.

5.1.4 Experimentos com Compilador Ocean

O compilador Ocean foi utilizado no desenvolvimento de aplicagoes para validar
sua implementagao e, avaliar o desempenho de ArachNoc ao executar coédigos OpenCL.
Para tal objetivo, utilizou-se um né escravo de ArachNoc para executar o algoritmo de
Dijkstra. Isso porque programacao em OpecnCL possui um sistema de comunicacao entre

processos, baseado no compartilhamento de variaveis.
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Para comparar o desempenho do compilador Ocean com o desempenho do com-
pilador cruzado GCC, é necessario reduzir-se ao maximo a quantidade de varidveis a
serem analisadas, isto é, para as duas simulagoes, deve-se usar os mesmos codigos-fonte, os
mesmos dados de entrada, e o mesmo processador. Portanto, o grafo de entrada utilizado
nessa simulacao é o mesmo utilizado na simulagdo com o compilador cruzado, representado

na ?77?.

Em OpenCL, toda aplicacdo possui um processo inicial, que ira disparar as tarefas
a serem executadas em paralelo, chamado host; e um processo cujo codigo serd enviado
para as unidades de processamento, chamado kernel. O host, ao enviar um codigo para ser
executado nos dispositivos, cria um work-group. O work-group é composto pelas tarefas

paralelas, que por sua vez sao chamadas de work-item.

O experimento realizado calcula o menor caminho de cada né do grafo para todos
os outros. Dessa forma, nesse experimento, cada ntcleo de processamento recebeu, como

“nd de partida”, um né do grafo. Ou seja, o né escravo recebeu 9 work-items.
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Figura 29 — Grafico da simulagdo do algoritmo de Dijkstra com o compilador Ocean.

A metodologia de paralelizacao utilizada na programacao OpenCL possui pouco
comunicagao e sincronizagao. Porém, o tempo de processamento dos work-items é pequeno,
ou seja, é gasto um bom tempo para disparar as tarefas paralelas, que sao rapidamente
executadas. Por conta disso, nesse experimento, o tempo de gerenciamento ¢ aproximada-
mente 23% do tempo total de execugao, como mostrado na Figura 29. O que abrange os

tempos de tratamento FXECS para os 9 work-items.

Além disso, pode-se perceber que, os niicleos de processamento passam um bom
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tempo esperando seus work-items, pois o tempo de ociosidade é quase 20% do tempo total
de execugao. O tempo de inicializacao, desde quando o n6 mestre inicializa o descritor até
envia a primeiro work-item, é aproximadamente 15% do tempo total de execucgdao. Porém
o tempo de execucdo, é 84% do tempo de simulacdo, ou seja, apesar de relativa ociosidade,

a aplicacao demonstrou ser capaz de extrair um bom desempenho de ArachNoc.

5.2 Implementacao VHDL

Os nos de processamento de ArachNoc, possuem uma estrutura base, que provém
da estrutura do processador multicore ArachNid. Esta, possui uma versao em VHDL,
que foi desenvolvida utilizando as ferramentas da Altera, Quartus II e ModelSim; onde
sao realizadas, sintese e prototipacao, e simulagao em software, respectivamente. Outra

ferramenta utilizada foi o editor de texto Sigasi, no qual foi feita toda a implementacao.

A implementacao iniciou-se pela descricdo dos menores componentes funcionais,
conforme visto na Figura 30. Inicialmente foram descritos os niicleos de processamento,
nicleo mestre (Master Core) e nicleos escravos (Slave Core). Apds a validagao isolada de
cada um desses processadores, foram instanciadas duas memorias compartilhadas, uma de
dados e outra de instrucoes. Ambas sao de propriedade intelectual da Altera, que permite

ao projetista utiliza-las.

Esses modulos foram instanciados e conectados entre si, a fim de construir um
processador multicore. Para comunica-los, foram implementados os barramentos de co-
municacao entre processadores e memoéria, e médulos de gerenciamento de tarefas
e interrupcgoes (Trap Manager na Figura 30). Por fim, foram instanciadas memorias

dedicadas, com as rotinas de tratamento de interrupg¢oes, médulo Memories na Figura 30.

ArachNid, em sua versao VHDL, ainda nao possui uma interface de conexao com
elementos externos. Essa propriedade foi adicionada com a implementacao em SystemC.
Simulagoes em VHDL exigem muito tempo computacional, e as simulagoes em ArachNid
ja estavam muito custosas, contando com apenas 8 niicleos de processamento. A imple-
mentacao de um MPSoC com nés ArachNid, em VHDL, exigiria um tempo de simulacao
impraticavel. Devido a isso, decidiu-se pela mudanca de linguagem de desenvolvimento,
pois C++ (SystemC), permite simulagoes em um nivel mais alto de abstra¢ao que VHDL,

e por isso, as simulagoes sao mais rapidas.

5.2.1 Experimentos com Compilacdo Cruzada

A fim de verificar o funcionamento do sistema de comunicac¢do e sincronizac¢ao
desenvolvido, foi implementado um prototipo de processador multicore, com cinco nicleos,
um mestre e quatro escravos. O prototipo possui menos nicleos que o modelo ArachNid, pois

o experimento realizado visava apenas validar o funcionamento do sistema de comunicagao
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Figura 30 — ArachNid em moédulos VHDL.

e sincronizagcao, e a instanciacao de oito niicleos escravos exigiria maior tempo de simulagao.
Esse prototipo possui uma memoria compartilhada de 32 KB, tanto de dados quanto de

instrugoes.

Tal modelo foi implementado utilizando-se a linguagem VHDL e apresentou uma

frequéncia de operacao em torno de 52 MHz.

Para a implementacao das aplicagoes, foram utilizadas algumas ferramentas:

e Compilador cruzado: compilador GNU GCC configurado para gerar cdédigo assembly
para MIPS32.

e ELF2MIF: foi desenvolvida em razao de, compilador gerar c6digo assembly no formato
ELF( Ezecutable and Linkable Format) e as ferramentas de simulagao utilizadas, nao
serem capazes de ler arquivos ELF. Tal ferramenta, converte ELF em MIF(Memory

Initialization File), formato aceito pelas ferramentas de simulagao.

e Linker Script: arquivo de configuracao da memoria, para automatizar a organizacao

de dados e processos da aplicagao, em tempo de compilagao.

Para avaliar o desempenho do sistema foram utilizadas aplicagoes que possibilitas-
sem o maximo de paralelismo e exigissem o funcionamento méximo de todos os recursos.
Dessa forma, foram selecionadas duas aplicagoes com caracteristicas peculiares, Multi-
plicagdo de Matrizes e Algoritmo Smith- Waterman, descrito em (ZHANG; QIAO; LIU,
2002).
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Uma multiplicacao de matrizes é completamente paralelizavel e o seu paralelismo é
regular, isto é, nao se altera em tempo de execucao. Uma vez determinado como as linhas
da primeira matriz serao multiplicadas pelas colunas da segunda, os nicleos executarao
a mesma sequéncia de threads durante toda a execugao da aplicacao. Enquanto que em
aplicagdes com paralelismo irregular, a ordem em que as threads paralelas sao executadas

muda durante a aplicagao.

Essas aplicac¢oes sao distintas no que diz respeito ao paralelismo. Na multiplicacao de
matrizes o calculo de cada elemento da matriz resultante é completamente independente do
calculo dos demais elementos. O algoritmo de Smith-Waterman, assim como a multiplicacao
de matrizes, também calcula uma matriz de similaridades. Entretanto, o cdlculo do elemento
H(i,j) depende do calculo dos elementos H(i-1,j), H(i,j-1) e H(i-1, j-1), isto é, diferentemente
da multiplicacdo de matrizes, em Smith- Waterman ha dependéncia uma dependéncia de

dados entre os calculos de alguns elementos da matriz.

Esta caracteristica faz com que os elementos de uma diagonal da matriz de similari-
dades possam ser calculados em paralelo. Na implementagao aqui apresentada cada nticleo
escravo NEi (0 < i < 3) ficou responsavel pelo célculo dos elementos de quatro linhas da

matriz (NEi calcula as linhas ¢ + 4, com j variando de 0 a 3).

Nas simulacoes realizadas foram implementadas matrizes de tamanho 16x16. Isto é,
na multiplicacdo de matrizes, foram multiplicadas duas matrizes quadradas, com dimensoes
iguais a 16x16, e as mesmas foram inicializadas com uma sequéncia de nimeros de 1 a
256. Para os experimentos com o algoritmo Smith- Waterman, como o objetivo do mesmo
¢ o alinhamento de cadeias genéticas, foram utilizadas duas cadeias com 16 nucleotideos

cada, dessa forma, a matriz de similaridades possui 256 células a serem processadas.

Com matrizes formadas por 16 linhas e 16 colunas, é possivel distribuir a carga de
trabalho igualmente entre os nicleos escravos e provocar a realocacao, a troca de contexto,
isto é, a necessidade de alocar nova tarefa para cada um dos nicleos, para avaliar quanto

tempo é gasto neste processo, e se isso configura um gargalo.

Na Figura 31 e na Figura 32, os graficos demonstram a execucgao das aplicagoes: os
nucleos escravos comegam inoperantes até que recebam a primeira tarefa; o nicleo mestre
ordena uma execucao assincrona e em seguida alterna entre tratamentos de interrupgoes e
periodos de ociosidade; um dos nicleos escravos executa trés threads (a inicial da aplicagao,

uma paralelamente aos demais escravos, e a thread de finalizagao da aplicacdo).
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

Conclusoes

Arquiteturas paralelas tém sido o foco das pesquisas cientificas, com as mais
diversas configuragoes de memoria, microarquiteturas e estruturas de comunicacao. Porém,
0s objetivos permanecem sendo o melhor desempenho, com menor consumo de energia e a

maior escalabilidade possivel.

A obtencao de um desses objetivos implica em distanciar-se do alcance dos outros.
Por exemplo, o melhor desempenho, tem sido obtido por meio da exploragao de paralelismo,
em niveis cada vez maiores, por meio da insercao de cada vez mais unidades de processa-
mento no sistema. Isso implica em maior espaco ocupado em chip, que consequentemente,
implica em maior consumo de energia. Devido a isso, pode-se perceber que processadores
manycore, apresentam bom desempenho quando utilizados para certas aplicagoes, como
algoritmos de criptografia ou algoritmos de processamento de imagens, mas para outras,

tais arquiteturas nao apresentam desempenho satisfatorio.

ArachNoc, é um processador manycore com nos de processamento multicore, que
confere suporte a programacao paralela baseada no compartilhamento de variaveis e troca
de mensagens (Send e Receive). Em ArachNoc, os nés de processamento sao conectados
por meio de uma rede de interconexao chamada SoCIN (ZEFERINO; SUSIN, 2003).

Em um né ArachNoc, a comunicagao entre os processos ocorre por meio do com-
partilhamento de varidveis, mas a comunicagao entre os nos da rede dar-se-a pela troca de

mensagens, através dos roteadores.

Mediante os resultados obtidos, ArachNoc apresenta um bom desempenho para
execucao de aplicagoes de proposito geral. Faz-se necessario apenas que, a aplicagao seja
paralelizada segundo a metodologia de programacao paralela de ArachNoc. Isto é, seguindo
o padrao de programacao paralela fork-join e utilizando o modelo de programacao que

conta com as instrugoes (Ezec, Sync, SynExec, Send, Receive).

Os experimentos demonstram que o sistema de comunicagdo e sincronizagao
apresentou-se bastante eficiente, provocando pouco atraso no tempo de execucao das
aplicacoes, e nao apresentou nenhum erro de sincronizagao entre os processos. O sistema
de distribuicao de tarefas proporcionou atrasos pequenos nos tempos de simulagao e foi

eficiente para manter o equilibrio de carga de trabalho no sistema como um todo.

Portanto, ArachNoc é um manycore de propésito geral, com modelo e metodolo-

gia de programacao paralela, de alto desempenho. ArachNoc nao apenas é um modelo
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funcional, possui uma plataforma escalével e flexivel que permite a construgao de novos

multiprocessadores.

Trabalhos Futuros

ArachNoc possui uma memoria compartilhada, interna aos nds escravos, que possui
arbitragem baseada em round-robin. Essa memoria, é constituida de 64 blocos de memoria
de 8 KB cada.

Os blocos de memoéria podem ser aprimorados a ponto de permitir dois ou mais
acessos simultaneos a memoria, de modo a evitar gargalos no sistema. Além da quantidade
de blocos de memoéria poder ser aumentada, a capacidade de armazenamento deles também

pode ser aumentada.

Existem diversas possibilidades de pesquisa fundamentadas em ArachNoc. As
memorias dos nos, tanto do mestre quanto dos escravos, devem vir a se tornar caches. Para
a implementacao de memorias cache, serd necessario atentar para o tamanho dos pacotes
transferidos através da rede, por meio das instrugoes Send e Receive. Isso exige também, a
implementagao de técnicas para manter a coeréncia entre as caches dos diversos nos de

processamento e do n6 mestre.

Ainda a nivel de hardware, ArachNoc é escalavel. Atualmente, o sistema é homogé-
neo, possui todos os niicleos de processamento com a mesma ISA. Porém, novos nés de
processamento podem ser adicionados, a fim de satisfazer diferentes tipos de aplicac¢oes.
Além disso, a prépria rede de interconexao pode ser substituida, ou mesmo ter seus
barramentos aprimorados para poder transmitir pacotes maiores, em menor tempo, por

exemplo.

No que diz respeito ao gerenciamento do sistema, ArachNoc necessita de um sistema
operacional para coordenar as trocas de contexto, a alocagao dos recursos, o gerenciamento
do descritor de aplicagOes para controlar as interrupgoes e excecoes, e controlar dispositivos

de entrada e saida.

ArachNoc confere suporte a programacao paralela hibrida, e da suporte também a
sistema operacional. Com isso, ArachNoc possibilita a exploragao de uma grande quantidade

de linhas de pesquisas, tanto a nivel de hardware quanto a nivel de software.
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APENDICE A — Multiplicacdo de matrizes

em C

Para a multiplicacdo de matrizes paralela utilizando a linguagem C, é necessario
escrever codigos-fonte paralelos, isto ¢, dividir a aplicacao em processos que serao executados
em paralelo, e para fazer isso sem o uso de frameworks ou bibliotecas, utiliza-se o padrao
de paralelismo fork/join 24.

Por conta da metodologia de programacao desenvolvida, o programador descreve

[Pl

cada uma das threads da aplicacdo em um arquivo “.c¢”, conforme o codigo utilizado para

a multiplicagao de matrizes de dimensoes 16x16, abaixo:

Processo inicializador:
#include "matrix.h'

__((section(".block30")));
void enviaSynExec () _ _ attribute__ ((section(".block30")));
void enviaExec() _ _attribute  ((section(".block30")));

int main() _ _ attribute

void identity (int a[16][16], int offset) __ attribute _ ((section(".block3C

int main() {
identity (a, 0);
identity (b, 0);

enviaSynExec ();

enviaExec ();

I

enviaExec ()
enviaExec ();
()

enviaExec

void enviaSynExec() {}
void enviaExec() {}

void identity (int a[16][16], int offset) {

int i;
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int j;

for (i = 0; i < 16; ++i) {
for (j = 0; j < 16; ++) {
ali][j] =1 + offset = j;

No cédigo, as marcagoes “__ attribute _ ((section(".block30")))” servem para
estabelecer a comunicacao entre compilador e linker script, informando ao compilador
onde tal variavel ou funcao deve ser armazenada na memoria, de acordo com o descrito no
linker script. No caso, o linker script identifica uma regidao de meméria como “block30” e
o compilador ir4 armazenar todas as variaveis e fungoes com essa marcacao nessa regiao

de memoria determinada.

A funcao “identity” inicializa uma matriz com uma sequéncia de nimeros. A fungao
“main”, ordena a inicializacao das matrizes que serao multiplicadas e envia um sinal
de enviaSynExec e ordena a execucao das multiplicagdes paralelas, enviaExec. Tais
fungoes sao vazias em suas implementacoes, pois nao pertencem a ISA MIPS, isto é, nao
sao reconhecidas pelo compilador e portanto, o compilador cruzado nao consegue gerar
codigo assembly para as mesmas. Devido a isso, faz-se apenas a implementagao vazia e

apos a geragao de codigo, adiciona-se o cdédigo assembly das mesmas.
Processos de multiplicacoes paralelas:

#include "matrix.h'

void multl(int a[16][16], int b[16][16], int c[16][16])
_attribute__ ((section(".block31")));
void enviaSync () _ _ attribute  ((section(".block31")));

void multl(int a[16][16], int b[16][16], int c[16][16]) {
int i;
int j;
int k;
int t;

for (i = 0; 1 < 16; ++4) {



for (k= 0; k < 16; ++k) {
t +=ali][k] = b[k][j];

)

enviaSync ();

void enviaSync(){}

#include "matrix.h'

void mult2(int a[16][16], int b[16][16], int c[16][16])
attribute  ((section(".block32")));
void enviaSync () _ _ attribute _ ((section(".block32")));

void mult2(int a[16][16], int b[16][16], int c[16][16]) {
int i;

int

J
int k;
int t

(

for

for (k = 0; k < 16; ++k) {
t +=ali][k] * b[k][]];

I

enviaSync ();
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void enviaSync (){}

#include "matrix.h'

void mult3(int a[16][16], int b[16][16], int c[16][16])
attribute__ ((section(".block33")));
void enviaSync () _ _ attribute__ ((section(".block33")));

void mult3(int a[l16][16], int b[16][16], int c[16][16]) {
int i;
int j;
int k;
int t;

for (i = 2; i < 16; ++4) {

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

Y

for (k = 0; k < 16; ++k) {
t +=ali][k] = b[k][j]

enviaSync ();

void enviaSync(){}

#include "matrix.h'
void mult4(int a[16][16], int b[16][16], int c[16][16])
attribute__ ((section(".block34")));

void enviaSync () _ _ attribute__ ((section(".block34")));

void mult4(int a[16][16], int b[16][16], int c[16][16]) {
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int i;
int j;
int k;
int t;

for (i = 3; i < 16; ++4) {

for (k = 0; k < 16; ++k) {
t +=ali][k] = b[k][]j];

enviaSync ();

void enviaSync(){}

Os cédigos das multiplicagoes paralelas sao muito semelhantes, porém, para evitar
um “gargalo”, durante a tentativa dos processadores em acessar o mesmo bloco de memoria
)

para executar tal thread, os mesmos sao armazenados em diferentes blocos de memoria.

E feito para enviaSync o mesmo que é feito para enviaSynExec e enviaExec,
apenas uma implementacgao vazia, para identifici-la no codigo assembly e adicionar-se o

assembly correspondente.
Processo finalizador:

#include "matrix.h'

void junta () __ attribute__ ((section(".block35")));
void juntar(int result [16][16], int a[16][16], int offset) _ _ attribute _ (

void juntar(int result [16][16], int a[l16][16], int offset) {
int i;

int j;
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for (i = offset; i < 16; ++4) {
for (j = 0; j < 16; +j) {
result [i][j] = ali][j];

void junta () {
juntar (result , c0, 0
juntar(result , cl, 1
juntar (result , c2, 2);
juntar ( 3

result , c3,

O processo finalizador junta os resultados das multiplicagoes paralelas (c0,c1,c2,c3),

em um unico bloco de memoria.

O mapeamento de todos os dados utilizados na multiplicagdo de matrizes é feito

por meio de uma biblioteca, cujo cdédigo segue abaixo:

#ifndef MATRIX H
#define MATRIX H

#define MAX 16
#define TAM 16

static int a[16][MAX] _ _attribute__ ((section(".block7")));

static int b[16][MAX] _ _ attribute _ ((section(".blockl4")));
static int c0[4][MAX] _ attribute  ((section(".blockl5")));
static int cl[4][MAX] _ _ attribute__ ((section(".blockl6")));
static int c2[4][MAX] _ _ attribute__ ((section(".blockl7")));
static int c¢3[4][MAX] _ _attribute__ ((section("'.blockl8")));

static int result [MAX][MAX] _  attribute__ ((section(".block19")));

Hendif

Portanto, cada matriz ficou armazenada em um bloco de meméria diferente, sim-

plesmente para facilitar verificacbes de erro durante os experimentos.
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ANEXO A - Compilador Cruzado GCC

Um compilador cruzado é um compilador que ird gerar codigo executével para uma
arquitetura diferente da que ele esta instalado. Portanto, é uma ferramenta muito ttil
quando se trata de desenvolvimento de aplicagoes, pois na grande maioria das vezes o
programador utiliza uma arquitetura, geralmente intel x86_ 64 ou amd, para gerar c6digo

executavel para outra arquitetura, as mais comuns sao: powerpc, arch, mips.

Machine A Machine B Machine C
Windows Mac 0S X Android
1A-32 x86_64 ARM

Generates outpu
for 1A-32 platform

MSVC
(1)

|

Generates outpu

AL E R GCC Generates outpu
(2) for ARM platform
Generates outpu l \
for x86_64 platform
s » GCC APK

(3} (4)

Figura 33 — Compilagdo Cruzada
Fonte: (WIKIPEDIA. .., )

Durante o desenvolvimento de aplicagoes para a arquitetura MIPS_IPS, o compi-
lador cruzado é de fundamental importancia, exatamente porque através dele é possivel
nao so gerar codigos para arquiteturas MIPS, como também linkar, os cédigos fonte com
um script de descrigdo de memoria (linker script), no qual o programador determina que
espago de memoria cada parte do codigo ird ocupar. Isto é, onde alocar determinada funcao

ou variavel.

A opcao de utilizar a linguagem C para o desenvolvimento de aplicagOes para
a plataforma MIPS TIPS se deve a universalidade da linguagem, bastante consolidada
e conhecida e a propriedade de permitir acessos & espagos de memoéria e registradores
especificos. O programador tem controle sobre alocagao e desalocagao de espagos de
memoria, através de ponteiros, e pode manusear registradores através do modificador
register. Além das propriedades da linguagem, o GCC (GNU Compiler Collection) permite
o desenvolvimento de compiladores cruzados para algumas arquiteturas, dentre elas, mips
de 32 e 64 bits, portanto, a configuragao de um cross-compiler C to MIPS se torna uma

tarefa facil quando tém-se um compilador C pré-instalado, e o mesmo ¢é de facil instalagao.

Para a instalacao de um compilador cruzado sao necessarios: Alguma versao do



90 ANEXO A. Compilador Cruzado GCC

compilador gee; O pacote binutils de versao compativel com a versao do gcc instalada
e; Os pacotes GMP, MPFR e MPC da GNU, nas versdes mais recentes (estes pacotes
sao isntalados juntamente com o gec). Para verificar as versoes compativeis do gee e do

binutils use as orientacoes do link: Cross-Compiler Successful Builds.

Deve-se atentar para o ambiente de configuracao do compilador cruzado, o mais
indicado a se utilizar é ambiente Linux, devido ao facil acesso aos arquivos binarios de cada
um dos pacotes e a necessidade de executar instrugoes shell script. Em caso de utilizar
Windows, é necessario configurar um ambiente like-Linux. Ainda, se o sistema operacional
utilizado for MAC OS, faz-se necessario a biblioteca libconv, que pode ser adquirida
diretamente dos servidores de arquivos GNU. A versao do gcc que podera ser utilizada
depende da distribuicao Linux que vocé usa. Verifique qual a versao gcc compativel com

sua distribuicao Linux e use o link acima para baixar a versao compativel do binutils.

Este tutorial foi desenvolvido utilizando-se as distribuicoes e versoes: Linux Ubuntu
13.04; gecc 4.7.2 e binutils 2.23.1.

De posse dos pacotes citados anteriormente, a instalagao inicia-se por configurar as

variaveis de ambiente, através dos comandos:

export PREFIX="$HOME/opt/cross"
export TARGET=mips-elf
export PATH="$PREFIX/bin:$PATH"

A variavel PREFIX deve conter o caminho da pasta na qual serdo configurados

todos os arquivos binarios para a instalagao do cross-compiler.

A varidvel TARGET deve conter o nome-padrao da arquitetura alvo (mips-elf), a
arquitetura para a qual deseja desenvolver aplicacoes. Em seguida, no terceiro comando ¢é
feita a adicao do caminho da pasta de configuracao ao PATH do sistema para a sessao
atual do shell. Isto é, se no meio da instalacdo algo acontecer e o termina se fechar, é
necessario refazer os comandos acima citados. Apos a preparacao do ambiente, compila-se

o pacote binutils, por meio dos comandos a seguir:

cd $HOME/src

mkdir build-binutils

cd build-binutils

../binutils-x.y.z/configure --target=$TARGET --prefix="$PREFIX" --disable-nls
make

make install

O parametro —disable-nls comunica ao binutils para nao incluir suporte a lingua-

gem nativa, o que é opcional, mas reduz dependéncias e tempo de compilacao.
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O passo seguinte é instalar o compilador GCC, em um diretério especifico, e
instalando dentro deste os contetdos dos pacotes GMP, MPFR e MPC, para realizar
a instalacdo completa do GCC, sem que haja interrupgoes por falta de dependéncias.

Portanto para configurar e instalar o GCC, siga os seguintes comandos:

cd $HOME/src

mv libconv-x.y.z gcc-x.y.z/libconv #MAC 0S X users
mv gmp-X.y.Z gCC-X.y.z/gmp
mv mpfr-x.y.z gcc-x.y.z/mpfr

MV mMpCc-X.y.Z gCC-X.y.z/mpc

mkdir build-gcc
cd build-gcc

../gcc-x.y.z/configure --target=$TARGET --prefix="$PREFIX" --disable-nls enable-1

make all-gcc
make all-target-libgcc
make install-gcc

make install-target-libgcc

O parametro —without-headers comunica ao GCC para nao importar nenhuma
biblioteca padrao do C. —enable-languagens comunica ao GCC para compilar, dentre as

linguagens que o mesmo suporta, apenas aquelas linguagens passadas como parametro.

Uma vez que a instalacao concluiu com sucesso, para verificar a execucao do

cross-compiler basta requisitar a versao do compilador, através do seguinte comando:
\$TARGET-gcc --version
E devera ser exibido uma mensagem com o nome da arquitetura alvo seguido

de “-gcc” com o nimero de versao e algumas outras descrigoes padroes a respeito do

cross-compiler.
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ANEXO B - Linker Script

Para desenvolver aplicagoes utilizando o compilador cruzado é necessario descrever
a organizacao da memoria da arquitetura alvo. Isto é, o compilador precisa saber qual o
tamanho do espaco de enderegamento, em que regiao guardar processos/threads e em que
regiao guardar variaveis ou constantes, dados em geral. Para definir esses parametros é

que serve o linker script. Um exemplo de codigo é mostrado abaixo:

MEMORY
{
TEXT (RX) : ORIGIN = O, LENGTH = 4K
GLOBAL_MEM (RX) : ORIGIN = 7168, LENGTH = 8K

A MATRIX(LW) : ORIGIN = 1024, LENGTH = 1K
B_MATRIX(LW) : ORIGIN = 2048, LENGTH = 1K
C_MATRIX (LW) : ORIGIN = 3072, LENGTH = 4K
BLOCO (RX) : ORIGIN = 7168, LENGTH = 4K

SECTIONS {
/* Codigo executavel, deve ser copiado diretamente para a memoria */
.text
{
*(.entrada)
*x(.text)
*(.init)
*x(.fini)
} > TEXT

.block :

{
*(.block)
} > BLOCO

.cmatrix

{

*(.cmatrix)
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} > C_MATRIX

.amatrix :
{

*(.amatrix)
} > A_MATRIX

.bmatrix :
{

*(.bmatrix)
} > B_MATRIX

/* Dados inicializados, devem ser copiados da forma que estao direto para a memoria */
.data :
{
*x(.data)
*(.rodata)
*(.global )
} > GLOBAL_MEM

/* Dados nao inicializados, devem ser zerados durante a carga na memoria */
.bss :
{
*(.bss)
* (COMMON)
* (. scommon)
} > GLOBAL_MEM

.tbr :
{
*(.tbr)
} > GLOBAL_MEM

.lixo :

{
*x(.eh_frame)
*(.ctors)
*(.dtors)
*x(.jcr)
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} > GLOBAL_MEM
}

Um linker script possui duas maragoes fundamentais: Memory e Sections. O
parametro MEMORY informa ao compilador o tamanho da memoria, que comumente é
particionado como no exemplo acima, pois particionar permite definir regioes especificas
para codigo e para dados. No caso, TEXT ¢ uma regiao da memoéria onde é permitido
apenas leitura e execugao “(RX)”, ou seja, a mesma ¢ inicializada em tempo de compilagao.
Por outro lado, regides como A_ MATRIX, que iniciam no endereco 1024 (ORIGIN) e
possuem o tamanho de 1IKB (LENGTH), sao regides inicializadas em tempo de execugao

(L) e nas quais é permitido leitura e escrita (W).

O parametro SECTIONS define que informagoes serao guardadas em cada uma

das regides definidas em MEMORY. Por exemplo, no coédigo acima, tudo no codigo-fonte

4

que tiver a marcacao “.cmatrix” sera armazenado no bloco C_ MATRIX, desde que

C_MATRIX tenha espaco suficiente, caso contrario o dado continua sendo armazenado
nos enderecos seguintes, invadindo por exemplo a regiao BLOCO. Enquanto que, tudo
Y

que for marcado com “.data” ou “rodata” ou ainda, “.global
da memoria que foi denominada GLOBAL_ MEM.

" serd armazenado na regiao

Com a implementacao do linker script o programador é capaz de controlar toda a
movimentacao de dados na memoria, para fins de experimentos e correcoes de erros. Isto
é, o programador tem controle sobre o que é aramazenado na memoria e seus enderegos, o

que facilita a busca por bugs e erros de implementagao, seja em sofware ou hardware.
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