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RESUMO

A concepcdo dos sistemas eletrdnicos previstos para o futuro proximo implica em
uma atividade multidisciplinar, a qual demanda, para o projeto de sistemas eletronicos,
0 uso de métodos e técnicas provenientes de diversos dominios do conhecimento
humano. Esses dominios podem variar desde a especificacdo de aplicacGes, até a
realizacdo fisica de circuitos integrados.

A constante evolucgdo dos processos de fabricacdo de circuitos integrados permite
a criacdo de circuitos bastante complexos, seja em relacdo ao nimero de componentes
eletronicos e de suas inter-relacfes, seja em relacdo a heterogeneidade funcional
presente nas aplicacdes alvo, previstas para estes sistemas. Para 0s proximos anos esta
prevista a possibilidade da inclusdo de mais de um bilh&o de transistores em uma Unica
pastilha de silicio, inaugurando a era da “gigaescala”.

Devido a essa situacdo, a comunidade cientifica vem demonstrando preocupacao
em relacdo as novas técnicas que se fazem necessdrias para a concepcdo dos
“gigacircuitos”. Essas técnicas envolvem o uso de diferentes niveis de abstracdo na
concepcao e andlise das funcionalidades da aplicacdo alvo, além de abordagens para
explorar o grande espaco de busca, inerente a disponibilidade de um grande nimero de
componentes para a implementacao da arquitetura alvo, a qual deve ser otimizada para
as restrigdes de projeto.

As idéias apresentadas nesse trabalho vao de encontro a necessidade por novas
técnicas para a concepgdo de circuitos eletrénicos complexos. Este trabalho procura
contribuir para que esta classe de circuitos possa tornar-se realidade em um futuro
préximo, avalizando a disponibilidade de informacédo, de entretenimento e de servigos
para a sociedade.

Para tanto, um novo método é proposto, onde um fluxo de projeto considera as
ferramentas necessarias para a exploracdo do espaco de busca em componentes de
processamento e de comunicagdo, visando a sua otimizacdo. As ferramentas seguem 0s
principios do projeto baseado em plataformas, onde componentes podem ser
reutilizadas para aplicagdes da mesma classe, em diferentes niveis de abstracdo. Além
disso, os principios da especificacdo baseada em interface sdo considerados, visando
explicitar a especificacdo de funcionalidades heterogéneas para componentes
arquiteturais, bem como permitir a avaliacdo dinamica do comportamento destes.

Palavras Chave: Redes-em-Chip; Exploracdo de espaco de projeto; Projeto baseado em
plataformas; Modelo de programacéo para sistemas-em-chip.



16



17

Optimization Method for Architectural Platforms Targeting Heterogeneous
Multiprocessor Systems

ABSTRACT

The modern electronic systems concept relies in a multidisciplinary activity,
which involves methods and techniques from different human knowledge domains,
varying from specification to physical realization of integrated circuits.

The constant evolution of the technology process implies very complex circuits.
The complexity is expressed by a huge number of electronic components as well as by
heterogeneous functionality. Higher integration levels, allowing the development of
circuits comprising more than one billion transistors in a single die, are expected to the
near future, inaugurating the “gigascale era” in integrated circuits realization.

Facing this situation, worldwide researches are concerned with the development
of new techniques and methods devoted to develop the “gigacircuits”. These techniques
imply the observation of different abstraction levels for the design, in order to enable
system engineers to deal with the complexity in an affordable time. Moreover, when a
big number of components are available to implement optimized architectures, a huge
design space to be explored arises. To comply with this scenario, new approaches to
find optimized architectural configurations are needed.

The ideas presented in this thesis are compliant with new techniques for modeling
and optimization of complex electronic circuits. The tools developed within the scope of
this work are expected to contribute to bring these circuits into reality in the near future,
setting up the availability of information, entertainment and services to the society.

To deal with this situation, a new method is suggested, proposing a design flow
focusing on design automation tools dedicated to turn into the reality the design space
exploration for processing and communication components, optimizing them to
dedicated applications constraints. The tools comply with the platform-based design
approach, where components can be reused on similar behaviors applications, in
different abstraction levels. Moreover, the interface-based design principles for
architectural components modeling are employed, enabling heterogeneous
functionalities modeling and evaluation.

Keywords: Networks-on-Chip; Design space exploration; Platform-based design;
Programming model for Sytems-on-Chip.
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1 INTRODUCAO

A constante evolugdo da microeletronica tem trazido cada vez mais desafios para
a engenharia de especificagdo de sistemas. Desde 0s primeiros microprocessadores,
contendo pouco mais de 4 mil transistores, como é o caso do Intel 4004, até os
recentemente lancados, com mais de 30.000.000, como por exemplo, Intel Pentium 4,
verifica-se um enorme crescimento da industria de microeletrénica.

Esse avanco vem sendo caracterizado pela Lei de Moore [MOO 75] que ja na
década de 70, quando os primeiros microprocessadores foram desenvolvidos predizia
que a induastria de microeletrénica avancaria a tal ponto de poder dobrar o nivel de
integracdo dos componentes em um chip a cada 18 meses.

Os crescentes avancgos atingidos pela microeletronica vém mantendo a Lei de
Moore verdadeira por mais de 3 décadas, estando prevista inclusive a sua continuacao
para, pelo menos, mais uma década como estd previsto no International Technology
Roadmap for Semiconductors — ITRS [ITR 99]. Nesse relatério, pode-se verificar que
para daqui a menos de 10 anos, preve-se pastilhas de silicio a um nivel tal de integracéo,
contendo a incrivel marca de 1 bilhdo de componentes eletrénicos (transistores). I1sso
levando-se em consideracdo apenas as possibilidades previstas para a atual tecnologia
de fabricagéo.

Certamente que tamanho nivel de integracdo traz muitos desafios para a
comunidade envolvida com o projeto e o desenvolvimento desse tipo de sistemas. Com
tamanha integracdo, aplicacfes atualmente inimaginaveis poderdo estar disponiveis em
poucos anos, como por exemplo, aplicagdes para telecomunicacdes, entretenimento,
animac0es de alta definicdo, reconhecimento de voz, jogos distribuidos, etc.

No entanto, apenas o avangco da tecnologia de microeletronica e o consequente
aumento nos niveis de integracdo ndo sdo suficientes para garantir a efetiva
implementacio para essas aplicacdes. E necessario que novos métodos e ferramentas de
apoio ao projeto tornem-se disponiveis a fim de garantir a projetistas de sistemas
eletrobnicos o uso eficiente uso da tecnologia disponivel. A necessidade por novos
métodos e ferramentas torna-se ainda mais urgente se considerado o curto ciclo de vida
previsto para as aplicagdes, 0 que exige rapida evolucdo e atualizacdo funcional.

A cada novo avanco da tecnologia, novos produtos podem vir a tornarem-se
disponiveis e a uma velocidade cada vez maior. Essa situagdo, para muitos casos,
encurta o ciclo de vida dos produtos, o que diminui o tempo disponivel para o projeto, 0
desenvolvimento e a implementagé@o de novas funcionalidades. Um grande desafio que
se faz presente é a habilidade de uma equipe de desenvolvimento de novas aplicacfes
conseguir projetar um sistema e coloca-lo no mercado antes que este se torne obsoleto.

No ITRS, estd prevista a existéncia de uma lacuna entre a disponibilidade da
tecnologia - em termos de niveis de integracdo - e a capacidade humana em utilizar
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esses recursos. Verifica-se entdo, que a produtividade no desenvolvimento de novas
aplicacdes ndo acompanha a velocidade na qual avanca a tecnologia de microeletronica.
E previsto que a produtividade humana crescera a uma taxa de 21% ao ano, enquanto
que os niveis de integracdo avancardo a uma taxa de 58% ao ano. Por exemplo, para
circuitos integrados contendo aproximadamente 1 bilhdo de transistores, engenheiros de
sistemas eletrbnicos posssuirdo capacidade de producdo estimada em cerca de 10
milhGes de transistores por més.

Com isso, problemas de gerenciamento de grandes equipes se tornam evidentes.
Jé& para os proximos anos esta prevista a fabricacdo de circuitos integrados contendo 130
milhGes de transistores, sendo necessarios para o seu desenvolvimento (em tempo habil)
cerca de 800 engenheiros. O gerenciamento de equipes muito grandes constitui-se de
uma tarefa muito complexa. Isso pode ser justificado pelo fato de que, equipes grandes
normalmente sdo formadas por pessoas com diferentes culturas de desenvolvimento,
como no uso de diferentes tipos de ferramentas, por exemplo. Isso complica a
integracdo e o teste das funcionalidades do sistema, uma vez que varios componentes
necessitam ser integrados e testados para compor um sistema Unico. Além disso,
componentes podem estar especificados em diferentes niveis de abstracdo, com
granularidades diferentes e ainda, através de diferentes linguagens de desenvolvimento.

Outra questdo que surge dentro deste contexto recai sobre o mapeamento das
funcionalidades de uma aplicacéo para as possiveis arquiteturas alvo. Devido a natureza
dos sistemas passiveis de serem implementados através das novas tecnologias, estes
poderdo ser compostos por funcdes com diferentes caracteristicas, o que demanda
arquiteturas alvo também com caracteristicas diferenciadas. Por exemplo, é normal que
se pense que esses sistemas terdo como arquiteturas alvo, sistemas compostos em parte
por componentes arquiteturais de processamento e, em parte, por componentes
arquiteturais de comunicacdo. Nesse caso, quanto maior for o nimero de engenheiros
especificando o sistema, maior serd a dificuldade para a tarefa de mapeamento das
funcBes especificadas para a arquitetura alvo, devido ao grande nimero de combinag6es
possiveis para a distribuicdo das tarefas entre processadores. Ainda, este problema
encontra-se fortemente relacionado com a granularidade das funcdes: se uma aplicacdo
for especificada por vérios engenheiros, é natural imaginar-se que caberd a cada um o
desenvolvimento de uma pequena parte do sistema. Assim sendo, a posterior integracdo
das funcionalidades da aplicacdo para a implementacdo na arquitetura alvo devera ser
realizada através de granularidade comum as especficacdes.

Por todos os problemas citados acima, conclui-se que para a implementacdo de
sistemas através das novas tecnologias previstas para o futuro proximo surge a
necessidade de novos métodos e ferramentas de apoio ao projeto. Essas ferramentas
terdo que ser capazes de aplicar os conceitos de complexidade, abstracdo e hierarquia
[SUS 2001] na implementagdo de sistemas eletronicos. Isto se justifica na natureza
complexa dos sistemas a serem implementados.

O avanco da tecnologia de automacéo de projeto aponta para solugdes que visam
tornar possivel a concepcdo e o gerenciamento dos futuros sistemas eletrénicos. Dentre
as solucgdes aceitas, pode-se destacar o reuso e a capacidade de producdo conjunta entre
engenheiros de software com engenheiros de hardware. A primeira alternativa propde
que as funcionalidades (tanto as de software com as de hardware) de uma classe de
aplicacdes possam ser reutilizadas entre varias aplicacdes. Essa € uma maneira de lidar
com a complexidade referente ao grande nimero de funcBes presentes nas aplicacdes,
além de permitir a especificacdo concorrente de funcionalidade em difernetes niveis de
abstracdo. O reuso de arquiteturas de SW permite que novas aplicagdes possam ser
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implementadas através da derivacdo funcional de outras, ou como a composicdo de
funcbes previamente implementadas. Essa propriedade conduz a tempos de projeto
menores, uma vez que o reuso pode delimitar melhor o espaco de busca, o que vem a
ser muito util para projetos com prazo de entrega muito apertados.

1.1 Caracterizacdo dos Sistemas Eletrénicos Considerados para o
Meétodo

Dentro da area de projeto de sistemas eletronicos, diferentes denominacdes sdo
utilizadas na tentativa de se definir corretamente os conceitos relativos a sua concepcao.
Esta secdo procura contextualizar algumas denominacdes utilizadas para caracterizar 0s
sistemas eletronicos complexos, previstos para o futuro préximo.

A complexidade é inererente a natureza dos futuros sistemas eletronicos (alvos do
método aqui proposto), manifestando-se, por exemplo, no nidmero de componentes
eletronicos (bilhdes de transistores), no numero de funcgdes, em comportamentos
heterogéneos, etc. Igualmente, como é esperada a realizagdo destes sistemas uma Unica
pastilha de silicio - devido a alta integracdo permitida pelas modernas tecnologias de
projeto - sdo comumentemente encontradas na literatura as expressoes “Sistemas-em-
Chip”, “Sistemas Integrados” ou normalmente, pelo equivalente em inglés, System-on-
Chip (SoC) para os denominar.

No restante do texto, os sistemas eletronicos alvos das ferramentas propostas no
fluxo de projeto do método serdo chamados arbitrariamente de sistemas integrados
complexos, sistemas dedicados ou simplesmente, SoCs. Na literatura, estes sistemas
também sdo normalmente chamados de Sistemas Multiprocessados ou “SoCs
Multiprocessados” (Multi-Processor SoCs, MPSoCs), devido a sua natureza multi-
comportamental, ou ainda, Sistemas Embarcados (Embedded Systems) por dedicarem-se
a realizacdo de aplicacOes dedicadas e normalmente, embutidas em sistemas moveis.
Esta classe de sistemas é dedicada a realizacdo de aplicagcdes especificas, sendo o
objetivo desse trabalho, definir uma infraestrutura de tecnologia de projeto, capaz de
permitir a concepcdo, a atualizagéo e a otimizacao de arquiteturas dedicadas.

As arquiteturas alvo dos SoCs aqui tratados caracterizam-se por implementarem
de maneira distribuida as tarefas da aplicacéo, constituindo um sistema distribuido. As
tarefas sdo implementadas em componentes arquiteturais de processamento, enquanto
que as comunicagdes entre estas, sdo implementadas em componentes arquiteturais de
comunicacao.

O conceito de “componentes” implica na determinacdo das granularidades nas
quais as funcdes que representam sdo especificadas. A granularidade por sua vez, é
funcdo do nivel de abstracdo utilizado na descricao.

A ortogonalidade funcional estabelece que componentes podem ser classificados
como software (SW) e hardware (HW); ou processamento e comunicacao.

As funcionalidades de uma aplicacdo podem ser implementadas como tarefas ou
componentes de software. Componentes de software sdo aqueles cujas fungbes sdo
especificadas por operadores virtuais. Operadores virtuais representam uma abstracéo
de operacGes fisicamente realizdveis em alguma arquitetura de hardware.
Consequentemente 0s componentes de SW necessitam serem mapeados para
componentes arquiteturais, 0s quais representam operacdes diretamente realizaveis em
hardware. Componentes arquiteturais de processamento sao aqueles que especificam
funcGes para transformacdo de dados (através de operacdes logico/aritméticas),
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enguanto que componentes arquiteturais de comunicacdo implementam funcdes de
transferéncia de dados.

Componentes arquiteturais de processamento podem ser exemplificados como a
parte operativa de processadores e componentes arquiteturais de comunicacdo como
roteadores de redes chaveadas.

O mapeamento pode ser direto, na propor¢do 1 para 1, como por exemplo, a
operagdo de soma — em software — traduzida para a arquitetura de somadores — em
hardware; ou indireto, quando operadores em software sdo mapeados para mais de um
operador em hardware. Por exemplo, a operacdo de comparacdo pode ser mapeada para
circuitos para subtracdo e comparacao do resultado. Nesse caso, a abstracdo da operacéao
em software é implementada como um agregado das funcionalidades dos operadores
arquiteturais de subtracdo e comparacao.

Sintaticamente, componentes de software sdo representados por simbolos de
linguagens de programacdo e componentes de hardware, por simbolos de linguagens
para descricdo de hardware, como VHDL.

Componentes arquiteturais podem ser implementados no espaco (como circuitos
combinacionais), no tempo (como circuitos sequienciais) ou uma combinacgdo de ambos
[SUS 2001].

Assim, em relagdo ao processamento funcional, um componente arquitetural pode
ser materializado como o hardware da arquitetura de um processador ou de um circuito
dedicado. Em relacdo a comunica¢do, um componente arquitetural pode ser, por
exemplo, o hardware que implementa a politica de escalonamento para barramentos.

Os componentes arquiteturais também sdo chamados de ndcleos de
processamento/comunicacao ou o equivalente em inglés, cores.

1.2 Questdes sobre o Projeto

A medida que os sistemas tornam-se mais complexos, projetistas de sistemas
necessitam trabalhar com um grande nimero de funcionalidades diferentes, o que
demanda um conhecimento comportamental acerca de uma grande quantidade de
componentes de software. Por isso, niveis de abstracdo mais altos devem ser
considerados para as ferramentas de analise e sintese, viabilizando o trabalho com
quantidades maiores de componentes, facilitando o gerenciamento do projeto devido a
maior granularidade das operacdes.

Outra questdo importante refere-se ao reuso das funcionalidades de aplicacGes.
Com os tempos dos projetos cada vez mais enxutos e com 0 aumento da complexidade
dos sistemas, uma equipe de projeto dificilmente teria condi¢cdes para desenvolver todos
0s componentes necessarios a implementacdo de todas as funcionalidades do sistema
alvo. Para tanto, a equipe tera que reutilizar componentes previamente implementados,
implicando em reuso de propriedade intelectual (Intellectual Property, IP). No entanto,
muitas vezes 0s componentes necessitam serem reconfigurados a fim de atender as
funcionalidades especificas de uma aplicacdo. A Engenharia de Software promove o
reuso e a reconfiguracdo de componentes de software atraves do paradigma da
orientacdo a objetos (OO) com o uso de técnicas como encapsulamento, heranca,
padrdes de projeto [PAT 2001], etc. Tradicionalmente na Engenharia de Hardware, 0s
componentes arquiteturais vem sendo reutilizados em diferentes sistemas e mais
recentemente, ferramentas (citadas no capitulo 2) permitem a reconfiguracdo de
componentes arquiteturais para adapta-los a sistemas com diferentes caracteristicas.
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Como discutido no capitulo 3, o0 método aqui proposto considera o uso de técnicas e
conceitos da orientacdo a objetos para a elaboracdo de um modelo de programacéo, o
qual permite a especificacdo e 0 reuso de componentes arquiteturais, segundo 0s
principios do projeto baseado em plataformas [VIN 2002].

Quanto ao reuso de componentes arquiteturais, estes podem ser de dois tipos:
hardcores e softcores [RAJ 2001]. Os hardcores caracterizam-se por possuirem a sua
implementacdo totalmente definida em termos de sintese fisica (roteamento e
posicionamento) ndo permitido reconfiguracdo; a sua reutilizacdo implica em as suas
funcionalidades estarem em conformidade com as esperadas para a aplicagéo alvo. Por
outro lado, softcores podem ser implementados em diferentes tecnologias, sendo mais
flexiveis em relacdo as restricbes de projeto e muitas vezes, reconfiguraveis. Questdes
legais quanto a comercializacdo de Propriedade Intelectual estdo fora do escopo desse
texto.

Durante o processo de exploracdo do espaco de projeto, deve ter-se o cuidado para
manter-se a continuidade do modelo, o que significa manter a coeréncia funcional da
especificacdo das funcdes da aplicacdo entre os diferentes niveis de abstracdo. Assim, as
ferramentas de apoio ao projeto devem permitir ao projetista verificar como uma
alteracdo comportamental em um determinado nivel de abstracdo é refletida nos demais.
A medida que niveis de abstracdo mais baixos sdo levados em considera¢do durante a
exploracdo do espaco de projeto e a consequente avaliacio de componentes
arquiteturais, mais detalhes acerca da arquitetura alvo sdo considerados. Nesse ponto,
deve-se procurar auxiliar o projetista de sistemas a encontrar as arquiteturas alvo que
melhor conseguirem implementar a aplicagdo em relacdo as restricdes de projeto, dentro
do nivel de detalhamento necessario. Restricdes de projeto tipicas sdo area, poténcia,
desempenho.

1.3 Objetivos e Contribuic6es Esperadas

Tendo em vista o esforco, as idéias e as tendéncias observadas pela comunidade
cientifica da area de projeto e desenvolvimento de sistemas eletrdnicos, podem-se
elencar algumas idéias que servem de motivacao para o0 avanco dessa importante area de
pesquisa, que visa, dentre outras coisas, consolidar e democratizar a sociedade da
informacdo. Essas idéias sdo ilustradas nessa secao, e incorporam o0s objetivos previstos
para 0 método aqui apresentado.

Outra questdo que se faz importante neste momento, diz respeito aos trabalhos ja
realizados pelo grupo de pesquisa local, uma vez que 0s objetivos deste trabalho
alicercam-se na consolidacdo e no aperfeicoamento das ferramentas ja desenvolvidas,
no sentido do avanco das tecnologias de projeto.

Nesse sentido, podem ser considerados como objetivos do trabalho:

e Estender os métodos atuais de projeto de sistemas, para um método aplicavel ao
projeto e a implementacdo de sistemas complexos;

e Propor um fluxo de projeto que vise a exploracdo de comportamentos em
componentes arquiteturais, com fins & otimizagéo frente a restrigdes de projeto; e

e Sugerir e desenvolver as ferramentas de apoio ao projeto, necessérias a
efetivacdo do fluxo de projeto proposto pelo método.

De maneira geral, pode-se considerar o processo de otimizagdo como sendo
composto por um conjunto de tarefas, as quais visam atender a Qualidade-de-Servico,
(Quality-of-Service, QoS) requerida pela aplicacdo. A Qualidade-de-Servigo determina
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quais as restricdes de projeto que devem ser atendidas para aplica¢Ges alvo, bem como a
correta execugdo de suas operagdes.

Dentro de sua natureza, o método devera compreender as propriedades que
pretendem facilitar o complexo problema da concepcao de sistemas heterogéneos, como
por exemplo, o reuso de componentes arquiteturais. Neste texto, sistemas ou aplicagdes
heterogéneas sdo entendidas como aquelas que se sdo especificadas por mais de um
modelo de computacéo.

Modelos de computacdo (Models of Computation — MoCs) [LEE 98] sao
formalismos matematicos que permitem a modelagem de comportamentos heterogéneos
e portanto, sdo adequados para a modelagem de aplicacdes heterogénea. Exemplos de
MoCs séo rendezvous [LEE 2001] para comunicacdo sincrona e dataflow [LEE 95] para
comunicacdo assincrona.

O que se pretende entdo é criar as condi¢cdes para que sistemas possam ser
completamente especificados em diferentes niveis de abstracdo, através de componentes
de software e de hardware, e que estes possam ser otimizados as restri¢cfes de projeto de
aplicacdes dedicadas.

A principal contribuicdo desse trabalho para o estado-da-arte em projeto de
sistemas eletrénicos dedicados, refere-se a proposta de um método para a otimizacéo
arquitetural de plataformas de processamento e comunicacdo. O método deve
compreender:

1. A especificagio dos componentes arquiteturais de plataformas para
processamento e comunicagdo em diferentes niveis de abstracao;

2. A definicdo da semantica das ferramentas de apoio ao projeto, necessarias a
otimizacdo arquitetural de plataformas de processamento e comunicacgéo;

3. Um fluxo de projeto que demonstre as relagbes entre as ferramentas, bem
como estes competem na busca por solucdes otimizadas; e

4. As regras necessarias para que componentes arquiteturais possam ser
configurados automaticamente por ferramentas de apoio ao projeto.

A otimizacdo arquitetural permite a avaliacgdo do compromisso
processamento/comunicacdo em relacdo as restricbes de projeto de aplicacdes
dedicadas, através da exploracao de diversas solucdes arquiteturais em componentes de
processamento e comunicacdo. O compromisso processamento/comunicacdo, o qual
visa a implementacdo de aplicacdes dedicadas em plataformas arquiteturais otimizadas,
¢ obtido através da distribuicdo de tarefas da aplicacdo em um conjunto de
processadores. Cada processador por sua vez, pode ser configurado para executar uma
ou mais tarefas de maneira otimizada. Como consequéncia do uso de um conjunto de
processadores, arquiteturas de comunicacao também necessitam ser avaliadas.

Além disso, sistemas completos podem ser construidos, 0s quais provém suporte
arquitetural para a realizagcdo em hardware das funcionalidades de aplicagdes dedicadas
complexas. Entende-se por aplicaces dedicadas complexas, as aplicacBes que requerem
alto poder computacional e a0 mesmo tempo, possuem sérias restricdes de consumo de
energia. As principais caracteristicas para este tipo de aplicacdo podem ser:

e S80 compostas por varias tarefas;

e As tarefas podem executar concorrentemente;
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e A comunicagdo entre as tarefas ocorre sob diferentes protocolos de
comunicacéo; e

e As tarefas podem apresentar comportamento heterogéneo, o que demanda
suporte arquitetural especifico para a sua realizagdo eficiente na arquitetura alvo.

A complexidade se manifesta pela grande quantidade de tarefas, bem como pelo
comportamento heterogéneo.

Como exemplos de aplicaces alvos deste trabalho podem-se citar, aplicagdes
multimidia e de entretenimento, como jogos, TVs de alta definicdo, navegacdo em
automoveis, set-top boxes, redes de alta velocidade; aplicacBes de seguranca e saude,
como monitoramento por satélite, controle e anélise das atividades do corpo humano,
etc.

Espera-se a realizacdo dessas aplicacbes alvo em um futuro proximo,
provavelmente em uma unica pastilha de silicio, compondo um Sistema-em-Chip
(System-on-Chip, SoC).

Para a realizacdo de aplicacbes dedicadas complexas, esperam-se plataformas
arquiteturais alvo compostas por até n elementos de processamento, sendo n, 0 nimero
de tarefas da aplicacdo. Conseqlientemente, a arquitetura alvo sera um sistema
multiprocessado heterogéneo (MPSoC -> Multiprocessor System-on-Chip), uma vez
que os elementos de processamento devem prover suporte arquitetural para a efetivacéo
— dentro das restri¢fes de projeto — das funcionalidades heterogéneas de aplicagdes alvo
distribuidas. Devido ao (possivel) grande nimero de elementos de processamento, bem
como da variagdo arquitetural de cada um — em termos de componentes internos — esta
classe de arquitetura alvo também € considerada dentro do contexto desse trabalho,
como sistema complexo.

Uma vez que sistemas multiprocessados sdo esperados, arquiteturas de
comunicacdo devem ser consideradas para a implementacdo do comportamento de
comunicacdo da aplicacdo. Em sistemas compostos por um grande nimero de elementos
de processamento, redes chaveadas devem ser consideradas.

Tendo por base as ferramentas de apoio ao projeto propostas no método, as
aplicacOes e arquiteturas alvo, podem também ser consideraras como contribui¢des do
trabalho, as analises e otimizacdes de:

e Topologias e componentes internos de roteadores de redes chaveadas;
e Roteadores heterogéneos para redes chaveadas;

e Arquiteturas e componentes internos de processadores; e

e Unidades e instrugdes dedicadas em processadores.

Além disso, como suporte a realizacdo das analises e otimizacGes acima
elencadas, também sdo contribuicbes do trabalho, a implementacdo da
sintese/particionamento das tarefas de aplicacdes alvo em elementos de processamento e
0 mapeamento de processadores em terminais locais de redes chaveadas.

O texto segue como uma contextualizagdo acerca de como modernos sistemas
eletronicos podem ser concebidos e caracterizados, bem como dos recursos necessarios
a que estes possam ser adequados as necessidades para as quais sdo projetados. Em
seguida, € analisado um possivel fluxo de projeto adotado na concep¢do de sistemas
eletrénicos e das ferramentas de apoio ao projeto que o implementam.
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Essa tarefa é realizada com a finalidade de se estabelecer os esforcos atuais na
implementacdo de SoCs, bem como encontrar a base que leve a um avango no estado-
da-arte referente ao projeto de sistemas eletrénicos complexos. O citado avanco no
estado-da-arte serd entdo efetivado através das contribui¢bes citadas neste capitulo.
Como originalidade principal desse trabalho pode-se destacar a abordagem — em termos
de ferramentas de apoio ao projeto e modelagem de componentes arquiteturais —
proporcionada pelo método para exploracdo/otimizacdo concorrente e ortogonal de
componentes de comunicacdo e processamento. A otimizacdo pode ser executada
visando a adequacédo de cada uma dessas classes comportamentais para as restricdes de
projeto de aplicacdes dedicadas. Nessa direcdo, aplicacGes e arquiteturas podem ser
especificadas separadamente, onde funcionalidades de processamento e comunicagdo
sdo exploradas conjuntamente na busca por sistemas otimizados. Como resultado do
processo de otimizacdo proposto pelo método, a realizacdo de tarefas em processadores
é considerada em funcdo da arquitetura de comunicacdo empregada e vice-versa.

Tendo por base o fluxo de projeto analisado, um fluxo de projeto especifico é
derivado, o qual visa principalmente a otimizacdo arquitetural, objetivo principal desse
trabalho.
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2 O PROCESSO DA CONCEPCAO DE SISTEMAS
ELETRONICOS COMPLEXOS

Neste capitulo sdo discutidos artificios que podem ser utilizados na concepc¢éo de
sistemas e que sdo necessarios para que o ser humano possa melhor compreendé-los e
otimiza-los as suas necessidades. Uma vez que encontradas as solucbes para a
compreensdo e manipulacdo dos sistemas, torna-se necessario que métodos definam um
fluxo de projeto, no qual ferramentas possam ser utilizadas a fim de auxiliar no projeto
desses sistemas. Nessa direcdo, este capitulo discute também a adocdo de um fluxo de
projeto bem como as ferramentas necessarias a sua implementacdo. O capitulo termina
com uma revisdo das ferramentas de apoio ao projeto, atualmente encontradas na
literatura.

Mesmo que o ser humano possua teoricamente uma capacidade infinita para o
armazenamento e manipulacdo de informacdes, este também encontra restricdes quanto
ao tratamento simultdneo de um nimero excessivo destas. Mesmo que o tratamento de
um grande numero de informagfes ndo tenha que ser feito simultaneamente, o ser
humano encontra dificuldades em lidar com as intricadas relacbes que podem ocorrer
entre um grande numero de informacdes, 0 que pode demandar um grande tempo para
compreendé-las, além de estar sujeito a erros. Estas situa¢es podem ser definidas como
complexidade, no sentido da dificuldade de se trata-las em tempo habil ou util. Dessa
forma, torna-se necessario que se criem mecanismos ou artificios que permitam ao ser
humano tratar da complexidade.

Como citado na introducdo, projeto dos atuais e futuros sistemas eletronicos
constitui-se de uma tarefa complexa para o ser humano, uma vez que estes sistemas
possuem diversos componentes relacionadas e com comportamentos distintos. Assim,
torna-se necessario que novos conceitos sejam criados a fim de que permitir a
capacidade humana a compreensao necessaria & concepgao dos sistemas previstos.

Um esforco nesse sentido pode ser encontrado em [SUS 2001] onde €é definido o
método dos refinamentos sucessivos bem como 0s conceitos de abstracdo, hierarquia e
complexidade, necessarios a sua implementacdo. Nesse sentido cabe aqui cita-lo, uma
vez que este método serd a base para os paradigmas, fluxo de projeto e ferramentas que
serdo aqui discutidas para a concepcao de sistemas integrados.

2.1 O Método dos Refinamentos Sucessivos

O método dos refinamentos sucessivos consiste em apresentar o objeto complexo
em diversos niveis de descri¢cdo, partindo de uma descricdo mais abstrata até chegar ao
nivel de implementagdo. Cada descrigdo considera apenas uma parte dos predicados dos
elementos manipulados: os que séo significativos no nivel em questdo. Uma descricdo
de alto nivel abstrai detalhes de implementacdo. A dindmica do método consiste em,
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uma vez definidos os diversos niveis, estabelecer mecanismos para passar de uma
descricdo mais abstrata para uma mais detalhada.

e Complexidade: O termo "complexidade™ é de uso corrente na informatica,
referindo-se a quantidade de recurso necessario para a realizacdo de uma tarefa ou
algoritmo. Os recursos constituem-se basicamente pelo nimero de passos do algoritmo
e pela quantidade de memoria. Para os sistemas digitais em geral e para 0s circuitos
integrados em particular, esses conceitos sdo muito eficazes para o discernimento da
viabilidade de alternativas ou mesmo para a escolha da mais interessante.

Para o dominio dos circuitos integrados convém separar os dois aspectos da
complexidade distinguindo as duas componentes: o conjunto do nimero de elementos e
0 conjunto de suas relagdes. Um circuito sera complexo quando um ou dois conjuntos
forem (relativamente) grandes. Sob o aspecto pratico é ainda mais importante poder
classificar os circuitos quanto a sua complexidade do que obter o seu valor absoluto.
Esse parametro permitira, por exemplo, decidir qual dentre duas opcbes de
implementacdo é mais complexa.

A complexidade do relacionamento entre os elementos de um sistema digital
aparece materializada nos caminhos de interconexdo e nas funcgdes de transformacdes
das informacdes veiculadas no interior do sistema. Uma forma de normalizar a medida
da complexidade € a de referir-se a uma maquina padronizada. Se fosse adotada como
referéncia um autdmato finito, entrariam no cémputo da complexidade: o nimero de
estados, a funcdo de céalculo do préximo estado, o alfabeto de entrada e de saida.

A conseqliéncia do exposto acima é de fécil aplicacdo. Uma tarefa antes ou
impossivel ou tratada de forma intuitiva pode ser agora quantificada. A decisdo entre
duas opcbes de implementacdo de um sistema digital pode agora ser tomada
automaticamente (pelo menos quanto a esse critério). A comparacdo quanto a
complexidade de dois microprocessadores, por exemplo, pode ser feita
automaticamente. N&o é necessaria esta metodologia para decidir se uma memoria de 10
milhdes de bits € mais ou menos complexa do que outra de 5 milhdes. Fica, entretanto,
claro e identificado porque duas maquinas seqienciais com 20 flip-flops para memorizar
0 estado atual (um contador e o controle de um microprocessador) poderiam ser
completamente diferentes quanto a complexidade.

O conceito de complexidade como exposto acima, subentende dois outros
conceitos complementares: abstracdo e hierarquia. Na realidade estes trés conceitos nao
sdo independentes e a andlise poderia ter principiado por qualquer um deles. De fato, s6
podemos pensar em abstrair quando o elemento é complexo e, por outro lado, a
abstracdo cria uma arvore de conceitos organizados hierarquicamente.

e Hierarquia: ¢ a ordem de precedéncia entre os elementos de um conjunto,
segundo alguns critérios. Desde o instante em que uma funcgéo é concebida, o conceito
de hierarquia esta presente, uma vez que uma funcdo propde relacBes entre elementos.
Os critérios de hierarquizacdo devem ser explicitados para evitar ambiglidade. Sendo
estendida a todas as formas de expressdo do circuito integrado, a hierarquia visa
permitir identificar a posicdo de um elemento em qualquer descricdo, a partir do
conhecimento de sua posi¢do em uma delas. Através da hieraquia pode-se indentificar
um registrador pertence a execu¢do de uma instrucdo de um microprocessador, que por
sua vez tem uma semantiva associada a um conjunto de instrugdes e assim por diante.

e Abstracéo: é o ato de desprezar um subconjunto de predicados de um objeto. A
utilidade da abstragcdo vem de sua capacidade de reduzir a quantidade de informagéo
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relativa ao objeto, tornando-o mais facilmente tratdvel. Na concepcdo de circuitos
integrados, por exemplo, pode ser ndo significativo 0 seu peso, sua cor, sua espessura,
sua rigidez mecanica, etc. Da mesma forma, ainda na &rea da concepcdo de circuitos
integrados, a descri¢do a nivel de algoritmo pode desprezar a capacidade de corrente de
um determinado transistor. Em cada situacdo tem-se o objetivo de somente tratar os
predicados do objetivo que sdo relevantes para o fim almejado. Isso é equivalente a criar
um modelo do objeto. Como todo modelo é imperfeito, uma tarefa de validacdo é
necessaria para determinar a confiabilidade dos resultados obtidos com as informacdes
parciais manipuladas. E necessario que em cada nivel de abstracio, seja estabelecido o
que a alteracdo em algum ponto do comportamento causa nos outros niveis de abstracdo
sob os quais uma determinada aplicacdo é considerada. Isto vale tanto para a andlise
manual da aplicacdo, quanto automatica.

O caminho inverso da abstracdo é a sintese, ou implementacdo. Essas agdes
agregam detalhes a uma descricdo, aumentando a quantidade de informacéo associada.
A informacéo agregada pelo implementador pode vir dele mesmo (é a pericia do artifice
a partir de sua criatividade, arte ou treinamento) ou do contexto (a partir de um conjunto
de regras ou restrigoes).

2.1.1 Niveis de Descricéo

A técnica dos refinamentos sucessivos sera materializada no caso dos sistemas
digitais, por uma estrutura que contém uma cadeia de linguagens de descricdo, as quais
representam diferentes niveis de abstracéo.

Um sistema digital € uma rede de componentes que pode ser descrita de varias
formas: como um algoritmo, como uma rede de circuitos integrados, como uma rede de
transistores, como um conjunto de mascaras, etc. Cada uma destas descri¢cGes
convenientemente manipuladas pode gerar o sistema digital fisico que deverd ser
equivalente a todas as descricdes. E evidente que quanto mais abstrata uma descrigio
maior a quantidade de informacéo a ser agregada.

Os niveis em que pode ser descrito um sistema digital sdo criados artificialmente,
mesmo que, para fins praticos, tenha-se o interesse de fazé-los corresponder a fases do
projeto pelas quais passaria naturalmente um projetista em funcdo de sua cultura ou
treinamento. Os niveis ndo sdo pois estanques nem fixos, mas variam com os métodos
de trabalho, com a tecnologia, com as ferramentas disponiveis, etc.

Tendo em mente gue a sintese automatica faria a passagem de um nivel para outro
até se chegar ao objetivo fisico, € de todo interesse definir os niveis de forma e
adaptarem-se a esta tarefa. A passagem de nivel é natural se em cada nivel forem
utilizados conceitos pré-definidos. Por isso se diz que um nivel é definido por uma
linguagem. A partir do momento em que se define uma linguagem de descricéo,
definiu-se um nivel de descricéo.

Um circuito estd num determinado nivel quando estd descrito através de um
conjunto de primitivas pertencentes a linguagem que define o dito nivel. Um nivel pode
também ser definido como um conjunto coerente de primitivas que possibilitam a
descricdo de um objeto (em particular, de um circuito integrado).

Uma méaquina que compreende as primitivas de um determinado nivel é chamada
de interpretador. Assim, dada uma descrigdo, se houver um interpretador para a
linguagem utilizada para descrever, ele pode ser utilizado para executar 0 que a
descricdo representa, interpretando o circuito. O conjunto de primitivas define uma
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maquina abstrata. O préprio interpretador pode ser descrito utilizando as primitivas de
uma outra linguagem, requerendo assim mais um nivel de interpretacao.

A cadeia de interpretacdo deve terminar em determinado momento para deixar de
ser maquina virtual e passar a ser uma maquina real. Isto pode acontecer em uma
maquina hospedeira (quando se estaria simulando o circuito) ou uma maquina
especifica como um circuito integrado. Cada nivel deve ser formalmente definido - um
nome ndo basta pois cada qual o entende a sua maneira. Define-se formalmente um
nivel definindo-se uma linguagem e a seméantica das suas operagoes.
Consequentemente, 0s niveis existem posteriormente as linguagens que lhes déo
origem.

Uma linguagem pode ser sintaticamente definida através de diversos formalismos,
tais como gramaticas (combinacdo de simbolos, normalmente textuais), diagramas de
grafos, autdmatos, equacbes matematicas, bibliotecas de classes e seus relacionamentos
(ou API’s, Application Programming Interfaces). O interprador de cada linguagem
atribui a sintaxe, a semantica correspondente.

A figura 2.1 exemplifica alguns niveis que sdo comumente utilizados atualmente
pelas ferramentas de apoio ao projeto.

A especificacdo € a que corresponde ao maior nivel de abstracdo, sendo
implementada através de linguagens de programacdo tais como C++ ou Java. As
linguagens ditas intermediarias sdo utilizadas para que as ferramentas de sintese possam
mapear as construgbes das linguagens de programagdo para 0S componentes
arquiteturais. Dessa forma podem associar o fluxo de dados que existe em cada
operagdo entre os operandos fonte, operador e operandos destino, a componentes
arquiteturais, uma vez que operandos fonte e destino e os operadores sdo componentes
arquiteturais. O nivel de transferéncia entre registradores especifica os componentes
arquiteturais em si, com informacdes temporais, ou seja, a nivel de relégio. Como
exemplo de linguagens tipicamente utilizadas para a descricdo de componentes
arquiteturais, pode-se citar VHDL ou Verilog. O nivel lo6gico especifica uma rede de
portas logicas a serem otimizadas e finalmente o nivel fisico especifica as relagdes entre
0s transistores.

Dentro do contexto do método e ferramentas propostas nesse trabalho, serdo
considerados niveis de descricdo que vado desde o nivel de especificacdo até o nivel de
transferéncia de sinais. O foco do trabalho esta centrado na otimizacdo de componentes
arquiteturais especificados em um desses niveis, devido a grande quantidade de
componentes arquiteturais presentes nos sistemas atuais. I1sto demanda diferentes niveis
de abstracdo para que estes componentes possam ser analisados, devido ao grande
espaco de projeto a ser explorado.
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Figura 2.1: Niveis de Abstracdo na Concepcao de Sistemas Eletrénicos

Os componentes arquiteturais podem ser classificados como:
o Processamento;
J Comunicacao; e
o Armazenamento.

Estas trés classes de componentes possuem comportamentos ortogonais. Por
ortogonais, entende-se que esses componentes implementam um comportamento
completo, ou seja, sua semantica pode ser especificada por um modelo de computacéo.

O fato de as trés classes de componentes arquiteturais possuirem comportamentos
ortogonais viabiliza a criacdo de ferramentas dedicas a anélise separada — e concorrente
- de cada uma dessas classes.

No entanto, deve-se atentar que modificacBes arquiteturais realizadas sobre uma
das classes de componentes, afeta as demais. Como exemplo, pode-se verificar que, ao
invés de se utilizar um processador mais rapido para a execucdo de uma tarefa, podem
ser utilizados dois processadores mais lentos, desde que estejam conectados por uma
arquitetura de comunicacao suficientemente rapida. Neste caso, 0s operandos estardo
localizados em uma organizacdo de memdria distribuida, entre os processadores.

A analise separada dessas trés classes de componentes arquiteturais é denominada
na literatura de separacédo de conceitos [KEU 2000].

A semantica das trés classes de componentes arquiteturais corresponde aos trés
tipos de operacBes necessarias a execucdo de algoritmos: o processamento, que
implementa as operagfes computacionais ou de transformacdo de dados; a
comunicacdo, responsavel pela transferéncia de dados entre os componentes de
processamento e 0 armazenamento, implementado por memorias e registradores para as
variaveis. Dessa forma, os componentes arquiteturais implementam o fluxo de dados
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presente nas operagcdes dos algoritmos: operandos fonte, operadores e operando
destino.

Outra maneira interessante de se observar uma aplicagdo, ocorre sob o ponto de
vista dos componentes de software. Devido ao grande numero de funcionalidades
encontradas em aplicacfes complexas, estas sdo descritas através de diferentes niveis de
abstracdo. Devido a “distancia” entre a especificacdo e a arquitetura alvo, é necessario
que ferramentas de apoio ao projeto possam investigar o comportamento das aplicagdes
em diferentes niveis de abstracéo.

O processo de mapear uma descricdo de componentes de software em outra é
chamado de sintese de software, em contrapartida a sintese de hardware.

A figura 2.2 mostra um exemplo de alguns niveis de abstracdo que podem ser
utilizados quando da anélise de uma aplicacdo através de componentes de software.

O nivel mais alto de abstracdo corresponde a especificacdo através de uma
linguagem de programacao, como citado anteriormente.

O segundo nivel corresponde a descrigdes cuja semantica corresponda ao
comportamento dos componentes de comunicacdo e de processamento. Normalmente,
descricBes nesse nivel de abstragdo sdo implementadas através de metalinguagens [PAS
2002]. Metalinguagens sdo linguagens ndo auto contidas, mas implementadas através de
outras linguagens, normalmente através de biblioteca de classes — ou APIs. Nesse nivel
de abstracdo, APIs sdo utilizadas para a implementacdo de comportamentos especificos,
como por exemplo, sincronismo entre componentes de comunicagdo. O uso de
biblioteca de classes € interessante para um projetista de sistemas poder explicitar para
sua aplicacdo determinados modelos de computacdo, que do contrario, devem ser
descobertos por ferramentas dedicadas, como parsers para gramaticas de linguagens de
programacao, ou interpretadores para grafos.

O fato de o projetista de uma aplicacdo ter a consciéncia dos modelos de
computacdo utilizados na sua concepc¢éo, torna o sistema mais facil de ser verificado
automaticamente, pois ferramentas podem ser criadas para os interpretarem. Além
disso, o projetista é consciente das implicacdes decorrentes de uma atualizacdo
funcional da aplicacdo, como a adicdo de novos componentes ou de novos
relacionamentos entre estes.

Outro ponto positivo para o uso de biblioteca de classes é a facilidade com que
esta pode ser expandida para a implementacdo de novos comportamentos. Isto é
especialmente interessante no contexto de sistemas dedicados, devido a heterogeneidade
funcional. Pode-se citar como um exemplo de ambiente que implementa esse conceito,
0 Ocapi-XL [VAN 2001].

O terceiro nivel corresponde ao nivel das primitivas de Sistemas Operacionais.
Estas sdo interessantes no sentido de que abstraem o comportamento de muitas
operacGes que muitas vezes sdo realizaveis diretamente no hardware ou que séo
utilizadas por muitas aplicac@es diferentes. Como exemplos, podem-se citar 0 acesso a
um arquivo em disco, a comunicagéo entre processos, bem como o seu escalonamento.
Observa-se, no entanto, que o préprio Sistema Operacional, constitui-se de outra
aplicacdo, portanto, passivel de ser avaliada em conjunto com a aplicacéo alvo. Um SO
pode determinar o grau de otimizacdo de uma aplicacdo alvo em relacdo a certas
restricbes de projeto. Por exemplo, a politica de escalonamento empregada pelo SO
pode determinar a capacidade de um processador executar ou nao, certo numero de
processos.
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No quarto nivel sdo implementadas funcionalidades que interagem diretamente
com o hardware, sendo chamados também de software dependente do hardware (ou
Hardware-dependent Software, HdS). Como exemplo, pode-se citar os drivers para
dispositivos especificos, 0s quais se comunicam com componentes arquiteturais no
nivel RT. Uma linguagem cuja semantica corresponda componentes de software do tipo
HdS é portanto Unica para o hardware a qual foi projetada, e como conseqiiéncia, mais
dificil de ser reconfigurada. Finalmente, o Gltimo nivel corresponde ao nivel de
transferéncia entre registradores.

Especificagéo

Funcbes
especificas da
aplicacao

Sistema
Operacional

Drivers

Arquitetura

Figura 2.2: Niveis de Abstracdo para Componentes de Software

As relagbes entre os componentes de software e de hardware realizadas em
diferentes niveis de abstracdo podem ser interpretadas através de dominios de
especificagcdo, como mostrado na figura 2.3. Dominios representam o comportamento
de aplicacGes, considerados sob diferentes niveis de abstracdo. Na figura 2.3 0s
dominios estdo representados como “frameworks”, uma vez que estes representam a
especificacdo de todo o comportamento de uma aplicacdo. Isto também permite a
criacdo de ferramentas especificas para cada dominio.

Em uma visdo top-down, a relacdo entre ferramentas de diferentes dominios,
ocorre através da traducdo de comportamentos especificados em um nivel de abstracéo
mais alto, em outro nivel mais baixo, o0 que pode ser realizado através do metodo de
refinamentos sucessivos. A seguir, os componentes de cada dominio séo classificados
segundo os niveis de abstracdo considerados para 0 método, como comentado na secao
3.5.

No dominio de aplicagdo, 0s componentes das aplicagdes podem ser
especificados no nivel de sistema e de mensagens. Nesse dominio os componentes de
software correspondem a funcionalidade da aplicacdo, enquanto que 0os componentes de
hardware, ao conjunto de instrucdes de processadores ou a definicdo da topologia e
operagdes funcionais das arquiteturas de comunicagéo.

O dominio do sistema operacional promove a separacdo das especificacdes
puramente funcionais com as especificacBes funcionais e temporais. No dominio de
aplicacdo o comportamento € identificado através da ordem dos relacionamentos entre
0s componentes. Ja no dominio arquitetural, o comportamento € definido pela ordem e
pelo tempo decorrido nas relagdes.
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Componentes de software nesse dominio correspondem a implementagcdo das
funcBes de sistemas operacionais, especificados no nivel de mensagens; enquanto que
0S componentes arquiteturais correspondem as partes operativas e de controle de
processadores e aos componentes internos de roteadores em redes chaveadas. Os
componentes arquiteturais sdo especificados nos niveis de mensagens ou transacdes. As
funcBes dos sistemas operacionais que consideram a passagem do tempo executam
sobre 0s componentes arquiteturais especificados no nivel de transa¢des; do contrério,
executam sobre as especificagdes no nivel de mensagens.

«framework»
App
Application Domain
; (System and Messages Level in
SW Synthesis ca/pa framework data structure)
SW components
«framework» «framework»
Processing Communication —
J I— OS Domain
Messages and Transaction Levels
in ca/pa framework data structure
«framework»
0s SW (messages level) and HW components
Archi | i
«frameworks «framngork» rchitectural domain
PA RT and Transaction Levels
SW (drivers) and HW components
CA & PA

Figura 2.3: Dominios de especificacdo para aplicagdes dedicadas

Finalmente, no dominio arquitetural sdo especificadas as plataformas
arquiteturais de comunicacdo (Communication Architecture — CA), de processamento
(Processing Architecture — PA) ou ambas (CA&PA), nos nives de abstracdo de
transacOes e transferéncia entre registradores. Componentes de software nesse nivel,
implementam funcionalidades as quais requerem o conhecimento do comportamento
dos componentes arquiteturais desse dominio; software dependente de hardware.

2.2 Fluxo de Projeto para Sistemas Complexos

Devido a sua alta complexidade como ja foi dito, para que sejam passiveis de
compreensdo por parte de seus projetistas, os futuros sistemas eletronicos necessitam
serem avaliados sob diferentes niveis de abstracdo. Nesse sentido, agumas idéias foram
propostas no capitulo anterior, onde foram definidos alguns niveis de abstracdo, tanto
em relacdo as linguagens utilizadas pelas ferramentas de apoio ao projeto, quanto pelo
ponto de vista dos componentes de software.

Como citado na secdo 2.1.1, o0 método a ser proposto nesse trabalho refere-se a
otimizacdo de aplicacOes especificas para componentes arquiteturais. Isto se deve ao
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fato de que, como pode ser constatato na mesma sec¢do, o processo de refinamentos
sucessivos determina que cada linguagem especifique o sistema sob o seu nivel de
abstracdo e portanto, permite que os sistemas sejam analisados sob esse nivel.

O nivel de transferéncia entre registradores é do nivel de abstracdo mais baixo a
ser considerado para o0 escopo desse trabalho. Isso se deve a complexidade dos sistemas
em questdo, uma vez que niveis de abstracao inferiores levariam a uma complexidade
em relacdo ao espago de projeto a ser considerado. Além disso, a partir desse nivel de
abstracdo ferramentas de apoio ao projeto referentes as sinteses logica e fisica podem
ser desenvolvidas independentemente das aqui tratadas, pois, para encontrarem um
circuito integrado otimizado, basta que recebam como entrada, a descricdo de uma
arquitetura otimizada.

A figura 2.4 mostra um fluxo de projeto onde séo especificadas as linguagens,
ferramentas e as suas relages no processo de otimizar uma arquitetura alvo para uma
aplicacdo especifica.

Especificagdo em alto nivel
(C++, Java) ¢

Biblioteca de A Analises
componentes de estatica e
comunicagao y dinamica Maior abstragéo
Particionamento HW/SW H Co-Simulagéo ‘
A A
A4 HW sw
Andlise de 4—{ Ferramentas adaptadas ‘
comunicacao  / A
A Mapeamento/ Menor abstragao
<l -
Escalonamento | ! <
reconfiguragao Biblioteca de
 /  / ‘ componentes de

) - processamento
‘ Arquitetura implementada ‘

Figura 2.4: Fluxo de Projeto para Sistemas Eletrénicos Complexos

As setas bidirecionais da figura 2.4 indicam que o projeto de um sistema pode
iniciar-se a partir do maior ou do menor nivel de abstracdo. Isso é refletido nas
abordagens atualmente existentes para a concepgdo de sistemas eletronicos. A
explicitacdo das ferramentas do fluxo de projeto e dos seus relacionamentos é realizada
sob 0 ponto de vista do maior para 0 menor nivel de abstracao.

Primeiramente, a aplicacdo é especificada em alto nivel através de linguagens
como C++ ou Java. Nesse ponto a aplicagdo completa pode ser simulada
funcionalmente - onde o tempo ndo é tdo importante quanto a ordem de execucdo das
tarefas da aplicacdo. Em seguida, sdo realizadas, sobre a especificacdo, andlises
estaticas e dinamicas a fim de se descobrirem as caracteristicas de cada funcéo
especificada. Caracteristicas essas, que podem incluir o modelo de computacédo, tempo
de computacéo, trocas de mensagens entre as funcoes, etc.

Em seguida, com base nas informagdes obtidas das analises, é realizado o
particionamento HW/SW, para que as funcdes com maiores exigéncias, em relagédo as
restricOes de projeto, (como desempenho, por exemplo) possam ser implementadas por
funcbes de HW dedicadas, mapeadas em FPGA ou circuito integrado dedicado (ASIC -
Application Specific Integrated Circuit). Em termos de verificacdo pode-se efetuar uma
co-simulacdo funcional e temporal do sistema, como realizado em [GHA 2002]. Em
paralelo, também com base nos resultados das andlises, algoritmos para analise dos
padrdes de comunicacdo da aplicacdo tentam encontrar a arquitetura de comunicacgéo
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que melhor corresponda aos requisitos do sistema. Modelos de diversas arquiteturas de
comunicacdo devem estar presentes em uma biblioteca, para serem analisados.

As funcdes a serem implementadas como SW servem de entrada para algoritmos
de mapeamento e escalonamento, que as implementam em componentes do tipo GPP
(General Purpose Processor) ou ASIP (Application Specific Instruction-set Processor).
Quando processadores ASIP estiverem presentes na biblioteca de componentes de
processamento, estes podem ter 0s seus componentes arquiteturais otimizados, atraves
de reconfiguracdo. Nesse caso, esses processadores sao salvos em uma biblioteca para
serem reutilizados em futuras alteragdes funcionais da aplicacdo ou até, em outras
aplicacdes. Outra situacdo interessante ocorre quando mais de uma funcdo — ou tarefa -
da aplicacdo € mapeada para 0 mesmo processador. Neste caso, deve-se adotar uma
politica de escalonamento. Essa politica € determinada por ferramentas dedicas a
geracdo de Sistemas Operacionais dedicados. Por serem dedicados, esses sistemas
podem também associar as suas funcionalidades, a capacidade de lidar com tarefas
especificas de sistemas distribuidos, como por exemplo, gerenciamento de recursos na
rede, trocas de mensagens e escalonamento distribuido de processos.

Finalmente, a arquitetura final é instanciada como componentes arquiteturais de
processamento e comunicacdo otimizados, formando um sistema multiprocessado e
distribuido. O instanciamento pode se dar pela geracdo de uma descri¢cdo ao nivel de
transferéncia de registradores (VHDL, Verilog, SystemC [GRO 2002]), para posterior
sintese logica e fisica e de cddigo em linguagem montadora, para as fungdes em SW.
Ainda, as ferramentas de desenvolvimento devem ser adaptadas para manter a
compatibilidade de software com a arquitetura do ASIP reconfigurada. Isso é o
equivalente a dizer que a linguagem que descreve o conjunto de instrucbes do
processador do tipo ASIP deve refletir o “novo” comportamento gerado nos
componentes arquiteturais desse processador. Como a nova configuracao deve poder ser
analisada em todos os niveis de abstracdo considerados, as linguagens acima da que
descreve o conjunto de instrugbes otimizado, também devem ser notificadas. Por
exemplo, se uma nova instrucao for implementada, o compilador do processador devera
incorpora-la a sua sintaxe.

E interessante notar que o projetista de sistemas podera analisar a aplicacdo a ser
mapeada para a arquitetura alvo sob diversos niveis de abstracdo, tanto para as
funcionalidades de processamento, quanto de comunicacdo. Ao nivel de sistema, as
operacdes de comunicacdo poderdo ser observadas durante a simulacdo funcional
através de primitivas de alto nivel, como send() e receive(), implementadas nas
linguagens utilizadas para especificacdo. Ainda no nivel de sistema, as operacGes de
processamento podem ser observadas através das funcionalidades descritas para a
aplicacdo. Durante o particionamento e a co-simulacdo, as opera¢fes de comunicacdo
podem ser observadas através de descri¢cdes das arquiteturas de comunicagdo contendo,
por exemplo, os protocolos e politicas de roteamento e chaveamento implementadas. As
operacOes de processamento nesse nivel de abstracdo podem ser descritas através de
grafos de fluxo de dados e controle executando sobre os componentes arquiteturais do
tipo processadores. Finalmente, quando a aplicacdo é implementada através do
instanciamento da arquitetura alvo, tantos os processadores, quanto as arquiteturas de
comunicacdo, sdo descritas e analisadas ao nivel de transferéncia de sinais.

2.3 Abordagens na Concepc¢éao de Sistemas Eletronicos

Segundo o fluxo de projeto apresentado na figura 2.4, trés principais abordagens
para a concepcao de sistemas foram criadas:
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e  Top-Down ou Sintese a nivel de Sistema;
. Bottom-up ou Projeto baseado em Componentes; e
e  Projeto baseado em Plataformas.

Nos dias atuais ndo existe um consenso acerca da definicdo formal dessas
abordagens, no entanto verifica-se uma tendéncia no sentido de que sejam cada vez
mais adotados pelas ferramentas de apoio ao projeto, seguindo essa taxonomia.

Na abordagem *“de cima para baixo” (mais comumente chamada pelo seu
equivalente em inglés, top-down) o fluxo de projeto da figura 2.4 deve ser analisado a
partir do maior nivel de abstracdo. Nessa abordagem, ndo h& uma arquitetura pré-
definida, sendo que as ferramentas tém total liberdade para a escolha dos componentes
arquiteturais que irdo formar a arquitetura alvo. Nao existem componentes arquiteturais
dedicados e nem tampouco uma arquitetura pré-definidos. Podem existir, no entanto,
bibliotecas de componentes de processamento e comunica¢do sobre as quais analises
sdo realizadas a fim de otimiza-los para as restricGes de projeto da aplicacdo. Para que
as analises possam ser realizadas, aplica-se 0 método dos refinamentos sucessivos,
desde a descricdo em alto nivel, até o nivel dos componentes arquiteturais presentes nas
bibliotecas. Caso exista a necessidade do uso de componentes dedicados, estes devem
ser criados em tempo de projeto por ferramentas de particionamento HW/SW e de
sintese de alto nivel.

A vantagem dessa abordagem reside no fato de que ha uma boa chance de se
encontrar uma arquitetura altamente otimizada, devido ao amplo de variaveis passiveis
de serem otimizadas nos componentes arquiteturais presentes nas bibliotecas de
processamento e comunicacdo. A desvantagem reside na consequéncia direta dessa
liberdade: um grande nimero de variaveis induz a um enorme espaco de projeto a ser
otimizado. Outra vantagem pode ser vista na grande capacidade de reconfiguracdo
permitida.

Na abordagem “de baixo para cima” (mais comumente chamada pelo seu
equivalente em inglés, bottom-up) primeiramente sdo especificados apenas o0s
componentes arquiteturais, inclusive componentes dedicados para em seguida serem
disponibilizados em bibliotecas. Devido a pre-definicdo de componentes arquiteturais,
essa abordagem também € conhecida como Projeto baseado em Componentes
(Component-based Design, CbD). A pré-especificacdo de uma arquitetura alvo nao é
realizada. Para essa abordagem o fluxo de projeto proposto na figura 2.4 deve ser
analisado no sentido da menor para a maior abstracdo. O objetivo maior nessa
abordagem consiste no uso de linguagens para a criacdo de componentes de software
em niveis de abstracdo maiores do que o arquitetural. A especificacdo da aplicacdo é
realizada através de pelo menos uma dessas linguagens e com isso, as ferramentas de
apoio ao projeto podem analisar os componentes no nivel de detalhamento mais
apropriado. Essas analises geralmente sdao mais rapidas do que na abordagem top-down,
uma vez que existe o caminho entre o nivel de abstracdo utilizado na especificacdo e 0s
componentes arquiteturais, sendo estes conhecidos. Por este mesmo motivo, analises de
particionamento e sintese comportamental sdo desnecessarias.

A técnica dos refinamentos sucessivos somente necessita ser aplicada a partir do
nivel de abstracédo sobre o qual a anélise € realizada.

A vantagem dessa abordagem em relacdo a abordagem top-down consiste na
rapidez da analise, porém a arquitetura alvo deve ser totalmente especificada em tempo
de projeto, o que pode exigir um grande esforco computacional para a sua escolha.
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Atualmente, vem surgindo com cada vez mais forca o conceito de Projeto
baseado em Plataformas. Esta abordagem para o projeto de sistemas prop&e-se a ser um
compromisso entre as abordagens top-down e bottom-up, no sentido de permitir que o
projeto possa ser conduzido através de especificacdes em alto nivel, mas com uma (ou
mais) arquiteturas alvo, chamadas de plataformas, pré-determinadas. Dessa forma, o
fluxo de projeto considerado para o projeto de sistemas complexos (figura 2.4) pode ser
analisado nos dois sentidos em relacdo aos niveis de abstracdo. Consequentemente, a
técnica dos refinamentos sucessivos sera utilizada a partir do mais alto nivel, mas
levando em consideracdo a pré-definicdo de uma ou mais plataformas.

A definicdo da(s) plataforma(s) advém de analise realizada sobre uma
determinada classe de aplicagbes. Portanto, essa abordagem objetiva reutilizar a(s)
plataforma(s) para uma classe de aplicagcbes com caracteristicas comportamentais
semelhantes. Com isso, espera-se diminuir o tempo de projeto, uma vez que ndo ha a
necessidade de se especificar completamente a arquitetura alvo, apenas reconfigura-la
para a aplicacdo em questdo, 0 que vem a promover 0 reuso de componentes
arquiteturais. Nessa abordagem, o tempo de projeto tende a ser ainda menor do que na
abordagem do projeto baseado em componentes, pois estando a arquitetura alvo pré-
definida, muitas varidveis de projeto, como por exemplo, a topologia de arquiteturas de
comunicacgéo, ndo necessitam mais serem definidas.

E interessante notar que nas trés abordagens, existe a possibilidade de promover
um método para co-projeto, desde as analises realizadas sobre os componentes de
software possam contar com uma estimativa (por exemplo, de desempenho) acerca de
seus equivalentes arquiteturais.

Por tratar-se da abordagem adotada nesse trabalho e para justificar o seu uso, a
secdo a seguir define o que atualmente entende-se por essa nova abordagem no projeto
de sistemas.

2.3.1 Conceitos sobre Projeto baseado em Plataformas

Como citado na secdo anterior, o Projeto baseado em Plataformas (Platform-based
Design, PbD) surge nos presentes dias como uma proposta para 0 reuso de componentes
no projeto de sistemas complexos. Este reuso auxilia no projeto de sistemas de duas
maneiras: reduzindo a necessidade de se projetar todos os componentes desde o inicio, e
como consequéncia, pela reducdo do numero de variaveis a serem levadas em
consideracdo quando da otimizacdo de cada componente arquitetural (reducdo do
espaco de projeto).

No entanto, como 0 conceito exato do que vem a ser o Projeto baseado em
Plataformas pode ser definido ? A principal idéia por traz do conceito de PbD reside no
fato de que varias aplicacbes podem ser classificadas como pertencendo uma mesma
classe. Isso quer dizer que estas aplicacGes compartilham algumas funcionalidades e
comportamentos. Como consequéncia, essas aplicacdes podem ser sintetizadas para 0s
mesmos componentes arquiteturais, mesmo que em certos casos, estes necessitem serem
parcialmente reconfigurados.

Para a implementacdo de uma aplicacdo, os componentes da plataforma alvo
podem ser utilizados exatamente como foram fornecidos ou podem necessitar de
reconfiguracdo. A reconfiguracao se justifica para adaptar um componente as restricdes
de projeto, tais como area, desempenho e poténcia.

Nos dias atuais ndo ha ainda um consenso na comunidade cientifica acerca do que
exatamente vem a ser o Projeto baseado em Plataformas. Em [ALT 2002], o PbD €
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definido como um conjunto de caracteristicas comuns, integradas e gerenciaveis sobre
as quais um conjunto de produtos pode ser construido. No contexto de SoCs, isso
equivale a uma biblioteca de componentes virtuais e um framework arquitetural,
consistindo de um conjunto de integrado e pré-qualificado de componentes virtuais de
hardware e software, modelos, ferramentas de projeto, bibliotecas e metodologias para
suportar o rapido desenvolvimento de sistemas através de exploracéo arquitetural. Ja em
[WIL 2002] sdo definidos tipos de plataformas. De acordo com essa defini¢éo existem 3
tipos de plataformas: focadas em aplicacdes; focadas em processadores; ou focadas em
comunicagéo.

Em [VIN 2002] uma plataforma é definida como uma colecdo de camadas, onde
cada uma representa um nivel de abstracdo. Em cada camada, as funcionalidades das
camadas inferiores sdo abstraidas. Dessa forma, € possivel definir cada camada através
de sua linguagem, bem como a maneira como as camadas se relacionam. Por exemplo,
uma camada poderia ser 0s componentes arquiteturais, uma segunda, 0S Servicos
oferecidos por um Sistema Operacional dedicado, cujos drivers executam fungdes sobre
esses componentes e uma terceira, a prépria aplicacdo. Essa definicdo é interessante no
sentido de que conceitualmente, idealiza uma aplicacdo através dos niveis de descri¢ao
citados na secdo 2.1.1 em relacdo aos componentes de software. Como visto nessa
secdo, conceber uma aplicacdo sob o ponto de vista de diferentes niveis de abstracdo, é
fundamental para a compreensao de sistemas complexos.

Dos paragrafos acima, pode-se constatar que, mesmo o conceito por tras do PbD
ainda ndo estando completamente formalizado, alguns de seus principais atributos
podem ser claramente identificados: componentes de comunicacgdo e processamento e a
necessidade de diferentes niveis de abstracdo para a especificacdo e andlise da
aplicacdo. Dessa forma, o projeto inicia-se com a descricdo em software e com uma
descricdo dos componentes arquiteturais da plataforma. As analises sobre a aplicacdo
sdo realizadas sobre os niveis de abstracdo representados pelos componentes de
software, onde em cada nivel é determinada a influéncia que este exerce sobre 0s niveis
de abstragéo inferiores. Esta influéncia se manifesta sobre a alteragdo comportamental
decorrente da alteracdo no estado das variaveis dos componentes em niveis de abstracdo
inferiores.

E interessante observar que os comportamentos da aplicacdo relacionados a
comunicacdo e ao processamento possam ser analisados separadamente, uma vez que
implementam respectivamente as operacdes de transferéncia e transformacédo de dados.
Como esses comportamentos sdo ortogonais, é possivel que ferramentas dedicadas a
analise de cada uma dessas classes de comportamento possam operar concorrentemente.
Além disso, a comunicacdo pode ser vista como uma interface que abstrai as operacdes
dos componentes de processamento, o que facilita a integracdo de propriedade
intelectual.

Outra questdo importante relacionada com os futuros sistemas diz respeito ao
tempo em que um produto novo deve chegar ao mercado. Este tempo vem sendo
constantemente reduzido, uma vez que o mercado exige novos produtos, o que faz com
o tempo de vida dos produtos também seja reduzido. E esperado que a vida estimada
para novos produtos, pode em alguns casos nao ser superior a 6 ou 8 meses. Dada essa
situagdo, espera-se que devido a sua flexibilidade, cada vez mais as funcionalidades de
um aplicacdo serdo especificadas como software.

No entanto, a semantica do comportamento para o software em SoCs tende a ser
heterogénea, o que faz com que o ambiente de especificacdo deva por exemplo, detectar
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se a comunicacdo entre componentes é realizada através um modelo de computacédo
baseado em fluxo de dados ou se € baseado em fluxo de controle. Uma possivel solucéo
para este problema pode ser encontrada na definicdo de um modelo de programacéao
para toda a plataforma, onde todos os modelos de computacdo possam ser expressos —
um modelo de programacdo heterogéneo. Em [KEU 2002] é constatada a necessidade
de tal modelo.

Algumas decisbes focando a arquitetura alvo poderiam ser determinadas ao nivel
de sistema e isto deve também ser detectado pelas semanticas disponiveis para a
especificacdo. Outra questdo importante nesse ponto, diz respeito as restricbes da
aplicacdo. Pode ser importante para algumas aplicacBes que seja permitido, ja nas
primeiras fases de especificacdo, a determinacdo de algumas restri¢cdes. Essas restri¢coes
entdo, também devem ser capturadas no nivel de sistema e propagadas em direcdo a
niveis inferiores de abstracdo para que estas possam ser implementadas nos
componentes arquiteturais da plataforma alvo.

Esforcos na definicdo de um sistema através da abordagem PbD tém sido
realizados pelo uso da linguagem UML (Universal Modelling Language) [LAR 2004].
A abordagem adotada pela UML parece ser bem interessante na definicdo de uma
aplicacdo a ser mapeada para uma plataforma. Isso se justifica pelo fato de que a UML
ndo se constitui de uma linguagem Unica com sintaxes e semanticas pré-definidas,
podendo ser definida como uma colecdo de notacdes, sintaxes e semanticas definidas
para permitir a criacdo de linguagens para aplicacbes com comportamentos especificos.
Isto é especialmente interessante para a especificacdo de aplicacbes com
funcionalidades que apresentam comportamentos heterogéneos, como é o caso das
aplicacdes alvo para 0s SoCs.

Dessa forma, a UML pode ser utilizada ndo apenas para a especificagdo das
funcBes em software, mas também para especificar os componentes arquiteturais (de
processamento e comunicacdo) da plataforma. Como diferentes semanticas podem
definir diferentes niveis de abstracdo, toda a plataforma pode ser especificada, o que
vem de encontro com a defini¢do de plataforma encontrada em [VIN 2002].

Todos os aspectos relacionados ao projeto de sistemas complexos também estdo
sendo discutidos pelo grupo de trabalho da Virtual Socket Interface Alliance, conhecido
como platform-based design development working group (PBD DWG) [GOE 02b].
Esse grupo de trabalho tem a intencdo de formalizar e padronizar a definicdo da
abordagem de projeto baseada em plataformas.

Como se pode perceber, o Projeto baseado em Plataformas constitui-se de uma
abordagem interessante para o projeto, pois promove uma politica eficiente para o reuso
de componentes arquiteturais, além de criar as bases para a implementacdo de um
método voltado ao co-projeto. Nesse contexto, uma politica eficiente refere-se
principalmente ao tempo de projeto, uma vez que o PbD proporciona o reuso de uma
arquitetura completa, minizando portanto, 0 nimero de variaveis de projeto a serem
levadas em consideracdo. Além disso, diversos esfor¢cos vém sendo realizados pela
comunidade cientifica e pela industria, no sentido de padronizar essa abordagem,
inclusive com a adog&o da linguagem UML para a defini¢do da plataforma.

No entanto, para a efetiva implementacdo do PbD novos métodos e ferramentas
sdo necessarias. Um método que se propBe a implementar esse conceito de maneira
nativa deve definir quais os diferentes niveis de abstracdo envolvidos, como cada um
define semanticamente os comportamentos do software da aplicagdo e como estes
interagem. As ferramentas, por sua vez, devem implementar essa semantica para que
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possam analisar a aplicacdo e reconfigurar/instanciar os componentes arquiteturais da
plataforma.

Como pode ser constatado atraves da figura 2.4 e das analises acima realizadas, a
efetiva implementacdo de qualquer uma das trés abordagens consideradas para o projeto
de sistemas complexos exige que se adote um processo de sintese e abstracdo. De fato, o
que diferencia essas abordagens é a maneira como esses processos sdo utilizados em
cada uma. A implementacdo desses dois processos somente podera ser eficientemente
realizada se ferramentas apropriadas forem utilizadas.

A secdo a seguir analisa 0s processos de sintese e abstracdo na concepcao de
sistemas e as ferramentas de apoio ao projeto associadas. Em seguida, sdo verificadas
algumas ferramentas de apoio ao projeto encontradas na literatura e que sdo utilizadas
na sintese de sistemas complexos, segundo as trés abordagens citadas.

2.4 O Processo de Sintese e Ferramentas de Apoio ao Projeto

A comunidade cientifica refere-se as ferramentas de apoio ao projeto de sistemas
eletronicos como ferramentas de CAD (Computer-Aided Design), EDA (Eletronic
Design Automation), HLDA (High Level Design Automation), etc. este texto refere-se
normalmente a essa classe de ferramentas como ferramentas de apoio ao projeto. A
seguir € apresentada uma revisdo bibliografica a fim de comparar o esforco que vem
sendo realizado pela evolucdo das tecnologias para o projeto de sistemas complexos e
para contextualizar o uso dessas ferramentas nas trés abordagens de projeto discutidas
na secao anterior.

A Engenharia de Software preocupa-se em tornar o processo da criacdo de
algoritmos cada vez mais natural para o ser humano, a fim de facilitar a criacdo e
manutencdo de software. Isto pode ser verificado na evolucdo dos compiladores, desde a
programacao binaria, passando pela programacdo em linguagem montadora, linguagens
de programacdo de alto nivel, até as ferramentas para especificacdo de sistemas da
atualidade, através da utilizacdo de componentes, padrGes de projeto, API’s
(Application Programming Interfaces), etc.

Por outro lado, a Engenharia de Hardware preocupa-se na criagdo de
processadores e circuitos integrados cada vez mais otimizados, capazes de realizar um
grande namero de operacGes por segundo, com um minimo de consumo e area.

Como ja verificado, devido a sua grande complexidade, as aplicacfes atuais sdo
especificadas em sua maior parte através de componentes de software em altos niveis de
abstracdo. Para tanto, as aplicagdes utilizam para a sua especificacdo ferramentas da
engenharia de software, como por exemplo, linguagens de programacéo, diagramas de
classes, diagramas de interacdo entre objetos, etc. Sobre a especificacdo é aplicado
entdo um processo de sintese que consiste em mapear (ou traduzir) a especificacdo em
alto nivel de abstragdo para niveis inferiores até se chegar na implementacéo final. No
contexto desse trabalho, a implementacdo final corresponde a configuracdo de
componentes arquiteturais, ou seja, sintese de software.

A funcionalidade de uma aplicacdo pode ser sintetizada para processadores ou
para circuitos dedicados. A comunicagéo, por sua vez, pode ocorrer internamente a um
processador, através de trocas de mensagens entre processos ou externamente, no caso
da aplicacdo ser implementada na arquitetura alvo em mais de um processador ou
circuito dedicado. Para a comunicacdo externa, normalmente séo utilizadas arquiteturas
dedicadas de comunicagdo como barramentos ou redes chaveadas.
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Os processadores podem pertencer a classe dos processadores de propoésito geral
ou de proposito especifico. Os processadores de proposito geral (General Purpose
Processor, GPP) possuem o potencial para executar qualquer algoritmo através de
programacao, via conjunto de instrucdes. Ja processadores de propdésito especifico sdo
desenvolvidos para a execucdo de tarefas com comportamento especifico. Isso ocorre
porque algumas tarefas possuem certas caracteristicas comportamentais que executam
mais eficientemente (em relacdo as restricdes de projeto), se executadas em circuitos
otimizados para as restricdes. Visto de outra forma, esses circuitos sdo projetados
visando otimizar a execucdo das aplicagdes de acordo com as suas caracteristicas, como
por exemplo, as definidas em [CAR 96]. Isso ocorre porque processadores de proposito
geral, por serem genéricos, ndo possuem circuitos dedicados a execucdo de
comportamentos especificos.

A implementacdo de comportamentos especificos pode ser programavel ou nao.
No caso de ser programavel, esses comportamentos sdo implementados em
processadores com 0 conjunto de instru¢bes programaveis (Application Specific
Instruction-Set Processor, ASIP). A implementacdo de comportamentos especificos em
ASIPs ocorre através da inclusdo/remocdo de componentes arquiteturais na parte
operativa e consequente conexao com 0s demais componentes e a criagdo de novas
instrugcbes para o conjunto de instrugBes, que utilizam 0s novos componentes
arquiteturais.

Para solucGes ndo programéaveis, comportamentos especificos sdo implementados
em circuitos dedicados (Application Specific Integrated Circuit, ASIC).

Em termos de nomenclatura, diz-se que um componente de software € sintetizado
como software quando este € compilado para o conjunto de instrucdes de GPP e
sintetizado como hardware quando este € implementado através de componentes
arquiteturais cuja microarquitetura é dedicada a sua execucao, ou Seja, possui as partes
de controle e operativa, otimizadas para a sua execu¢do. A microarquitetura pode ser
programavel ou nao.

Pelo exposto acima, verifica-se a necessidade de ferramentas para a realizagéo do
processo de particionamento HW/SW. Estas ferramentas devem decidir quais
componentes de software especificados em alto nivel devem ser sintetizados como
hardware e quais, como software. Em seguida sdo entdo utilizadas ferramentas de
sintese para o software, para o hardware e para a comunicacdo entre eles. Se aos
componentes de software forem adicionadas estimativas acerca do seu comportamento
equivalente em componentes arquiteturais, pode ser implementado um processo de co-
projeto. O co-projeto estabelece que componentes de software e de hardware possam ser
analisados e sintetizados em paralelo. E o caso onde ocorre em paralelo a sintese de
hardware e de software.

Para sintetizar especificagdes como softwares, sdo utilizadas ferramentas do tipo
compiladores que mapeiam uma descricdo para a linguagem do conjunto de instrucdes.
Para sintetizar especificagdes como hardware ndo programdvel, ferramentas de sintese
comportamental devem ser utilizadas, as quais mapeiam descri¢cdes de componentes de
software em componentes arquiteturais. Se for utilizada a abordagem de projeto baseado
em componentes, estes devem ja estar prontos, bastando serem instanciados. Para a
implementacdo para hardware programavel exige ferramentas para a reconfiguracdo
arquitetural de ASIPs. Na abordagem top-down para a concepcdo de sistemas,
processadores novos podem ser criados. Nesse caso, além do processador em si, surge a
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necessidade de se criar também as ferramentas para sintetizar componentes de software
para o conjunto de instrucdes desse processador.

Finalmente, sdo também necessarias ferramentas para a sintese de componentes de
software de comunicacdo para arquiteturas de comunicacdo. Nas abordagens do projeto
baseado em plataformas e projeto baseado em componentes algumas variaveis das
arquiteturas de comunicacdo ja estdo definidas, como por exemplo, a topologia ou a
politica de roteamento de mensagens. Ja para a abordagem top-down pode acontecer de
todas as variaveis serem definidas em tempo de projeto.

Em seguida, sdo analisadas algumas ferramentas utilizadas para a implementacéo
dos processos de sintese e abstracdo na concepcdo de sistemas, segundo as trés
abordagens consideradas.

2.4.1 Particionamento HW/SW, Co-projeto e Especificacéo

Na literatura sdo encontradas diversas ferramentas ou ambientes voltados para o
co-projeto [TAM 97] [KUM 96] [THI 99] de sistemas, visando otimizar a execucao das
fungdes de um algoritmo através da possivel alocacdo de algumas de suas funcgdes para
a execucao em arquiteturas dedicadas.

Um exemplo de um ambiente voltado para o co-projeto pode ser encontrado em
[TAM 97], onde a descricdo funcional do sistema é realizada em C/C++. Nessa
descricdo sdo analisadas as informacGes sobre transferéncia de dados e execucdo do
algoritmo para entdo realizar o particionamento hardware/software. O particionamento
HW/SW ¢ realizado automaticamente ou como a ajuda do usuario que pode optar pela
execucdo de certas operacGes em software ou hardware. Como saida, o0 sistema gera
codigo C++ para o software e as fun¢Ges em hardware sdo descritas em VHDL.

Outra possivel maneira de se realizar o particionamento HW/SW ocorre sob o
ponto de vista do particionamento de tarefas: nessa abordagem, o sistema alvo é
distribuido, de modo que a alocacgdo de tarefas entre um conjunto de processadores, bem
como a sua realizacgdo como HW ou SW, sdo consideradas simultaneamente.
Consequentemente, estudos nesse sentido sdo realizados em &reas de pesquisa como a
implementacdo e otimizacdo de sistemas multiprocessados [ELR 92] e co-projeto
HW/SW.

Igbal et al [IQB 94] considera o problema de particionar multiplas tarefas em
sistemas computacionais heterogéneos através do uso de algoritmos de aproximacoes
polinomiais. Esse algoritmo pode ser aplicado para até quatro processadores.

Ravikumar [RAV 95] aborda o uso de algoritmos genéticos para particionar
tarefas sistemas multiprocessados. A idéia principal consiste em distribuir tarefas
modeladas como grafos em diferentes processadores. Nesse trabalho s&o realizadas
comparagOes entre algoritmos genéticos e Simulated Annealing (SA) [KIR 83] sédo
realizadas. Em nenhum experimento realizado, o algoritmo SA conseguiu obter
resultados melhores do que os genéticos, em termos de qualidade do resultado e tempo
de execucéo.

Kumar [LEI 2003] utiliza algoritmos genéticos em duas etapas para particionar
grafos de tarefas em redes intrachip. O objetivo é minimizar o tempo total de execucédo
do comportamento de comunicacdo da aplicacdo. As tarefas sdo sempre mapeadas em
processadores conectados as portas locais de roteadores, aos quais é anexado um
modelo de tempo de execucdo, utilizado para estimar o tempo de trafego das
mensagens.
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Wild em [WIL 2003] compara abordagens construtivas e recursivas para
particionar tarefas em processadores e aceleradores em HW, conectados por
barramentos. Ambas abordgens foram implementadas utilizando o algoritmo de Busca
Tabu (Tabu Search, TS) [GLO 89, GLO 90, GLO 93] e SA. Os experimentos foram
conduzidos em aplicagbes sintéticas, modeladas pela ferramenta para geracdo
automatica de grafos de tarefas TGFF (Task Graphs for Free) [DIC 98] em uma
plataforma alvo composta por dois diferentes processadores e cinco aceleradores em
HW. Os resultados foram obtidos através da simulacdo de 60 grafos de tarefas de
diferentes tamanhos. Os autores concluem que, ao serem comparadas as duas
heuristicas, o algoritmo TS oferece desempenho bastante superior do que o SA, para
todos os experimentos realizados. Os autores recomendam, portanto, 0 uso do TS
principalmente quando grandes aplica¢6es forem testadas.

Outra comparacdo entre heuristicas para o particionamento de tarefas entre
processadores € realizada em [AXE 97] por Axelsson, onde trés heuristicas, TS, SA e
algoritmos genéticos (GA), sdo utilizadas para particionar um conjunto de tarefas
concorrentes para processadores e ASICs. Durante a busca por uma arquitetura
otimizada, vérias operac¢des (chamadas no contexto desse trabalho de “transformacdes™)
sdo realizadas, tais como a unido de tarefas para execu¢do em um Unico processador ou
a distribuicdo de tarefas entre varios processadores. Os resultados mostraram que todos
os algoritmos foram capazes de encontrar solucdes otimizadas, mesmo quando as
restricbes sdo bastante inflexiveis. Ainda, os algoritmos TS e SA puderam encontrar
solucdes bem semelhantes em qualidade do resultado. No entanto, o algorimo TS pdde
encontrar solucgdes otimizadas em muito menos tempo do que o algoritmo SA. O autor
conclui que “se o0 nimero maximo de iteracdes fosse mais limitado, melhor ainda seriam
as solucdes encontradas pelo algoritmo TS, em comparagdo com SA”. Esses resultados
nos encoragam a adotar a heuristica de Busca Tabu para encontrar arquiteturas de
sistemas multiprocessados otimizados.

Uma abordagem que vem sendo adotada para o co-projeto e co-simulacédo
HW/SW de sistemas, diz respeito a utilizacdo de uma linguagem Unica para a descricao
dos componentes de software e dos arquiteturais. Esta idéia tem por objetivo aproximar
os dominios de hardware e software para o projeto de sistemas. Seguindo-se 0s avangos
para a descri¢do de algoritmos da engenharia de software, percebe-se que o paradigma
de Orientacdo a Objetos aparece como uma solucdo interessante para a descricdo de
sistemas, devido a algumas caracteristicas desejaveis em projeto, como por exemplo,
confiabilidade, encapsulamento e reutilizacdo de componentes. Como o encapsulamento
e a reutilizacdo de componentes sdo historicamente realizados na criacdo de
componentes arquiteturais, torna-se bastante natural a utilizacdo do paradigma de
orientacdo a objetos também para a descricdo de componentes arquiteturais.

Em [ARN 99], [MIC 99], [GHO 99] e [WAK 99] discute-se a utilizacdo da
linguagem C/C++ para a descricdo de um sistema completo, com o objetivo de reutilizar
a grande quantidade de cddigo existente, além de facilitar a compreensdo do sistema
através de uma descricdo Unica. Arnout em [ARN 99] justifica que o software existente
escrito em C, pode ser mais bem compreendido do que as arquiteturas descritas atraves
de linguagens para descri¢do de hardware, pelo fato de esta ser uma descricao no nivel
de transferéncia entre registradores. Também estes artigos mostram solucBes para que
projetistas de hardware possam utilizar a linguagem C nas suas descri¢Ges através da
adicdo da semantica necessaria para uma descri¢do RTL sintetizavel, por exemplo.

Atualmente, surge com cada vez mais forca a idéia de se especificar os sistemas
através do uso da linguagem C++. Isso se deve ao fato da popularidade da linguagem e
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da ampla base de profissionais capacitados na descricdo de sistemas através dessa
linguagem. Talvez o exemplo de maior sucesso nessa direcdo possa ser encontrado na
linguagem SystemC [GRO 2002]. SystemC compreende a classe de ferramentas onde
biblioteca de classes sdo utilizadas para a descricdio do comportamento dos
componentes arquiteturais e de software. Outras ferramentas que seguem essa tendéncia
sdo SpecC [SPE 2004] e SoC++ [VAN 2001].

Em [KUN 99] o modelo de componentes JavaBeans é adaptado para permitir uma
descricdo estrutural e comportamental de um sistema através da utilizacdo da linguagem
Java. Dessa forma pode-se criar ou modificar arquiteturas através da conexdo entre
componentes JavaBeans. Além disso, esses componentes podem ser vistos em diversos
niveis de abstracdo através de apropriada interpretacdo da funcionalidade dos objetos.
Os componentes arquiteturais sdo chamados HardwareBeans que sendo utilizados na
simulacdo e convertidos para equivalentes em VHDL.

Em relacdo ao particionamento HW/SW, co-projeto e especificacdo de
componentes arquiteturais, 0 método aqui proposto procura contribuir para o estado-da-
arte: 1) estabelecendo o uso de uma meta-linguagem Unica (e padrdo) na especificacdo
em alto nivel dos comportamentos para componentes arquiteturais; 2) propondo a
descricdo separada dos comportamentos de processamento e comunicacdo, a fim de
avaliar o impacto de cada um sobre as restricbes de projeto da aplicacao alvo; 3)
considerando o particionamento HW/SW em conjuntos de processadores heterogéneos e
4) avaliando a influéncia de arquiteturas de comunicacdo sobre a execucdo concorrente
de tarefas.

2.4.2 Ferramentas para Andlise e Otimizacdo de Arquiteturas de
Processamento

Esta classe de ferramentas avalia o grau de otimizacdo de componentes de
processamento em relacdo as restricdes de projeto para aplicagdes alvo. O processo de
avaliacdo e efetivado com o mapeamento e posterior execucdo das tarefas da aplicacéo
em componentes arquiteturais para processamento, 0s quais podem apresentar conjunto
de instrucdes genérico ou de proposito especifico.

Uma abordagem para andlise de processadores € encontrada em [CAR 99], onde
se verifica o0 comportamento da execucdo de um algoritmo - representado através de um
grafo de fluxo de controle e dados - sobre véarios processadores. Dessa forma é
idealizada a sintese baseada em selecéo de processadores, onde é verificada a adequacao
dos processadores na execucdo da aplicagdo, com base nas func¢des para QoS definidas
em [CAR 96].

Em [ALB 96] € definida uma ferramenta para a geracdo automatica de
microcontroladores dedicados, baseado no microprocessador Risco [JUN 93]. O sistema
otimiza a arquitetura do processador, gerando para a parte operativa, unidades
funcionais dedicadas as tarefas da aplicacdo ndo otimizadas a execu¢do nas unidades
especificadas para o processador. A otimizacdo é realizada com base na execucdo de
instrucGes de controle, de computagdo ou de acesso a memdria [CAR 96].

Esforco semelhante é realizado em [KRE 97] onde, a partir de uma especificacdo
em C, é gerado um microcontrolador MCS-8051 [INT 85] otimizado com um conjunto
de instrucdes composto somente pelas instru¢cbes mais utilizadas pela aplicacdo. As
outras instrugbes sdo emuladas e o compilador C adaptado para gerar somente o
conjunto de instrucBes implementado. Nesse caso, 0 objetivo maior é a reducdo da area
relativa a decodificacdo de instrucdes da Parte de Controle, pela redu¢do do nimero de
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instrucdes. Ainda, em [ITO 2000] uma abordagem semelhante é adotada para a geracao
de microcontroladores nativos para o bytecode Java, a partir de especificacbes Java.
Nessa abordagem foi definida uma arquitetura dedicada para a Maquina Virtual Java
onde, dependendo das caracteristicas da aplicacdo, sdo implementadas somente aquelas
instrugGes que a melhor caracterizam.

Uma outra abordagem, encontrada em [CAR 2000], visa a implementacdo de
sistemas complexos multiprocessados. Nessa abordagem a implementacdo do sistema é
realizada através de algoritmos para a selecdo de processadores de propdsito geral,
GPPs. A sintese do sistema é realizada através da comparacao dos MoCs definidos pelas
tarefas da aplicacdo com o conjunto de instrucdes de processadores comerciais. O
processador mais otimizado é selecionado para executar a aplicagao.

Um dos objetivos dessa abordagem reside no fato de que em muitas empresas
existe uma cultura no uso de determinados processadores, fundamentada na experiéncia
dos projetistas de aplicacbes no uso das ferramentas de apoio ao projeto, tais como
compiladores, debuggers, etc; e na propria arquitetura do processador. Assim, acredita-
se que € interessante para as empresas tentar adequar o maximo possivel, o uso dos
processadores presentes na cultura de desenvolvimento local para a implementagéo das
aplicacdes.

Entretanto, mesmo que haja uma grande biblioteca de processadores para serem
selecionados de acordo com o método apresentado em [CAR 2000], pode acontecer de
um processador somente poder ser selecionado para a execucdo da aplicacéo, se 0 seu
conjunto de instrucdes for reconfigurado. Neste caso necessita-se de componentes
arquiteturais do tipo ASIP.

As abordagens apresentadas em [ALB 96] e [KRE 97] tratam dessa questdo uma
vez que permitem a reconfiguracdo do conjunto de instrugcdes para os processadores
Risco [JUN 93] e MCS-8051 [INT 85] respectivamente. Ainda, em [ARC 2005] e [TEN
2005] uma abordagem semelhante é adotada, onde microprocessadores ASIP podem ter
0S seus componentes microarquiteturais configurados antes de serem utilizados. Duas
principais diferencas podem ser ressaltadas entre essas abordagens: em [CAR 96] e
[KRE 97] a reconfiguracdo do conjunto de instrucdes é automatica, realizada com base
no comportamento da aplicagdo, enquanto que em [ARC 2005] e [TEN 2005] a
reconfiguracdo é manual, sendo delegada ao projetista de sistemas, a tarefa de analisar a
execucdo da aplicacdo nos processadores. Por outro lado, essas abordagens permitem a
reconfiguracdo de todos os componentes arquiteturais dos processadores, como por
exemplo, a ULA, o banco de registradores, etc.

Uma caracteristica interessante a ser observada nas abordagens acima é a opc¢ao
pelo reuso dos componentes arquiteturais para a composi¢cdo do conjunto de instrugdes.
Em sistemas complexos, compostos por um grande niumero de componentes, 0 reuso de
componentes torna-se um atrativo para a diminuicéo do tempo de projeto.

Ainda, sobre a geracdo e avaliacdo de ASIPs, Weber em [WEB 2004] propde um
framework para construir e simular arquiteturas de processadores dedicados. Nessa
abordagem, os componentes de processadores sdo descritos através de uma linguagem
estrutural, a qual requer apenas que sejam especificados 0s componentes pertencentes a
parte operativa do processador. A parte de controle é automaticamente gerada pela
ferramenta proposta. Finalmente, simuladores dedicados aos processadores descritos sao
gerados. O objetivo principal da ferramenta é a avaliacdo de diferentes processadores
através de simulacéo.
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Cong em [CON 2004] propde a geracédo de instrucdes especificas para aumentar o
desempenho de processadores ASIP. As instrucdes dedicadas implementadas para o
processador sdo extraidas de um grafo de fluxo de dados através de uma funcédo custo
que considera o desempenho e a area ocupada pelos componentes arquiteturais
necessarios a implementacdo de cada instrucdo. Cada instrucdo dedicada refere-se a
composicao de instrucbes presentes no grafo de fluxo de dados.

Linguagens para a descrigdo de arquiteturas (ADL, Architecture Description
Languages) sdo comumentemente utilizadas na especificacdo de arquiteturas de
processamento. Como exemplo, pode-se citar as abordagens adotadas em LISA [HOF
2002], EXPRESSION [HAL 99] e nML [FAU 95]. Essas linguagens possuem
primitivas pelas quais conjuntos de instru¢cbes podem ser especificados. Nesses
trabalhos, a geracdo dos sinais de controle (micro-instrugbes) sao gerados
automaticamente.

Atasu em [ATA 2003] propde o aumento de desempenho para aplicacdes
dataflow, através da reconfiguracdo dos componentes de um processador. Essa
abordagem é embasada em um algoritmo voltado a extracdo do paralelismo da
aplicacéo, expresso como um grafo de fluxo de dados.

Glokler et al. em [GLO 2003], discute diversas possibilidades de reconfiguracdo
arquitetural que podem ser realizadas sobre ASIPs a fim de se diminuir o consumo de
energia. Nessa direcdo, otimizacdes sdo consideradas a nivel do conjunto de instrucdes,
a nivel arquitetural (unidades funcionais) e a nivel de software. As otimizacdes sdo
realizadas através de analise dindmica de aplicagbes em linguagem assembly. A
arquitetura do processador analisado - ICORE — é descrita através da linguagem LISA
[HOF 2002], para descricdo de arquiteturas. No nivel arquitetural sdo realizadas analises
quanto ao compromisso flexibilidade,consumo de energia. Os autores concluem que,
em blocos onde o consumo de energia deve ser preservado a um nivel minimo, deve-se
pagar o preco da perda da programabilidade, pela realizagdo em HW. No nivel do
conjunto de instrucbes, otimizacGes sdo realizadas no sentido de se implementar em
HW, sequéncias de instru¢cbes mais utilizadas pela aplicacdo, além da compactacdo da
palavra de instrucédo, visando diminuir o consumo da memdria de programa. Ao nivel de
SW, sdo realizadas as operacdes de controle para 0 mode stand-by do processador e
pelo controle (manual) do nimero de acessos a memdria de dados, através do maximo
uso dos registradores internos do processador. Resultados obtidos através da realizacao
de todas as otimizacBes propostas, remetem a uma reducdo de 92% do consumo de
energia, se comparada com a versdo do processador sem nenhuma otimizacgéo.

Outra classe interessante de processadores a ser considerada para implementacao
aplicacdes paralelas, resume-se nos processadores para aplicacfes de protocolos de
comunicacdo (network processors). Essa classe de processadores pode ser concebida
para atender a certas particularidades especificas a comportamentos encontrados em
aplicacdes distribuidas. Por exemplo, pode ser definida a implementacdo de certas
camadas do protocolo TCP/IP como uma unidade funcional de um processador, a fim de
aumentar o desempenho da comunicacéo.

Em [XIE 2003] sdo definidas otimizagdes no conjunto de instrugdes de
processadores, com a finalidade de otimizar o desempenho na execuc¢do do protocolo
TCP/IP. Dentre as otimizagOes realizadas, pode-se citar o aumento do desempenho na
busca de instrucdes na memdria cache. As avaliacbes sdo realizadas através de
simulagéo, utilizando o simulador SimpleScalar [BUR 97].
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Em [ERB 2003] € definido um ambiente para modelagem e simulacdo de
aplicacdes em dois niveis de abstracdo: aplicacdo (especificacdo do algoritmo) e
arquitetural. Nesse ambiente é proposto o0 mapeamento da aplicagdo para uma
arquitetura multiprocessada, levando em consideracdo restricbes de projeto como
desempenho, por exemplo.

Ainda em relacdo as aplicacBes distribuidas, Quinn [QUI 2004] sugere a
integracdo de um processador reconfiguravel a uma plataforma para exploracdo de
processadores a nivel de sistema. A partir de uma especificacdo da aplicacdo em alto
nivel, é possivel explorar-se diversas configuracbes para processadores, com a
finalidade de aumentar o desempenho.

Considerando-se os trabalhos acima citados e comparando-0s com 0s objetivos
desse trabalho (secdo 1.4), pode-se considerar que aqui Se procura avancar o estado-da-
arte no sentido de se avaliar o particionamento de tarefas da aplicagcdo entre
processadores. Além disso, quanto a avaliacdo de processadores ASIPs, na abordagem
aqui apresentada, se procura considerar a inclusdo de unidades e instrugdes especificas
com base ndo apenas, na demanda computacional de tarefas, mas também no
comportamento dessas.

2.4.3 Ferramentas para Analise e Otimizacdo de Arquiteturas de
Comunicacéao

Em relagdo as arquiteturas de comunicacgéo verifica-se a necessidade de métodos e
ferramentas para avaliar a qualidade-de-servico dessa classe de arquiteturas em relacao
ao comportamento de comunicacdo de aplicacGes dedicadas.

E importante ressaltar que, sendo a arquitetura alvo um sistema distribuido, a
comunicacdo pode representar um grande impacto nas restricbes de projeto da
aplicacdo, como desempenho e poténcia, por exemplo. O correto dimensionamento
dessas arquiteturas torna-se entdo, de evidente importancia para a garantia de QoS
requerida pela aplicagdo. Além disso, as arquiteturas de comunicacdo devem ser ser
implementadas por componentes arquiteturas capazes de prover o suporte necessario a
realizacdo de comportamentos de comunicacdo heterogéneos. Em relacdo a
comunicacéo, a heterogeneidade pode ser expressa em relacdo aos diferentes protocolos
utilizados para as comunicacdes entre as tarefas de aplicacdes alvo. A implementacéo
destes é realizada através da configuracdo de diferentes politicas para roteamento e para
arbitragem e o controle de fluxo.

Pesquisas recentes [BEN 2002] vém apontando para a importancia do uso de
arquiteturas de comunicagé@o do tipo redes chaveadas. Essas arquiteturas, inicialmente
utilizadas no contexto de sistemas distribuidos, tém sido cada vez mais consideradas
para a implementacdo de sistemas integrados, principalmente devido ao impacto que
podem causar nas restricdes de projeto de uma aplicacdo. Em sistemas dedicados, as
redes chaveadas sdo denominadas “Redes-em-Chip” ou mais comumente, pelo seu
equivalente em inglés, Networks-on-Chip - NoCs, uma vez que sdo projetadas para
implementar a arquitetura de comunicagéo de SoCs.

Em [BEN 2001] € argumentada a importancia de se considerar a influéncia que
estas redes exercem na otimizacdo de SoCs. Nesse trabalho é sugerido que a andlise do
nivel de otimizacdo das arquiteturas de SoCs para as restricdes de projeto de aplicacdes
dedicadas, seja iniciada e impulsionada pelas redes chaveadas, o chamado projeto
baseado em comunicacéo.



49

A arquitetura das redes chaveadas consiste de uma topologia que conecta um
determinado nimero de roteadores. Roteadores sdo componentes arquiteturais onde séo
definidos os comportamentos da comunicacgdo. Cada roteador possui n canais de entrada
e m canais de saida e (pelo menos) uma porta local, através dos quais as mensagens sao
encaminhadas. Mensagens que chegam ao roteador destino sdo enviadas a porta local e
caso contrario, para umas das m portas de saida. O nimero de portas de cada roteador €
determinado em funcdo da topologia da rede. Comportamentos de comunicagdo séo
determinados pelas operacdes de:

e Arbitragem, a qual define quando mensagens podem ser enviadas adiante,
através da selecdo da porta de saida;

e Roteamento, que determina o caminho das mensagens desde a origem até o
destino;

e Controle de fluxo, que determina quando um canal de comunicacdo e o buffer
destino estéo livres para o envio de um pacote; e

e Memorizacdo, que define a arquitetura da memoria interna de roteadores, onde
pacotes de mensagens sdo temporariamente armazenados, até serem reenviadas para o
proximo roteador.

Mais detalhes acerca do funcionamento e de caracteristicas de arquitetura de
roteadores para redes chaveadas, podem ser encontrados em [ZEF 99].

Estudos realizados recentemente [ZEF 2002] apontam para a necessidade do uso
de NoCs em relacdo ao desempenho, em comparacdo com arquiteturas do tipo
barramento. Neste trabalho, é demonstrado que, dependendo da largura de banda
requerida pela aplicacdo, somente as redes chaveadas a conseguem atingir. Essa
situacdo ocorre principalmente quando o sistema possuir um grande nimero de cores,
pois essa é a situacdo onde o paralelismo oferecido pelas NoCs pode melhor se
manifestar. As figuras 2.5 e 2.6 mostram respectivamente as arquiteturas do tipo grelha
e arvore gorda, onde pode ser observado o paralelismo que a topologia de cada uma
oferece. Um ndmero grande de processadores (cores) exigiria de uma arquitetura do
tipo barramento que fosse implementada através de fios muito longos, o que induz a um
grande consumo de poténcia.

Outra questdo pertinente em relacdo ao uso de arquiteturas de redes chaveadas
recai sobre o problema da distribuigdo de relégio, que ocorre em sistemas formados por
muitos componentes. Para a solucdo desse problema, propde-se o uso de redes de
comunicagdo, onde as comunicagdes locais — realizadas em um processador conectado a
rede — sdo sincronas e as ndo-locais, assincronas. Esse principio € conhecido como
GALS (Global Asynchronous, Local Synchronous) [SMI 2004].

Reconhecendo a importancia das arquiteturas de comunicacdo para os sistemas
integrados, ferramentas foram desenvolvidas para a realizacdo da analise de
desempenho e sintese dessa classe de arquiteturas. Algumas outras ferramentas avaliam
0 desempenho da arquitetura de barramento em relacdo as caracteristicas de
comunicacdo da aplicacdo, em alto [DAV 97] e baixo [KNU 99] nivel de abstracéo.
Ainda, em [KRE 2001] é realizada uma avaliacdo do desempenho de vérias arquiteturas
de comunicacdo em relacdo as variaveis que caracterizam o comportamento da
aplicacdo. Esta ferramenta obtém o comportamento de comunicacdo da aplicacéo
através de simulagéo, e 0 compara com as caracteristicas que definem as arquiteturas de
comunicacdo analisadas. A comparacao é realizada em alto nivel de abstracdo, sendo
selecionada aquela arquitetura que melhor desempenho possuir em relacdo ao
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comportamento da comunicacdo. A ferramenta foi especificada de modo a ser
facilmente escalavel para a realizacdo da avaliacdo de arquiteturas de comunicacao em
niveis de abstracdo inferiores.

Em relacdo a ferramentas para de apoio ao projeto voltadas a otimizacdo de
arquiteturas de comunicacdo do tipo rede chaveadas, vérios trabalhos podem ser
destacados.

Em [CES 2002] um sistema pode ser modelado sob diferentes niveis de abstragdo
e mapeamento de um padrdo de comunicacdo, do nivel de sistema para o nivel RT, é
proposto. Os protocolos sdo definidos pelo projetista sendo responsabilidade das
ferramentas a geracao de interfaces de redes e wrappers.

Em [ORT 98, PIN 2002] séo apresentadas técnicas para a sintese de comunicacao.
Em [MEY 2003] € proposta a simulacdo, analise e sintese de politicas de escalonamento
para barramentos, baseada em uma arvore que especifica niveis de arbitragem. Em
[ABD 2003] é apresentada uma metodologia e algoritmos para o refinamento
automatico da comunicacdo de uma aplicacdo. Uma arquitetura de comunicagao
baseada em barramentos é gerada a partir de uma descricdo de alto nivel, a qual
especifica uma colecdo de processos comunicantes.

Em [ROW 2003] ¢é proposta uma metodologia centrada no projeto baseado em
interfaces para refinar a comunicacdo entre processos em uma arquitetura de
comunicacdo. Em [GAU 01b, GHA 2002] sdo propostos algoritmos para a sintese de
arquiteturas de barramentos, com suporte da geracgao de wrappers.

Mihal em [MIH 2003], apresenta uma metodologia para 0 mapeamento de
aplicacbes concorrentes em arquiteturas de redes chaveadas. A aplicacdo e as
arquiteturas de redes sdo modeladas e caracterizadas através de grafos. As ferramentas
definidas para essa metodologia possuem como finalidade principal, a reducdo da
energia total da aplicacdo, mantendo as restricGes de desempenho.

Hu and Marculescu [MAR 2003] mostram que algoritmos para 0 mapeamento de
processadores em terminais locais de NoCs conseguem reduzir em até 60% o consumo
de energia se comparado com solugdes ad hoc. Murali and De Micheli implementam
uma solucdo similar em [MUR 2004]. O foco principal desses trabalhos reside no
desenvolvimento de algoritmos para posicionar processadores em terminais locais de
redes, com restricdes de largura de banda, objetivando reduzir o consumo de energia.

Murali and De Micheli [MIC 2004] extendem o trabalho proposto em [MUR
2004], pela introducdo de uma ferramenta, chamada Sunmap, a qual € construida sobre
uma biblioteca predefinida de topologias de rede. A ferramenta utiliza uma fungéo custo
multi-objetivo, a qual considera atrasos de comunicacdo, area e consumo de energia. O
objetivo principal dessa ferramenta refere-se a selecdo automatica de uma determinada
topologia em conjunto como posicionamento dos processadores.

Hu and Marculescu [MAR 2004] propdem um modelo para capturer o
escalonamento de comunicacdo e processamento, o qual é baseado em uma
representacdo de um grafo de comunicagdo (communication task graph, CTG). Esse
grafo permite a obtencao de resultados mais apurados dos encontrados em [MAR 03 e
MUR 2004], uma vez que considera a dindmica das comunicagoes.

Considerando-se os trabalhos acima citados e comparando-0s com 0s objetivos
desse trabalho (secéo 1.4), pode-se considerar que aqui Se procura avancar o estado-da-
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arte na analise de arquiteturas de comunicacdo, considerando-se diferentes topologias,
componentes internos de roteadores de NoCs, além de redes heterogéneas.

2.4.4 Sistemas Operacionais Dedicados

Por tratarem-se de sistemas dedicados, os sistemas aqui observados possuem
funcionalidades especificas que sdo implementadas em um arquitetura alvo dedicada.
De acordo com as restricdes de projeto impostas, as funcionalidades da aplicacéo serdo
distribuidas para os componentes arquiteturais que melhor os otimizarem. Como
consequiéncia, a aplicacao é implementada em uma arquitetura alvo distribuida.

As funcdes de comunicacdo dos processos da aplicagéo necessitardo de servicos
de Sistemas Operacionais para serem efetivadas. 1sso pode acontecer tanto internamente
(trocas de mensagens entre processos) quanto externamente (trocas de mensagens entre
componentes arquiteturais).

Além disso, quando mais de um processo for mapeado para 0 mesmo processador,
existem a necessidade de que estes sejam escalonados de modo a que tenham o seu
desempenho otimizado, tarefa tipica de sistemas operacionais.

Como a aplicacdo e dedicada e muitas vezes, possui sérias restricbes de memoria
e desempenho, torna-se necessario que um sistema operacional dedicado seja
implementado para a aplicacdo. Por dedicado entende-se por exemplo, que as primitivas
de comunicacdo implementadas no sistema operacional corresponderdo somente aquelas
utilizadas pelas funcdes da aplicagéo.

No caso do projeto baseado em plataformas, quando uma plataforma for
reconfigurada, muitas vezes sera necessario que se faca o0 mesmo com o sistema
operacional. Por exemplo, se alguma variavel da arquitetura de rede for reconfigurada,
as funcdes que a utilizam necessitardo de outras primitivas do sistema operacional para
enviar as mensagens. Outro exemplo ocorre quando for acrescentado um processo em
um processador. 1sso pode demandar uma nova politica de escalonamento para aquele
processador.

Uma vez que se estad tratando de sistemas distribuidos, o sistema operacional
também tera que possuir a capacidade para gerenciar recursos na rede.

Portanto, constata-se a necessidade de ferramentas para a geracdo automatica de
sistemas operacionais dedicados, devido ao grande nimero de varidveis no espaco de
projeto envolvendo a otimizagéo de sistemas operacionais.

Seguindo essa tendéncia ha ferramentas dedicadas a geracdo de sistemas
operacionais dedicados para sistemas complexos. Em [GAU 2001] é gerado um sistema
operacional especifico a partir de um nucleo basico, contendo apenas o escalonador de
tarefas, um servico de interrupgcdes e um sistema de entrada e saida. A partir das
caracteristicas da aplicacdo € configurada a politica de escalonamento, o sistema de
interrupgdes e o protocolo de comunicagdes adotado para a aplicagdo. O cddigo da
aplicacdo é reconfigurado para realizar as chamadas as func¢des do Sistema Operacional
que implementam a biblioteca de comunicagdo em quest&o.

2.4.5 Ferramentas para Andlise e Otimizacao de Sistemas Completos

Seguindo a abordagem do projeto baseado em componentes, arquiteturas de
comunicacdo especificas para sistemas multiprocessados estdo sendo desenvolvidas,
como por exemplo, a arquitetura do tipo arvore gorda chamada SPIN [GUE 2000],
definida no Laboratoire d'Informatique Paris 6 - (LIP6) e a arquitetura do tipo
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barramento chamada CoreConnect [IBM 2002], definida pela IBM As figuras 2.5 e 2.6
ilustram respectivamente essas duas arquiteturas de comunicacao.

RSPIN rspiN | SPIN | rspin RSPIN

RSPIN RSPIN RSPIN RSPIN

/l\\ /l\\

‘ Core ‘ Core ‘ Core ‘ ‘ Core ‘ Core ‘ Core ‘ ‘ Core &
Core Core

Figura 2.5: Arquitetura de Rede Chaveado do tipo Arvore Gorda - SPIN

Em [ALT 2003] e [XIL 2002] um sistema completo contendo componentes de
processamento e comunica¢do do tipo barramento pode ser especificado e
implementado através da arquitetura de FPGAs. E interessante notar que, mesmo 0s
componentes arquiteturais sintetizados como hardware ndo programavel, nesse caso
passam a serem também programaveis devido a sua implementacdo em FPGA. Além
dos componentes arquiteturais, essas solu¢cbes compreendem ferramentas de sintese e
analise, como compiladores, simuladores e depuradores.

Device Control Register (DCR) bus

Core de Core de Core de Core de Core de
Sistema Sistema Sistema Periférico Periférico

3 3 3 3 3
v v v v v

Processor Local Bus (PLB) C;c‘)::tléo On-chip Peripheral Bus (OPB)

f (I

omay
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Meméria | | Corede Processador Core de Core de
On-chip Processador Auxiliar Periférico Periférico

Figura 2.6: Arquitetura do barramento CoreConnect

Em [CES 2002] é definido um modelo onde sdo especificados tanto componentes
arquiteturais, quanto de software. A ferramenta entdo implementa a comunicagéo entre
0S componentes de processamento e comunicacao, através da geracdo de wrappers para
o software e para o hardware. Wrappers de software sdo implementados através de
chamadas a primitivas de comunicacdo de um sistema operacional dedicado e wrappers
de hardware sdo implementados através da configuracdo de protocolos de comunicacéo
descritos em VHDL.

CODEF [AUG 2002] é uma ferramenta que mapeia um grafo de fluxo de dados
para componentes arquiteturais, presentes em uma biblioteca. Para tanto, existe uma
ferramenta que realiza analise estatica para determinar a viabilidade temporal da
execucdo do grafo de entrada sobre os componentes arquiteturais de processamento
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disponiveis. Sobre os componentes arquiteturais de comunicacdo, é realizada uma
analise para determinar se estes atendem as restricGes temporais da aplicacao, através de
comunicagao sincrona e dirigida por interrupcdes.

Outras ferramentas voltadas ao projeto baseado em componentes sdo Cadence
VCC (Virtual Component Codesign) [CAD 2002] e Sonics Silicon Backplane
puNetwork [WIN 2001].

Em relacdo a sintese ao nivel de sistemas, verifica-se que em [BRU 2000] é
proposto um processo para o refinamento da comunicacdo HW/SW baseado em uma
rede processos Kahn [KAH 74]. SpecC [SPE 2004] realiza a sintese de alto nivel a
partir de um modelo funcional ndo temporal, especificado em na linguagem C++,
extendida para atender & semanticas especificas de sistemas dedicados, como
concorréncia, por exemplo. O processo de sintese é guiado através de componentes
arquiteturais especificados também em SpecC. Os componentes que sdo sintetizados
como software sdo compilados para o processador em questdo e 0s componentes que
sdo sintetizados como hardware utilizam uma ferramenta de sintese comportamental. A
ferramenta CoWare N2C [COW 2002] também possui recursos para a sintese de alto
nivel, onde exploragfes arquiteturais sdo realizadas a partir de componentes de software
descritos em SystemC.

O projeto baseado em plataformas encontra hoje em dia grande aceitacdo por
parte da indUstria. Varias empresas possuem produtos para a definicdo de plataformas.
A definicdo dos componentes arquiteturais € realizada de forma manual. Como
exemplos, podem-se citar as ferramentas Co-Ware N2C [COW 2002], Mentor Platform
Express [MEN 2003] e Altera SOPC Builder [ALT 2003]

Ainda, em [BAG 2001] encontra-se a definicdo de um modelo arquitetural para a
implementacdo de SoCs. Nessa abordagem é definida uma arquitetura genérica para
sistemas, composta por componentes arquiteturais de processamento e de comunicacao.
Com base nessa arquitetura, os autores defendem que podem ser implementadas
ferramentas para a geracdo automatica de sistemas, com caracteristicas como
escalabilidade.

O ambiente Ptolemy [LEE 2002] define diversos modelos de computacéo para a
especificacdo da aplicacdo, como por exemplo, Maquinas de Estados Finitos, Fluxo de
Dados Sincrono, Tempo Discreto e Sincrono/Reativo. Para a especificacdo de sistemas
foram implementadas diversas classes em UML e em Java, que correspondem a
execucdo dos modelos de computacdo. Dessa forma, é possivel descrever qualquer
sistema dedicado, onde os diversos niveis de abstracdo sdo implementados através de
composicao hierarquica. Para tanto, € disponibilizada uma linguagem grafica baseada
em Java. Através desse método de composicao hierarquica também é implementado um
mecanismo que permite a interacdo entre diferentes modelos de computacéo.

O projeto MESCAL (Modern Embedded Systems: Compilers, Architectures, and
Languages) [MES 2003] define um modelo de programacdo e um ambiente de
desenvolvimento para a especificacdo de sistemas dedicados. Nesse ambiente,
componentes arquiteturais sdo especificados utilizando-se 0 modelo de computacédo
fluxo de dados booleano utilizando-se a linguagem definida no ambiente Ptolemy. Sao
permitidas diversas granularidades (desde ULA’s até processadores VLIW) na
descricdo dos componentes arquiteturais, descritos de forma hierarquica. Uma vez
descritos 0s componentes arquiteturais, estes sdo exportados para um compilador e um
simulador, que assim, sdo automaticamente configurados para a arquitetura. O
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compilador e o simulador reconhecem 0s componentes arquiteturais atraves da
semantica do modelo de computacao fluxo de dados booleano.

Metropolis [GOE 02a] é um ambiente de desenvolvimento para sistemas
dedicados que permite a especificacdo da semantica de componentes de comunicacdo e
processamento através de blocos bésicos. A descricdo dos componentes é realizada
através de um meta-modelo que especifica a sua semantica, através da definicdo formal
de diversos modelos de computacdo. O meta-modelo é entdo traduzido por um
compilador para uma linguagem intermediaria que serve como entrada para ferramentas
de sintese, analise e verificacao.

Andréas em [WIE 2004] propbe uma metodologia para projetar e otimizar
arquiteturas de processadores e de arquiteturas de comunicacdo do tipo barramento
concorrentemente. Processadores sdo descritos através da linguagem LISA [HOF 2002]
enquanto que barramentos sdo descritas em SystemC [GRO 2002]. A avaliagdo das
arquiteturas é realizada por simulacéo.

Finalmente, Pierre em [PIE 2002] sugere o ambiente “StepNP” para a avaliacdo de
arquiteturas de processadores RISC e de redes intrachip, focando em aplicacGes de rede.
Aplicagdes séo especificadas como tarefas, as quais sdo mapeadas estaticamente para
processadores. As arquiteturas dos processadores e das redes sdo descritas na linguagem
C++. O ambiente possui ferramentas para simulacdo e visualizacdo grafica do
desempenho das arquiteturas analisadas. O projetista pode configurar o nimero de
processadores utilizados para a aplicacdo alvo; o nimero de tarefas em cada processador
e a laténcia para a rede intrachip e para as memadrias.

2.5 Conclusdes

Este capitulo tratou dos conceitos relativos ao projeto de sistemas eletronicos
complexos, bem como dos processos e ferramentas de apoio ao projeto, necessarias para
a sua efetiva realizagdo. Foram analisadas trés abordagens para a concepcdo de
sistemas, as quais se constituem atualmente, nos principais caminhos trilhados na
tentativa de ajudar projetistas de sistemas na realizagdo da complexa tarefa da
exploracdo do espaco de projeto de sistemas dedicados complexos. Foram também
discutidas algumas ferramentas dedicadas a implementacdo de sistemas, seguindo as
abordagens citadas.

O proximo capitulo propde um novo método para a concepgdo de sistemas
complexos, o qual visa otimizar os componentes arquiteturais de plataformas de
comunicacdo e de processamento. Para tanto, é definido um fluxo de projeto, onde sdo
observadas as ferramentas necessarias para a analise concorrente de arquiteturas de
comunicacdo e de processamento nos diferentes niveis de abstracdo considerados para o
método.

Objetiva-se com a criagdo desse método e de suas ferramentas, avancar o estado-
da-arte na especificacdo e otimizacdo de plataformas arquiteturais de sistemas
complexos. Para tanto, serd proposto um novo fluxo de projeto que contempla a
exploracdo concorrente e conjunta de arquiteturas de processamento e comunicacao,
além das ferramentas necessarias a sua realizacdo. Como pode ser visto nesse capitulo,
existem diversas ferramentas devotadas a especificacdo e sintese de aplicacbes em
arquiteturas de comunicacdo e processamento. As ferramentas aqui propostas
diferenciam-se principalmente pela capacidade de explorar em conjunto o
comportamento de componentes arquiteturais de processamento e comunicacao, a fim
de encontrar uma plataforma otimizada a execucdo de cada um desses comportamentos,
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frente a restricbes de projeto. Para tanto, o impacto desses comportamentos nas
restricdes de projeto é analisado frente a diversas opg¢des arquiteturais disponiveis para
implementé-los.

Esta-se, portanto, procurando automatizar a exploracdo do espaco de projeto, uma
vez que a execugdo manual dessa tarefa reduz o espectro de anélise possivel, frente a
grande variedade de componentes disponiveis, a serem avaliados.
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3 OPERACOES PARA OTIMIZACAO DE
PLATAFORMAS ARQUITETURAIS

Para que plataformas arquiteturais possam ser otimizadas, é necessario que sejam
definidas especificadas as aplicacfes alvo, bem como os componentes arquiteturais de
cada plataforma a ser analisada. Uma vez que aplicacBes e plataformas possam ser
especificadas, devem ser determinadas as operagGes necessarias a otimizacdo de cada
componente arquitetural para as plataformas de processamento e comunicagéao.

Esse capitulo tem por objetivo determinar como aplicacdes alvo e componentes
arquiteturais podem ser especificados, a fim de que estes sejam sujeitos a otimizacao.
Com esse fim, uma linguagem de grafos € utilizada, uma vez que a sua sintaxe utiliza
notacdes padrdo, ndo incorrendo em sintaxes especificas.

Além da definicdo de aplicacBes alvo e de componentes arquiteturais, neste
capitulo também sdo determinadas as operacdes necessarias ao processo de otimizagdo
arquitetural, bem como a sua complexidade.

3.1 Definicdo de Aplicagbes Alvo e Plataformas Arquiteturais para
Processamento e Comunicacgao

Aplicaces especificadas no nivel de sistema sdo representadas por um conjunto
de tarefas. Tarefa possui propriedades que especificam a natureza dos seus
comportamentos. Uma vez que sdo esperadas aplicacdes distribuidas para a
implementacdo das funcionalidades de aplicagcbes dedicadas, supde-se que tarefas
executam concorrentemente, condicionadas por dependéncias de dados ou controle.
Além disso, a comunicacdo entre tarefas é realizada através de protocolos de
comunicacgdo, 0s quais seguem a semantica definida por um MoC. AplicacGes podem
ser especificadas através de um grafo, onde os nodos representam as tarefas os arcos a
comunicacao entre estas.

A granularidade de tarefas é relacionada com o nivel de abstracdo adotado. No
nivel de mensagens, tarefas sao representadas por um conjunto de blocos basicos, como
definido abaixo. Ja no nivel de transacfes, cada bloco basico é representado por
operacdes para transformacao de dados (I6gico/aritméticas) e de controle. Operacdes de
controle podem incluir operagdes dedicadas para comunicacao.

Definicdo 3.1, Bloco Bésico (BB): um BB é um vetor bb = {mem, la, ctrl, com,
dst}, onde: mem: nimero de instrugcdes para acesso a memoria; la: nimero de instrucdes
I6gico/aritméticas; ctrl: instrucdo de controle; com: numero de bytes para comunicacfes
ou numero de repetices para instrucdes de laco e dst: tarefa destino (utilizado em
comunicac0es). Instrucdes de controle podem ser:

ctrl: LOOP, laco; SYNC_N, comunicagdo sincrona em uma rede; ASYNC_N,
comunicacdo assincrona em uma rede; SYNC_M, ASYNC_M, comunicac@es sincrona
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e assincrona locais, utilizando memoria compartilhada, local ao processador onde as
tarefas executam.

Blocos béasicos podem ser automaticamente gerados por ferramentas de
instrumentacdo de codigo, como por exemplo, a ferramenta BIT, Bytecode
Instrumentation Tool [ZOR 97], para aplicagdes fonte Java. Cddigo pode ser
automaticamente gerado a partir de blocos basicos, bastando a uma ferramenta gerar o
namero de instrucOes de cada tipo. Nesse nivel de abstracdo, ndo havendo informacoes
especificas de cada instrucdo, apenas aplicacBes sintéticas podem ser geradas. No
entanto, na avaliacdo de processadores pode-se assumir que as instrugdes
I6gico/aritméticas de um conjunto de instrucBes especifico possuem a mesma
temporizacéo.

Definicdo 3.2, Tarefa: uma tarefa pode ser caracterizada por um conjunto de n
blocos basicos: T = {bbo, bbs, ..., bby}. Cada tarefa possui associada a identificacdo do
processador ao qual estd alocada para execucdo: pT[x] = y; tarefa y, alocada ao
processador x; pT € PROC, da defini¢éo 3.6.

A figura 3.1 mostra a relacdo hierarquica entre tarefas (Tx), blocos basicos (BBy) e
processadores (Px), salientando os diferentes tipos de comunicagdo que podem ocorrer.

PROC2

\siré d N

\

BB.ctrl = SYNC_|

BB.ctrl = ASYNC

\ J

Figura 3.1: Relacdo hierarquica entre blocos basicos, tarefas e processadores.

Pode-se verificar na figura 3.1 que os BBs sempre devem terminar por uma
instrucdo de controle, pois esta determina se instrucdes devem ser re-executadas — para
0 caso de lagos — ou quais as proximas instrucfes a serem executadas — chamadas de
funcBes locais ou remotas. Chamadas de funcBGes locais utilizam memoria
compartilhada enquanto que as chamada remotas sdo mensagens enviadas pela rede. A
informacdo acerca do tamanho das mensagens é determinada pelo campo “com” de
blocos bésicos, a qual é utilizada para a geracdo das mensagens, quando tarefas séo
mapeadas para processadores (definicao 3.10).
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Definicdo 3.3, Aplicacdo: APP =(V,A) é um grafo direto, onde cada Vvértice
vi € V representa uma tarefa da aplicacdo (como especificado na definicdo 3.2) e cada
arco aj; € A representa um caminho pelo qual as tarefas v; e v; trocam mensagens.

Aplicaces sdo representadas no modelo de programacao sugerido neste trabalho,
através de diagramas de classes e de seqliéncias UML, como pode ser verificado no
capitulo 5, secbes 5.1 e 5.2.

Uma vez definidas as aplica¢Ges alvo, devem ser definidas as arquiteturas para as
quais as suas tarefas serdo sintetizadas. Tarefas sdo sintetizadas em componentes de
processamento, enquanto que as comunicacdes entre estas, para componentes de
comunicagéo.

Arquiteturas de comunicacdo e de processamento podem igualmente serem
expressas através de grafos.

Definicdo 3.4, Arquitetura de NoCs: NOC = (R, L) é um grafo direto onde cada
vértice ri € R representa a arquitetura de um roteador em uma NoC e cada arco ljj € L
representa um canal de comunicagao entre os roteadores r; e r;. “I” € fungéo da topologia
da rede. Cada roteador r; possui associado como propriedades o comportamento dos
componentes arquiteturais de roteadores para NoCs:

lirout: FEPresenta a politica de roteamento;

lisch: representa a politica de escalonamento ou arbitragem;
lipuf: Fepresenta a organizagdo da memoria interna (buffer);
ricf: controle de fluxo.

Esses componentes podem ser agregados em uma estrutura maior, que
corresponde a arquitetura de roteadores para NoCs.

Defini¢éo 3.5, Arquitetura de Roteadores para NoCs, (Router Architecture, RA),
€ um conjunto de componentes arquiteturais, necessarios ao envio de pacotes em redes
chaveadas: RA={rrut ‘Fsch ‘Tour “Tefi}

A cada um dos componentes estdo associados 0s parametros {e rout, € sch, € buf, € cf};
{7 routs Tsch, Thuf, Tcr} € {0 routs @ sch, @ but, @ ci} OS quais retornam respectivamente a energia
consumida, 0 tempo necessario para executar as comunicacfes da aplicacdo, além da
area de cada componente.

A maneira como roteadores sdo conectados, por canais de comunicacgédo, forma a
topologia da rede.

Definicdo 3.6, Arquitetura de Processamento: PROC = {type, cache, bp,
Ungn units], Pipe, ifetch} € um vetor onde: type: tipo do processador (CISC, RISC, VLIW,
Superescalar, etc.); cache: organizacdo da memoria cache; bp: politica para previsao de
desvios; unp units): “N_units”, ndmero de unidades funcionais; pipe; organizagédo do
pipeline e ifetch: tamanho da palavra de busca de instrugcdes. A semantica do vetor
PROC representa as principais caracteristicas de processadores, sendo implementadas
algoritmicamente nas classes PC e PO, no nivel de abstracdo correspondente. Cada
unidade funcional pode executar microinstrugdes do conjunto de instrugfes do
processador ou instrucdes dedicadas. No primeiro caso, diz se que a execucdo das
instrucOes se da por software (UNp units] = sw) € NO segundo, por hardware (UNp units] =
HW)-
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As unidades funcionais dos processadores estio associados 0s parametros ¢, 7 e a
0S quais retornam respectivamente a energia consumida, 0 tempo necessario para
executar as cada tarefa da aplicacdo, bem como a area de cada unidade; {¢ cache, € bp, &
un[i], € ifetch}; {T caches T bp, Tunl[i], Tifetch } e {0C caches & bp, & un[i], & ifetch}- Essas informa(}f)es séo
utilizadas para a avaliacdo da arquitetura, frente as restricdes de projeto.

Definicdo 3.7, Sistema Multiprocessado: MPSoC = (P,N) é um grafo onde cada
nodo p; € P (P € PROC) representa a arquitetura de um processador e cada arco njj € N
representa a comunicagao entre os processadores pj € p;.

No capitulo 5 é apresentado um modelo de programacdo que permite a
especificacdo e modelagem de Arquitetura de NoCs e RAs (secdo 5.5), de Arquiteturas
de Processamento (se¢do 5.4) e de Sistemas Multiprocessados (se¢do 5.6). As
modelagens sdo realizadas através de diagramas de classes e de seqiéncias UML,
utilizando o paradigma de projeto baseado em interfaces.

3.2 Otimizacéao arquitetural de Plataformas Arquiteturais

Uma vez que os principais componentes arquiteturais em um SoC estejam
definidos e especificados segundo o modelo de programacdo, bem como a aplicacao, é
possivel definir os problemas relativos a otimizacdo em conjunto, ou separadamente, de
cada componente arquitetural.

Primeiramente, é necessario que se definam as operacdes necessarias a
otimizacdo, conseqiiéncia da execugédo das tarefas da aplicacdo nos componentes das
plataformas de processamento e de comunicacdo a serem avaliadas. O processo de
otimizacdo é decorrente da avaliacdo da adequacdo de cada componente arquitetural as
restricdes de projeto, ao executar as tarefas da aplicacdo. Para tanto, é necessario que se
definam as operacGes para sintese das tarefas da aplicacdo em processadores e destes
em alguma arquitetura de comunicacdo, uma vez que um sistema multiprocessado é
esperado.

Para o caso de serem utilizadas arquiteturas de comunicacao do tipo rede intrachip
(NoC), e como ja citado no paragrafo acima, a sintese das tarefas para as plataformas de
processamento e comunicacgdo se realiza na execucdo de duas tarefas:

1. particionamento das tarefas da aplicagdo para um conjunto de processadores; e

2. mapeamento ou posicionamento dos processadores em terminais locais de uma
topologia de NoC. Esta etapa, obviamente se torna desnecessaria em arquiteturas do tipo
barramento.

Definicdo 3.8, Particionamento: dada uma APP, para cada tarefa v; € V, deve
existir um processador correspondente em um sistema multiprocessado, p; € P, isto §,
existe uma funcéo de particionamento part: APP > MPSOC tal que V vie V3 pi € P, i
= 1,..., np; np = nimero de processadores. Durante o particionamento cada bloco basico
de todas as tarefas é compilado para a execucdo no conjunto de instrugdes do
processador alvo. Além disso, os cabecalhos das mensagens a serem enviadas pela rede
sdo gerados, de acordo com a politica de roteamento utilizada pela rede alvo.

Defini¢do 3.9, Caminho: um caminho path;j=(ri, ly, ..., rw, lu, ;) € uma
seqliéncia alternada de vértices e arcos de NOC, utilizados para enviar pacotes de
mensagens do roteador r; para o roteador r;. O caminho é formado de acordo com a
estratégia de roteamento implementada para o roteador, como definido em r; oy

Definicdo 3.10, Mapeamento: dado um sistema multiprocessado MPSOC, para
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cada p; € P, deve existir um roteador correspondente em uma NoC, r; € NOC, isto &,
existe uma fungdo de mapeamento map: MPSOC -> NOC tal que V p; € P 3 path;; €
NOC Ai#j.

Uma vez definidas as operacOes de particionamento e mapeamento, devem ser
definidas as func@es custo para cada plataforma. As funcdes custo servem para avaliar
se uma determinada plataforma arquitetural consegue atender as restricbes de projeto
impostas pela aplicacdo alvo.

Definicdo 3.11, Caracterizando-se as restricbes para componentes de
processamento através do vetor xp = { ¢, 7, @, }, onde ¢, 7, € @, correspondem
respectivamente as restricbes para consumo de energia, area e desempenho para
processadores, as funcdes custo podem ser expressas como:

Funcdo custo para energia:

Kgp = {mln j:’;"cache[i] + 8bp[i] + gun[i] + 8ifetch[i] }’ tal que Kgp S 8/) (31)
b

Funcéo custo para desempenho:

Ktp = {mln :t’z[cache[i] + pr[i] + 7“.un[i] + Ti fetchli] }’ tal que KTp S Tp (32)
ﬁ.

Funcdo custo para area:

_ . i”
Kop = {min = Olcacheil Ty ta
pi

i) T Cireeriy I tal qUE KO <, (3.3)

Definicdo 3.12, Caracterizando-se as restricbes para componentes de
comunicacdo através do vetor xy = { ¢, 7, a, }, onde ¢, 7, e a, correspondem
respectivamente as restricdes de consumo de energia, area e desempenho para NoCs, as
fungdes custo podem ser expressas como:

Funcéo custo para energia:

Key = {min :l:”gmut[i] +&m T oy T € $r 1Al qUE KEY <&, (3.4)
fi

Funcéo custo para desempenho:

Kty ={min T+ T + T Tag B 8l QUE KTY <7y (3.5)
;

Funcdo custo para area:

K0 = {Min 37000 + gy + Aoy + gy T tal qUe KO <a, (3.6)
i

O processo de otimizacdo de plataformas consiste entdo, na configuracdo de cada
componente arquitetural da plataforma alvo, para que estes atendam as restricbes da
funcdo custo. No entanto, o grau de sucesso de cada componente quanto a otimizagao
depende diretamente das operacdes de sintese, uma vez que, tanto o particionamento,
quanto o mapeamento exercem influéncia direta no desempenho, area e consumo de
energia. Por exemplo, testando-se diferentes particionamentos, pode-se chegar a um
nimero maior ou menor de processadores, o que implica em diferentes solu¢des em area
e consumo de energia.
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Conclui-se entdo que, o processo de otimizacdo de componentes arquiteturais para
plataformas que visam a implementacdo de SoCs, constitui-se de uma tarefa
extremamente complexa, a qual envolve a execucdo bem sucedida de vérias tarefas
como, particionamento, mapeamento e configuracdo dos componentes arquiteturais de
cada plataforma. Cada uma destas tarefas individualmente, possui solucdo de natureza
complexa.

Observando-se as definicdes 3.8 e 3.10, pode-se verificar que as operagdes de
particionamento e mapeamento admitem um grande numero de solucBes. Ambas
operagdes pertencem a classe dos problemas NP-Completos.

O mapeamento de um conjunto em outro (Sp = map(S1)) possui complexidade
O(n!) - sendo n o tamanho dos conjuntos - uma vez que cada elemento de Sp pode ser
mapeado para qualquer elemento de S;; 0 numero de solugdes cresce fatorialmente com
o tamanho dos conjuntos de componentes utilizados pela operagdo de mapeamento. Se
0s conjuntos possuirem tamanhos (w) diferentes, a complexidade € expressa por: N!,
sendo N = max { W(s0), W(s1) }

Para o caso de mapeamento de processadores em NoCs com topologia regular a
complexidade é determinada pelo nimero de processadores, 0s quais sdo mapeados para
terminais locais de NoCs. E assumido que cada roteador da rede possui apenas uma
porta local. Por exemplo, para uma rede com dimensao 4x4, 16! combinacgdes possiveis
para mapeamento existem, uma vez que cada processador pode ser mapeado para
qualquer uma das m linhas e n colunas (mxn!) que compdem a topologia.

Operacdes com espaco de solucdes desse porte podem ser caracterizadas como
uma instancia do problema quadratic assignment que é provado pertencer a classe dos
problemas NP - completos [GAR 79]. Isso porque, se cada solucdo for testada para
avaliar a funcdo custo (através de um algoritmo de busca exaustiva), 0 tempo necessario
para se encontrar a solucdo 6tima torna-se proibitivo, podendo a chegar a varios anos.
Supondo uma rede 4x4, e que um algoritmo de busca exaustiva necessite 1 ms para
avaliar cada mapeamento (0 que envolve simular o comportamento total de
comunicacdo da aplicacdo, para obter o desempenho, por exemplo), seriam necessarios
aproximadamente 20.922.789.888 segundos para a execucéo total do algoritmo, ou 672
anos. Este tempo considera o uso de simulacdo para a avaliacdo das arquiteturas. A
abordagem adotada neste trabalho utiliza simulagdo para a captura de comportamentos
dindmicos, como por exemplo, contencbes em redes intrachip e em pipelines.

A operacdo de particionamento também possui natureza NP - Completo como
demonstrado em [NAV 99]. O nimero de solucdes para a operacdo de particionamento

n k
¢ . 1 ]
pode ser calculado pelo nimero de Bell: Bn=ZHZ(—1)k '
k=1 i=0
nimero de objetos (numero de tarefas, para a aplicacdo do problema como aqui
definido) a serem particionados.

_K__in sendo n igual ao
itk —i)!

Assim, a complexidade do particionamento é da ordem de O(B,). No entanto, essa
complexidade é manifestada para o caso de tarefas poderem ser particionadas para
apenas uma arquitetura de processador. Caso mais de um processador possa ser
utilizado para o particionamento de tarefas (o que é plausivel de se considerar em
projetos baseados em plataformas) a complexidade aumenta ainda mais. 1sso porque o
numero de possiveis particGes deve ser considerado para cada processador disponivel,
gerando uma complexidade da ordem de O(p! - By), sendo p o nimero de diferentes
processadores.
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Finalmente, se as operacbes de particionamento e mapeamento forem
consideradas em conjunto, para cada possivel solucdo de particionamento, devem ser
tratadas todas as solugdes de mapeamento, o que gera uma complexidade da ordem de:
O((p! - By) - NI, sendo p o nimero de diferentes processadores e N, o nimero de
processadores e roteadores de NoCs.

As operacOes de particionamento e mapeamento podem ser consideradas em
conjunto para o caso em que se deseje particionar as tarefas de uma aplicacdo em
processadores, e a0 mesmo tempo, verificar a influencia da arquitetura de comunicagéo
para as restri¢ces do projeto.

A busca por solugGes otimizadas para problemas NP - Completos requer o
emprego de uma heuristica, a qual procura reduzir o espaco de busca, considerando o
comportamento especifico e a natureza dos componentes a serem otimizados.

Por momento, para este trabalho foi adotada a heuristica conhecida como “Busca
Tabu”, uma vez que essa abordagem vem sendo empregada com Sucesso em varios
problemas de otimizagéo semelhantes, como constatado em [GLO 90].

A figura 3.2 ilustra o pseudo-cédigo para o algoritmo Busca Tabu.

A estratégia geral do algoritmo Busca Tabu consiste na exploracdo de todos os
possiveis movimentos em um conjunto de n “recursos”, S = (1,2,...,n). Cada movimento
corresponde a permutacédo entre dois recursos no vetor S, o que leva a uma nova solucao
(y) para o problema, resultado da aplicacdo de uma funcdo custo (k) aos recursos. A
cada nova solucdo é dado o nome de “vizinhanca”. A funcdo OPTIMUM retorna a
melhor solugdo (s(y)) encontrada entre x vizinhancas. A cada x vizinhangas uma nova
iteracdo € gerada. O nimero de iteracBes (nt) executadas pelo algoritmo é determinado
pelo usuario.

Os movimentos de cada iteracdo que levam as melhores solugdes sédo colocados
em uma lista “tabu” (T), o que indica que estes ficam proibidos de serem re-utilizados
na criacdo de uma nova vizinhancga; essa estratégia ¢ adotada para que sejam evitados
“minimos locais”.

Tabu_Search(resources S) {
select an initial solution:
vyeYey* =y, k=0;T=¢
2 if (S(Y)-T) == g
go to 4;
else
t=1t+1;
select best st = OPTIMUM(s(¥Y): s € S(y)-T);
y = st;
if k(y) < k(y*) // y* — best solution
y* = y;
if t >nt
4 stop;
else
update T;
go to 2;
}

Figura 3.2: Pseudo-Cddigo para o Algoritmo “Busca Tabu”

O algoritmo Busca Tabu estabelece que a regra adotada para a escolha dos
recursos a serem movimentados pode ser estabelecida por quem o utiliza, o que torna
possivel a customizacdo do comportamento da heuristica de acordo com as
particularidades do problema que se queira resolver.
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Dessa forma é possivel a utilizagdo do algoritmo busca tabu para a exploragédo do
espaco de solugbes para as operagdes de particionamento e mapeamento. Para tanto,
basta adaptar a semantica do conjunto de “recursos” S ao problema que se queira
resolver. Para o caso do particionamento, 0 conjunto S representa as tarefas da
aplicac&o; (Staskpiy = taskp, i = 1,..., n; n: nimero de tarefas da aplicacdo; task € T). Para
0 caso do mapeamento, S representa o conjunto de processadores disponiveis na
plataforma alvo; (Spiiip = prig, 1 = 1,..., np; p € PROC).

Além de encontrar solucGes otimizadas para as 0 particionamento e o
mapeamento, o algoritmo de busca tabu também pode ser utilizado para a exploracdo do
comportamento interno de cada componente arquitetural das plataformas de
processamento e comunicacdo. Nesse caso, duas estratégias podem ser adotadas:
otimizacdo independente dos componentes arquiteturais ou em conjunto com as
operacdes de particionamento e/ou mapeamento.

Para a execucdo da primeira estratégia, basta tornar o conjunto de recursos S igual
a semantica do componente a ser observado. Por exemplo, se forem observadas politicas
de escalonamento em arbitros para NoCs, S deve ser igual a politica de escalonamento
para cada arbitro da rede: Secnfi] = lisch; | = 1, ...,nra; nra: nimero de roteadores da rede.

A execucdo da segunda estratégia requer a definicdo de mais de um recurso
simultaneamente. Para tanto, o algoritmo busca tabu deve ser adaptado para lidar com
mais de um recurso. Por exemplo, 0 mapeamento pode ser abordado, a0 mesmo tempo
em que politicas de roteamento sdo consideradas para os diferentes roteadores em
NoCs; ou diferentes politicas de previsdo de desvios podem ser abordadas ao mesmo
tempo que tarefas sdo particionadas para processadores. Salienta-se, no entanto, que
todos esses casos trazem um aumento para a complexidade do algoritmo de busca,
através do aumentando do espaco de solugdes.

3.3 Conclusodes

Neste capitulo foram analisadas possiveis maneiras de se descreverem aplicacdes
alvo e componentes de plataformas arquiteturais. Esses modelos de descricdo serdo
utilizados com base para a definicdo de um modelo de programacéo (objeto do capitulo
5), a ser utilizado para a descricdo de componentes, de modo a que estes possam ser
automaticamente avaliados por ferramentas. Além disso, também foram tratadas nesse
capitulo as operacdes envolvidas no processo de otimizacdo arquitetural e a
complexidade associada.

A correta e precisa definicdo dessa classe de operacdes € de fundamental
importancia para que, a partir delas, se possam derivar métodos e ferramentas de apoio
ao projeto necessarias a sua correta execucado, o que deve levar a um sistema otimizado.

No préximo capitulo um método para exploracdo e otimizagdo arquitetural é
proposto, o qual procura reunir em um fluxo de projeto as ferramentas necessarias a
correta execucgédo das operacOes aqui discutidas.

No entanto, para que aplicacGes, componentes e operagdes para a otimizagdo
arquitetural possam ser especificadas e executadas por ferramentas de apoio ao projeto,
é necessaria também a definicdo de um modelo de programacdo que reflita de maneira
clara e coerente os comportamentos que se deseja otimizados. Um modelo de
programacao gue caminha nessa direcao é detalhado no capitulo 5.



65

4 ESPECIFICACAO DE UM METODO PARA OTIMIZAR
PLATAFORMAS ARQUITETURAIS

No capitulo 2 foram discutidas ferramentas e abordagens para a concepc¢do de
sistemas eletrénicos, as quais vem sendo consideradas por diversas equipes de pesquisa
e por empresas. O presente capitulo visa explicitar as idéias desenvolvidas para o
meétodo aqui proposto, no sentido do desenvolvimento de uma abordagem que aponte
ferramentas necessarias a concepcdo e otimizacdo de plataformas arquiteturais.
Considerando a concepcdo de sistemas dedicados completos como um processo de
avaliacdo de componentes arquiteturais disponiveis em plataformas, o método procura
colaborar para o fortalecimento dos conceitos e ferramentas que levem a uma solugéo
efetiva na busca por arquiteturas otimizadas.

4.1 O Problema encontrado para a Otimizacao de Plataformas

O processo para a concepcdo dos modernos sistemas eletrdnicos constitui-se
complexo devido a fatores como o grande nimero de componentes arquiteturais
disponiveis em plataformas, e o decorrente grande nimero de varidveis a serem
otimizadas nos componentes. Além disso, € esperado que as aplicacBes alvo sejam
compostas por varias tarefas, o que induz a modelagem e/ou execucdo concorrente
destas em componentes de processamento. As tarefas podem ainda, apresentar
comportamentos heterogéneos, o que demanda o emprego de mais de um modelo de
computacéo para a especificacdo e modelagem das aplicacdes alvo.

A otimizacdo de plataformas arquiteturais € realizada através de operagdes como
particionamento e mapeamento, as quais (como discutido no capitulo anterior)
possuem natureza complexa.

A complexidade do projeto de sistemas dedicados completos dificulta a que uma
equipe de engenheiros e desenvolvedores consiga especificar e avaliar sistemas em
tempo habil, sem a ajuda de ferramentas para automatizar e/ou auxiliar em tarefas
pertinentes ao projeto. Além do emprego de ferramentas, é necessario também que
sejam reutilizadas “propriedades intelectuais” de diversas equipes ou empresas, para
que um espectro representativo de componentes possam ser considerados e avaliados
para o projeto, sem que sejam desenvolvidos por apenas uma equipe.

O uso de ferramentas por si s6, pode ndo conduzir a solugdo por uma arquitetura
otimizada, se estas ndo estiverem contextualizadas em um método que defina um fluxo
de projeto para estas. O fluxo de projeto serve para determinar a semantica para as
ferramentas, organiza-las e relacionad-las a fim de que conduzam a uma solucdo
otimizada.

As operacges diagnosticadas no fluxo de projeto devem idealmente levar a criacédo
de um caminho efetivo, cuja direcdo aponta para a real possibilidade da criagédo de
sistemas que correspondam as aspiracfes da sociedade.
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Assim sendo, para ajudar o projetista de sistemas no desenvolvimento desse
processo, diversos métodos, linguagens e ferramentas foram e estdo sendo propostos.
No entanto, pelo fato da area de projeto de sistemas dedicados constituir-se de uma area
de pesquisa multidisciplinar e em certos aspectos recente, muito ainda deve e pode ser
feito para chegar a solu¢des completas e confiaveis.

O método proposto nesse trabalho encaminha-se nessa direcdo, no sentido de que
sua concepcgdo visa somar-se aos esforcos que vem sendo realizados na busca de
melhores solucdes para a implementacdo eficiente de sistemas eletrdnicos completos.
Acredita-se que este € o caminho natural para a evolucdo da tecnologia, uma vez que
todo o processo de criacdo acaba por manifestar-se como um processo de realimentacéo
positiva [SUS 2001].

4.2 Objetivos

Como discutido no paragrafo anterior, o processo de concepcdo de sistemas
completos, comumentemente chamados “Sistemas-em-Chip” (Systems-on-Chip, SoCs),
constitui-se por uma tarefa de projeto complexa, dado o grande espaco de projeto a ser
investigado. Como conseqiiéncia, sdo necessarios métodos e ferramentas para auxiliar
projetistas de sistemas a lidar com o grande nimero de componentes a serem avaliados
para a implementacéo da arquitetura final para a aplicagéo alvo.

O caminho natural pelo qual o ser humano compreende e manipula a
complexidade é criado pelo uso de um processo de abstracdo. Abstrair refere-se a
capacidade humana de considerar somente as informacdes necessarias para a
compreensdo de conceitos.

A propriedade da abstracdo pode ser explorada por projetistas para o projeto de
sistemas, para que estes considerem somente as variaveis arquiteturais “pertinentes” em
cada estagio de desenvolvimento.

A abstracdo é valida (e necessaria) mesmo quando a determinagcdo do que
“realmente” € pertinente em dado momento, seja dificil de ser determinado, uma vez
que devido a abstracdo, o ser humano consegue compreender mais facilmente as
propriedades do sistema em desenvolvimento.

Outra maneira para conseguir trabalhar a complexidade da-se pela delegacédo de
tarefas. O fato de livrar-se de determinadas tarefas, da ao ser humano a liberdade para
concentrar-se em pontos mais especificos. O uso de ferramentas para automatizacédo de
tarefas vem de encontro a esse objetivo.

No capitulo 2 foi constatada a necessidade do uso de ferramentas para a
concepcdo de sistemas eletronicos e de estas trabalharem em diferentes niveis de
abstracdo. Atualmente existem diversas ferramentas, tanto para especificacdo e sintese
para componentes de processamento, quanto para componentes de comunicag&o.

No entanto, dentro das abordagens utilizadas para a concepcdo dos sistemas
dedicados, constata-se que existem ainda diversas tarefas que merecem maior
consideracdo para que se chegar a uma maior consolidagdo dessas abordagens. Este
trabalho toma a direcdo no sentido do projeto baseado em plataformas, pelos motivos
citados acima, e também, por esta abordagem possuir atualmente, o aval da comunidade
cientifica e da industria. O projeto baseado em plataformas estd consolidado,
caminhando para tornar-se padrdo em projeto de sistemas complexos.

Dentro do contexto do projeto baseado em plataformas, acredita-se necessaria a
definicdo de métodos para contemplar os seus conceitos, determinando um fluxo de
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projeto que compreenda todas as ferramentas de apoio ao projeto necessarias, suas
relacdes e os niveis de abstracdo a serem considerados.

Para a efetivagcdo do projeto baseado em plataformas, verifica-se que atualmente
existem poucas ferramentas para avaliar componentes arquiteturais, a fim de verificar o
grau de otimizacdo que estes podem possuir em relacdo as restricbes de projeto de
aplicacbes. Portanto, tanto a escolha, quanto a configuragdo dos componentes
arquiteturais das plataformas, sdo determinados de maneira ad-hoc, onde prevalece a
experiéncia do projetista. Portanto, um dos principais objetivos dessa abordagem sera a
exploracdo de componentes de plataformas arquiteturais. Esta tarefa tera a finalidade de
verificar a adequacdo dos componentes na composicdo da plataforma, para que esta
corresponda as restri¢oes de projeto de aplicacdes.

Outra questdo importante que surge nesse contexto € a necessidade de se
considerar tanto os componentes de processamento, quanto de comunicagdo. Aplicagdes
complexas tendem a implementar diversas tarefas, sintetizadas para varios componentes
de processamento. Nesse contexto, a comunicagdo exerce um papel importante, visto
que esta influencia diretamente restricdes de projeto, como desempenho e area, por
exemplo.

Nos dias atuais, poucas ferramentas comerciais sao voltadas para o uso de NoCs
quando da definicdo de plataformas. Normalmente ferramentas criadas para a defini¢éo
de plataformas, configuram arquiteturas de comunicagdo do tipo barramento. Isso se
deve em parte, pelo fato de que as aplica¢cfes atuais ndo requerem uma largura de banda
maior do que os barramentos atuais conseguem oferecer. Como pode ser verificado no
capitulo 2, ferramentas académicas para a avaliacdo de NoCs existem. No entanto, as
ferramentas aqui propostas diferenciam-se por considerarem diversos aspectos dessas
redes, bem como o seu impacto frente a arquiteturas de processamento.

Existem solugbes em termos de arquiteturas de barramentos muito eficientes
[ARM 2004], [IBM 2002] implementando inclusive, solugdes hierarquicas. Nesse tipo
de solucdo, o barramento principal e rapido é utilizado para conectar os dispositivos que
requerem maiores larguras de banda, enquanto que um ou dois barramentos mais lentos
sd0 conectados a este através de pontes. Aos barramentos secundarios sdo conectados 0s
periféricos que ndo requerem muito desempenho.

No entanto, este trabalho visa o uso de NoCs por acreditar que as futuras
aplicacdes serdo amplamente beneficiadas com o uso dessa classe de arquitetura de
comunicagdo, como demonstrado em [ZEF 2002].

Assim sendo, pode-se definir que o maior objetivo desse trabalho consiste na
definicdo de um método baseado no conceito do projeto baseado em plataformas, o qual
se dedica a exploracdo do espaco de busca em projetos de sistemas complexos. No
método, sdo concebidas as ferramentas de apoio ao projeto que se julgarem necessarias
a otimizacdo de componentes arquiteturais em plataformas.

O fluxo de projeto proposto pelo método sedimentara as regras para a defini¢do de
novas ferramentas, concebidas e evoluidas em num processo de realimentacédo positiva.

4.3 Fluxo de Projeto proposto para o Método

A figura 4.1 mostra um fluxo de projeto genérico, cujas ferramentas sdo
comumentemente utilizadas para a sintese de sistemas completos.
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Figura 4.1: Fluxo de Projeto para a Concepc¢éo de Sistemas Completos

Primeiramente, uma aplicagdo é modelada em alto nivel, por uma linguagem de
programacédo, para em seguida ter as suas tarefas particionadas entre SW e HW. O
particionamento entre tarefas programaveis e ndo programaveis pode ser realizado
manualmente ou com a ajuda de ferramentas para particionamento automatico, como
por exemplo, Cosyma [THI 99].

Uma vez particionadas, as tarefas sdo mapeadas para componentes de
processamento ou comunicacdo. Tarefas implementadas como HW sdo mapeadas em
componentes arquiteturais com conjunto de instrucdes dedicados e implementadas
como ASICs. O mapeamento considera a ortogonalidade presente entre o0s
comportamentos de processamento e de comunicacao.

As setas bidirecionais mostradas a partir do mapeamento indicam que este
processo pode ocorrer em diferentes niveis de abstracdo. Isto se deve a possibilidade,
prevista para o projeto baseado em plataformas, de que a aplicacdo possa ser analisada
sob diferentes niveis de abstracéo.

As tarefas implementadas como SW podem ser sintetizadas para processadores
com conjunto de instrucdes de propdsito geral - GPPs - ou especifico - ASIPs.

De acordo com o método, para a realizacdo das otimizacdes das plataformas
arquiteturais, devem ser concebidos:

e Os niveis de abstracdo sobre os quais as plataformas terdo os seus componentes
especificados;

e Um modelo de programacéo para a modelagem do comportamento heterogéneo
dos componentes arquiteturais, nos diferentes niveis de abstracéo;

e Uma ferramenta para a sintese e composicdo do comportamento da aplicacdo
nos niveis hierarquicos considerados para 0s componentes em plataformas

e A delimitacdo do espaco de projeto — variaveis dos componentes a serem
analisados — e estratégias para explora-las; e
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e Ferramentas para analisar comportamentos de componentes em plataformas e
para configura-los com fins a otimizacao..

A figura 4.2 mostra o fluxo de projeto do método proposto, onde sdo destacadas as
ferramentas necessarias a realizacao dos conceitos estabelecidos para 0 mesmo.

Semantica dos
Componentes

Especificagdo de Modelo de
Componentes Programacao UML
A ~ Ambiente de
Aplicagao Execugio
Mapeamento
Particionamento execugdo
.- Nova instanci
Instancia AE Interface de Controle
Arquitetural Obtém estadl
Atualiza Retorna estado dos
XecUgas arq. componentes

Ferramentas de
Avaliacao

Simulador

Restricoes

Figura 4.2: Fluxo de Projeto do Método para Otimizacdo de Plataformas Arquiteturais

Pode-se verificar na figura 4.2 que, primeiramente, descricdes de componentes
arquiteturais devem ser disponibilizadas para a composicdo de plataformas — avaliadas
pelas ferramentas de otimizagdo. Plataformas sdo descritas UML, de acordo com as
regras e os niveis de abstracdo estabelecidos por um modelo de computacdo, como
descrito no capitulo 4.

Componentes arquiteturais de plataformas sdo armazenados em bibliotecas de
componentes, a qual os disponibiliza para que sejam utilizados na criagdo SoCs
otimizados. Aplicacbes podem ser definidas concorrentemente com as descri¢cdes das
plataformas.

As granularidades das fungfes de aplicacbes sdo definidas pelo programador da
aplicacdo, o que define as comunicagOes entre as tarefas. Assim, programadores tém
consciéncia da concorréncia entre as tarefas das aplicacdes. Aplicacbes sdo
especificadas com base em um modelo de programacéo, o qual especifica as semantica
de componentes arquiteturais para comunicacdo e processamento, utilizando a
linguagem UML.

Seguindo-se o fluxo de projeto, pode-se verificar que descricdes de aplicacdes séo
mapeadas e particionadas para plataformas, uma vez que o objetivo maior do método
proposto é a otimizacdo dos componentes arquiteturas de sistemas completos.
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O processo de particionamento recebe como entrada um conjunto de tarefas e
sintetiza-as para 0S componentes arquiteturais de processamento, enquanto que o
processo de mapeamento posiciona 0s componentes arquiteturais de processamento em
arquiteturas de comunicacéo do tipo NoCs, da plataforma a ser avaliada. Se arquiteturas
de comunicacdo do tipo barramento forem utilizadas, o processo de mapeamento ndo
necessita ser executado.

Para a avaliacdo de plataformas é utilizada uma abordagem de simulagdo. Para
tanto, deve ser especificado um simulador especifico para plataformas de comunicacao
e de processamento.

Plataformas sdo avaliadas com base nas restri¢cbes de projeto estabelecidas para a
aplicacdo alvo. Avaliagdes séo realizadas por ferramentas dedicadas as quais interagem
com as descri¢des arquiteturais por meio de uma interface de controle (parte integrante
do modelo de programacéo). Essa interface permite 0 acesso aos componentes, tanto
para ativar as suas funcionalidades, quanto para reconfigura-las.

A figura 4.3 mostra um diagrama UML onde aparecem relacionadas as
ferramentas necessarias a implementacdo do fluxo de projeto para exploracdo do espaco
de projeto, acima descrito.

A figura 4.3 revela algumas consideracOes importantes, adotadas para a efetivacao
do fluxo de projeto do método. Primeiramente, destaca-se o uso do metanivel — o que
implica em reflexdo computacional — para as ferramentas de apoio ao projeto
(representadas pela classe evaluation) acessarem as plataformas. Isso pode ser
verificado na metaclasse “control”.

A reflexdo computacional € empregada com dois objetivos: isolar o projeto das
funcionalidades das ferramentas das funcionalidades dos componentes arquiteturais das
plataformas; e permitir que os componentes das plataformas sejam avaliados durante o
projeto e durante o tempo de execucao.

O primeiro objetivo visa permitir que ferramentas sejam projetadas para a
avaliacdo de qualquer plataforma e que componentes possam ser avaliados por qualquer
ferramenta compativel com o seu comportamento. Para a efetivacdo do primeiro
objetivo, é necessaria a definicdo de uma interface, que exponha as ferramentas de
apoio ao projeto, quais as fungdes e varidveis que podem ser otimizadas/reconfiguradas
nos componentes.

E nesse momento que se faz presente o conceito da interface de controle para 0s
processos de otimizacdo do projeto: a interface de controle (representada pela classe
“control”) permite que as ferramentas, executando no metanivel, possam acessar as
funcionalidades e o estado atual dos componentes, a fim de avalia-los e otimiza-los. 1sso
¢ realizado através do conceito de projeto baseado em interfaces, onde as
funcionalidades e variaveis que podem ser acessadas e/ou alteradas por outras classes,
sdo expostas em classe denominada interface. Nesta classe ndo sdo implementadas
efetivamente as funcionalidades, sendo estas apenas exteriorizadas pelas assinaturas dos
meétodos da classe.
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Figura 4.3: Representacdo UML do Fluxo de Projeto do Método

Em relacdo ao segundo objetivo, destaca-se que certas funcionalidades somente
podem ser avaliadas durante o tempo de execucdo, observando o estado atual do
componente. Por exemplo, em NoCs, politicas de escalonamento somente podem ser
avaliadas observando-se o estado atual das contencbes da rede. Por este motivo, foi
adotada a abordagem de simulagéo para 0 método, representada pela classe “simulation
engine” na figura 4.3. Os simuladores implementados sdo compativeis com o modelo de
programacéo utilizado na modelagem dos componentes, escalonando cada componente
segundo o seu modelo de computacéo.

A implementacdo da reflexdo computacional € realizada através do padrdo de
projeto “Proxy” (classe proxy control), o qual permite as ferramentas acessarem 0s
componentes das plataformas.

Finalmente, pode ser verificado que as plataformas sdo implementadas como
frameworks orientado a objeto. Frameworks sdo estruturas de dados extensiveis, que
apontam uma ou mais solucdes para uma mesma classe de aplicacfes e permitem que
novas funcionalidades sejam agregadas as solucdes existentes. Para o caso das
plataformas arquiteturais, as solucBes iniciais correspondem & arquitetura de uma
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plataforma, a qual admite reconfiguragdes para as funcionalidades de seus componentes,
bem como para as relagdes entre esses.

4.4 Ferramentas de Apoio ao Projeto Consideradas para o Método

As ferramentas de apoio ao projeto, como definidas no fluxo de projeto do
método, cooperam para que sistemas completos possam ser modelados e analisados,
com fins a otimizacgdo, sob diferentes niveis de abstracdo. Para tanto, sdo consideradas
ferramentas para a modelagem, sintese/composicao funcional e simulag&o.

A modelagem segue os principios do modelo de programacao baseado em UML,
como definido no capitulo 5. O modelo de programacdo estabelece os niveis de
abstracdo e as funcionalidades passiveis de serem modeladas em cada nivel, para cada
componente arquitetural, bem como as relagdes entre estes.

Nesse ponto, novamente o conceito de interfaces é utilizado, com dois objetivos:
permitir a inter-relagdo entre os componentes e a especificacdo de diferentes tipos de
componentes. No capitulo 5 esse conceito € novamente retomado, onde é explicada a
opcdo por interfaces para a implementacdo desses objetivos. Para diferenciar da
interface de controle (citada nos paragrafos anteriores), essa € chamada de interface
operacional.

Para a modelagem de plataformas segundo o modelo de programacéo, qualquer
ferramenta compativel com UML pode ser utilizada, uma vez que o uso de estereo6tipos
é opcional, servindo apenas para tornar o modelo mais compreensivel. 1sso quer dizer
que cadigos especiais ndo sdo gerados a partir de estereotipos. Por exemplo, o protocolo
de comunicacdo utilizado na comunicacdo entre componentes é implementado na
interface operacional entre esses. No entanto, 0 nome do protocolo pode também ser
explicitado nas classes que definem esses componentes como um estere6tipo de
comunicagéo.

Uma vez modelados os componentes para plataformas, estes podem analisados e
se necessario, reconfigurados, a fim de que atendam as restrices de projeto da
aplicacéo alvo. Para tanto, sdo utilizadas ferramentas para analisar o comportamento de
cada componente da plataforma considerada. Caso algum componente ndo atenda a
alguma restricdo de projeto esse pode ter a sua arquitetura reconfigurada. Analises sao
realizadas considerando-se o comportamento de cada componente durante a execucao
da aplicagéo.

A execucao das ferramentas no metanivel, habilita-as a analisar e avaliar o estado
atual dos componentes, durante a execucdo da aplicagdo. Nesse caso, as ferramentas
interagem com 0s componentes através da interface de controle, como citado na secao
anterior. Para executar a aplicacéo é utilizada uma abordagem de simulacéo.

Para tanto, um simulador dedicado deve ser definido e implementado, devendo
interagir com as descri¢fes dos componentes. A ordem de execuc¢ao dos componentes é
definida pelo modelo de computacdo no qual estes foram modelados. No entanto, como
comportamentos heterogéneos podem existir, mais de um MoC pode estar presente no
mesmo modelo. Nesse caso, o simulador deve considerar um passo de simulacdo com
base em um MoC e normalizar os demais passos de simulagdo referentes aos outros
MoCs por este. Por exemplo, se um modelo baseado em reldgio € utilizado em conjunto
com um modelo que ndo considera ordens temporais, entdo o simulador pode escalonar
todos os componentes de acordo com a freqliéncia do relégio, tornando o passo de
simulacdo igual a essa frequéncia. Os componentes regidos pelo MoC atemporal,
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mesmo escalonados, somente executam, caso exista algum token em uma de suas
entradas, como definido em suas interfaces.

Finalmente, como as analises podem ser realizadas em diferentes niveis de
abstracdo, deve se provida uma ferramenta para sintetizar ou compor descricbes em
diferentes niveis hierarquicos. Essa ferramenta — de mapeamento — indica ao simulador
0 modelo de descrigdo dos componentes a ser executada.

4.5 Conclusdes

Nesse capitulo foram apresentadas as idéias principais referentes a concepc¢éo e
implementacdo de um método para a otimizagdo de componentes arquiteturais. O
método reside nos conceitos do projeto baseado em plataformas, define um modelo de
programacdo baseado na linguagem UML e estabelece as ferramentas de apoio ao
projeto as quais se acredita serem necessarias para a analise e otimizacdo dos
componentes de plataformas arquiteturais. Plataformas s&o implementadas segundo o
conceito de frameworks orientado a objetos, o que habilita que estas sejam
reconfiguradas e expandidas para atender a requisitos de véarias aplicacGes.

A abordagem do método considera um sistema completo, com plataformas de
processamento e comunicagéo.

Espera-se que as idéias presentes no método possam efetiva e sistematicamente
colaborar para que sistemas completos possam ser otimizados e concebidos para a
execucdo de aplicacOes dedicadas heterogéneas.

No préximo capitulo é definido o modelo de programacdo pelo qual plataformas
podem ser especificadas.
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5 MODELO DE  PROGRAMAGAO  PARA
ESPECIFICAGAO DE APLICAGOES DEDICADAS E
PLATAFORMAS ARQUITETURAIS HETEROGENEAS

O processo de concepcdo e otimizacdo de sistemas complexos requer ferramentas
capazes de analisar, simular e configurar componentes em plataformas arquiteturais. No
entanto, para que estas tarefas possam ser realizadas com sucesso é necessario que
plataformas arquiteturais sejam especificadas ou modeladas de forma a que ferramentas
possam automaticamente reconhecer a semantica de seus componentes e de suas inter-
relacdes. Isso € imperativo em sistemas complexos, devido ao grande numero de
componentes a serem analisados. Somente com o auxilio de ferramentas de apoio ao
projeto é possivel identificar e otimizar as funcionalidades esperadas para aplicacdes
alvo para sistemas dedicados. A semantica expressa o significado do comportamento
dos componentes, determinando as operacGes para transformacdo e transferéncia
(comunicacédo) de dados presentes em cada componente. O conhecimento da semantica
proporciona que granularidades sejam determinadas, bem como a sua realizacéo fisica,
como software ou hardware.

Formalmente, a seméantica pode ser expressa atraves de Modelos de Computacéo
(Models of Computation, MoCs) [LEE 2002], os quais determinam os tipos de
componentes e das comunicages entre estes. Segundo Edward Lee [LEE 2002], MoCs
“podem ser pensados com as leis da fisica que governam a interagdo entre componentes;
¢ 0 modelo de programacdo ou framework, sobre o qual aplicacbes sdo geradas através
da composicdo de componentes”. Dessa forma, aplicagdes podem ser expressas atraves
de conjuntos de componentes e de suas relacbes, sendo a heterogeneidade
comportamental expressa através dos diferentes tipos de operagdes (de transformacéo e
comunicagdo) implementadas para os componentes. O modelo de programacéo
proposto nesse capitulo especifica como a sintaxe da linguagem UML pode ser utilizada
para a especificacdo de MoCs, a fim de que estes sejam utilizados na especificacédo
comportamental de aplicagdes dedicadas e de plataformas arquiteturais heterogéneas.
Nesse contexto, a heterogeneidade funcional pode ser entendida como comportamentos
implementados por mais de um MoC. Isso implica em que, em um mesmo modelo,
diferentes tipos de objetos podem coexistir e comunicarem-se sob diferentes protocolos
de comunicacdo. No modelo de programacao sugerido, MoCs sdo especificados através
de interfaces, como comentado no capitulo anterior e explicado na secéo 5.2 a seguir.

Modelos de computacdo consideram que componentes SA0 expressos sob uma
dada granularidade a qual delimita as suas funcionalidades e as suas relagbes com
outros componentes da aplicagdo. Componentes podem ser estados e as relacGes entre
estes, transi¢des entre estados; por outro lado, componentes podem ser processos e as
relagdes, trocas de mensagens. Modelos de computacdo especificam, dentre outras
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caracteristicas do comportamento, a concorréncia, a passagem do tempo e o
sincronismo para as comunicagdes entre componentes.

Em sistemas complexos, espera-se encontrar mais de uma semantica em uma
mesma especificacdo, o que determina comportamentos heterogéneos; em um mesmo
modelo, pode haver diferentes tipos de componentes, estes podem considerar a
passagem do tempo de forma diferenciada, podendo comunicar-se por diferentes
protocolos.

Uma vez que aplicagbes com comportamentos heterogéneos sdo esperadas para
sistemas complexos, deve-se esperar um suporte arquitetural para as plataformas nas
quais estas sdo sintetizadas, o que implica na realizagdo de plataformas arquiteturais
heterogéneas. Estas s&o compostas por componentes de diferentes tipos de operacdes
para transformacdo de dados e de para comunicagdo. Para tanto, € necessario que se
definam as funcbes especificas implementadas por cada componente, a sua
granularidade, a semanticas das relacdes que mantém com os demais componentes da
plataforma, a concorréncia e a passagem do tempo. Além disso, a implementacdo do
comportamento de cada tarefa da aplicacdo podera ser realizada por componentes de
SW ou de HW.

A base para a efetivacdo de uma modelagem, tanto para aplicagdes, quanto para
plataformas arquiteturais heterogéneas, deve ser centrada em um modelo de
programacdo que defina as regras para a modelagem dos componentes e de suas
relagbes. Como citado acima, para 0 caso de sistemas complexos, 0 modelo de
programacdo deve prever ainda, a possibilidade de que sejam especificados
comportamentos heterogéneos. Por exemplo, podem-se esperar sistemas para
processamento digital de sinais, onde comunicacdes séo geradas a intervalos constantes
e enviadas sequencialmente de um componente para 0 outro, caracterizando um MoC
do tipo dataflow ou Process Network [LEE 2002]. No entanto, junto com essas
comunicacdes, sinais de controle podem estar sendo enviados entre 0s componentes,
utilizando diferentes protocolos de comunicacdo. Um caso tipico pode ser encontrado
em aparelhos para telefonia celular, onde o processamento de sinal deve ser operado
sobre sinais de radiofreqiéncia, ao mesmo tempo comportando diferentes
funcionalidades, como controles para o teclado e o display, por exemplo.

Uma das caracteristicas primordiais do comportamento de sistemas complexos
manifesta-se sob a forma de concorréncia; varios componentes que compdem o sistema
podem executar concorrentemente, o que leva a uma especificacdo onde o paralelismo é
explicito. Além disso, a passagem do tempo deve ser levada em consideragdo, quando
MoCs que consideram o tempo, estdo presentes. Portanto, para o desenvolvimento de
software para sistemas dedicados é interessante que o projetista de sistemas tenha a
consciéncia do comportamento dos componentes modelados. 1sso pode ser conseguido
se 0 modelo de programacdo permitir a modelagem explicita dos MoCs utilizados para a
especificacdo dos componentes da aplicacdo. Isso é conseguido explicitando-se no
modelo as caracteristicas que definem a natureza de cada MoC empregado na
especificacdo das funcionalidades da aplicagéo.

Como exemplo de modelo de programacéo para SoCs, pode-se citar a abordagem
considerada para o ambiente Ptolemy [LEE 2003]. Nesse ambiente, ¢ adotado o
paradigma da Orientacdo a Objetos para a especificacdo dos componentes na linguagem
Java [SUN 2005]. A especificacdo dos objetos é realizada através de uma linguagem
grafica — Vergil - onde componentes (chamados de “atores”) sdo instanciados e
conectados. Cada grupo de componentes é simulado segundo um modelo de
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computacdo, implementado por um “diretor”. O diretor escalona os componentes de
acordo com a semantica determinada pelo MoC que controla. Multiplos MoCs séo
permitidos em um 0(nico modelo, implementados hierarquicamente: grupos de
componentes simulados por um Unico diretor sdo agrupados - formando um unico
objeto - o qual expde uma interface (da composi¢do) que pode relacionar-se com outros
MoCs.

Outra alternativa para a implementacdo de sistemas heterogéneos refere-se ao
projeto Metropolis [BAL 2003]. Nesse ambiente, um meta-modelo (baseado na
linguagem Java) é definido sobre o qual ferramentas para simulagdo, sintese e
verificacdo sdo derivadas. Aplicacdes sdo descritas através do conceito de “redes”: cada
rede refere-se a composicdo de componentes e de suas inter-relagdes. A semantica de
execucdo (especificada no meta-modelo) determina o comportamento da rede. O meta-
modelo nédo especifica nenhum MoC explicitamente, uma vez que sdo disponibilizados
blocos necessarios a especificacdo de comportamentos de processamento e
comunicagdo. Com o uso desses blocos, diversos MoCs podem ser definidos.

O emprego da orientacdo a objetos torna-se especialmente interessante, uma vez
que prové a modularizacdo de componentes, ou seja, a sua natureza é concorrente.
Através do uso da orientacdo a objetos, 0s componentes e suas relacbes sao
explicitamente modelados, o que sugere um sistema distribuido, como o esperado para
sistemas complexos. Além disso, é possivel especificar-se a concorréncia através de
uma linguagem de alto nivel qualquer, desde que seja compativel com a orientacdo a
objetos.

Outra alternativa para a especificacdo concorrente seria com 0 emprego de uma
linguagem especifica, cuja sintaxe explicitasse a granularidade dos componentes e suas
relacdes.

Assim como a abordagem adotada para os ambientes Ptolemy e Metropolis, o
modelo de programacdo aqui sugerido, também é implementado segundo os principios
da orientacdo a objetos, pois se acredita que o uso de uma linguagem de propésito geral
tende a ser melhor aceito pela comunidade de projetistas de sistemas, uma vez que nao
induz projetistas ao aprendizado de uma nova linguagem e sintaxe associada. Além
disso, o0 uso da orientacdo a objetos e de linguagens compativeis como C++ ou Java, por
exemplo, encontra-se nos dias atuais disseminados o suficiente para que sejam
amplamente aceitas.

O modelo de programacdo aqui sugerido possui como caracteristicas proprias, 0
fato de diferentes modelos de computacdo poderem ser especificados no mesmo nivel
hierarquico, através da interface de controle e da maneira como é implementado o
controle do simulador (ver se¢éo 6.4).

5.1 Forma Canonica do Modelo de Programacao

Para a modelagem dos componentes optou-se pela linguagem UML (Unified
Modeling Language) [UML 2005] uma vez que esta se constitui padrdo nos dias atuais,
sendo amplamente aceita pelas comunidades cientificas. Além disso, existem diversos
grupos de trabalho [OMG 2005] dedicados a sua avaliacdo, atualizacdo e
aperfeicoamento, inclusive com propostas ao uso para sistemas dedicados. Como
exemplo, pode-se citar o perfil UML para aplicacbes tempo-real, o qual define
esteredtipos especificos para atender as semanticas temporais na execucdo de
aplicacdes. Outra abordagem interessante chamada de “embedded UML” [MAR 2001]
propde um perfil especifico para sistemas embarcados. Nesse trabalho sdo propostas
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semanticas a serem adicionadas a linguagem UML relativas as operacGes para 0 co-
projeto HW/SW, bem como para a especificacdo de concorréncia e niveis de abstracédo
para aplicacdes dedicadas.

Existem também ferramentas comerciais dedicadas a especificacdo e avaliacdo de
sistemas dedicados, utilizando a linguagem UML, como por exemplo, a ferramenta
Mentor, “Nucleus Modeling” [MEN 2005], ou Artisan, “Real-Time Studio” [ART
2005].

O modelo de programacao aqui proposto esta centrado em trés diagramas UML.:

e Classes, para a modelagem estatica da concorréncia e comunicagdo entre
componentes;

e Colaboracdo, modela estaticamente os relacionamentos e a concorréncia entre
as instancias das classes; e

e Sequéncias, para a modelagem do tempo e da ordem das comunicacGes entre 0s
componentes.

A esses diagramas sdo associados estereétipos, que servem para identificar no
modelo a semantica da comunicacdo (diagramas de classes e de colaboracao) e o tempo
de cada comunicacdo (diagramas de sequéncias).

Nas figuras 5.1 a 5.3 é mostrada a forma canbnica do modelo de programacéo
baseado em UML, aqui proposto. Nessas figuras podem ser observados os elementos de
modelagem empregados em cada diagrama para a modelagem do comportamento de
aplicacdes heterogéneas.

Dataflow_Sim Rendezvous_Sim
7 ! 0

I ! I
_________ ! ] o ___
| | |
| | |
A B C

<<dataflow> <<rdvz>>

Figura 5.1: Forma Candnica para Diagrama de Classes UML

Na figura 5.1, trés classes “A”, “B” e “C” comunicam-se segundo dois MoCs: A
para B através de um protocolo de comunicacdo dataflow, e objetos B para C
comunicam-se através do protocolo rendezvous. Em uma comunicagdo dataflow [LEE
2002], conexdes representam um fluxo de dados entre duas classes, sendo uma o
produtor e outra o consumidor; a medida que dados sdo disponibilizados na entrada do
consumidor este prové um esquema de memoria que € utilizada para 0 armazenamento
dos dados. Questdes como limites da memoria e deadlock sdo tratados em um caso
especial do dataflow, chamado Synchronous Dataflow (SDF) [LEE 2002].

J& no caso da comunicacdo Rendezvous [LEE 2002], a comunicagdo entre as
classes é sincrona; se, no momento em que 0 componente produtor deseja enviar uma
mensagem, o consumidor ndo estiver pronto, o produtor fica bloqueado até que o
consumidor esteja pronto. Uma maneira de se implementar esse tipo de comunicagéo é
através da implementacdo de um reldgio Unico para ambos. De uma maneira geral pode-
se dizer que a comunicagao ocorre em um Unico passo.
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Observa-se também na figura 5.1 a implementacdo dos protocolos expostos no
modelo: isso é realizado através da implementacdo de classes especificas para a
simulacdo de MoCs. Essas classes sdo subordinadas a estrutura de dados do simulador
dedicado a simulacdo de modelos, construidos segundo o modelo de programacdo aqui
proposto. A sugestdo de tal simulador dedicado é exposta no capitulo 6. As classes de
simulacdo para MoCs sdo utilizadas para implementar a semantica para as variaveis que
definem o MoC a ser simulado. Essas variaveis sdo definidas abaixo.

<<dataflow>>

o

<<rdvz>>

Figura 5.2: Forma Canonica para Diagrama de Colaborag6es

Na figura 5.2 percebe-se a concorréncia entre os objetos (b) manifestada na
multiplicidade desse grupo de objetos: a entidade “b” corresponde a um grupo de
objetos, enguanto que “a” e “c” correspondem a apenas um objeto. Durante a
execucdo/simulacdo da aplicacdo, objetos “a” deverdo possuir um identificador que
corresponda a um objeto do conjunto de objetos “b”. Além disso, pode se verificar o
esteredtipo “dataflow” utilizado para tornar claro o modelo empregado para as
comunicacdes entre esses objetos.

Outra questdo a ser observada em tais diagramas refere-se a ordem de execucédo
das tarefas da aplicacbes. Em diagramas de colaboracdo entre objetos € priorizada a
observacdo da relagdo entre estes e ndo a ordem nas quais as funcionalidades s&o
executadas.

df

<<time>> rdvz ask

rdvz ack

Figura 5.3: Forma Candnica para Diagrama de Sequéncias

Por outro lado, na figura 5.3 observa-se a énfase na ordem temporal de execucao
das comunicagdes e das funcionalidades dos objetos. A execucdo de cada método é
ativada através de uma chamada de funcgdes entre objetos. Em cada comunica¢do pode-
se especificar o tempo de execucdo previsto para 0 método chamado através do
esteredtipo “time”. Através da ordem de execucdo temporal pode-se perceber por
exemplo, a resposta de uma solicitagdo “rendezvous” por exemplo.
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5.2 Modelagem de Modelos de Computacao

O modelo aqui proposto é centrado no principio de que os objetos sdo ativos, ou
seja, possuem thread propria de execucdo. Com isso, durante a execugdo da aplicacao,
todos os componentes executam concorrentemente, podendo gerar mensagens por conta
prépria. A execucao dos métodos dos componentes ocorre atraves de chamadas internas
ou de chamadas remotas. Chamadas internas ocorrem quando um método de um objeto
chama outro método do mesmo objeto. Por outro lado, chamadas remotas ocorrem entre
objetos, segundo um protocolo de comunicacdo cuja semantica é determinada pelo MoC
do componente.

Os MoCs sdo definidos através das seguintes variaveis:
e Concorréncia: todos componentes executam concorrentemente;

e Sincronismo: pela comunicacdo entre 0s componentes, determinada pelos
protocolos de comunicacao;

e Ordem das operacOes: ordem na qual as funcionalidades de cada componente
executam, o que é determinado pela comunicacdo; e

e Passagem do tempo: tempo do passo de simulagao.

Para que mais de um MoC possa ser especificado em um mesmo modelo, a
especificacdo dos componentes deve permitir variagdes semanticas para essas variaveis.
Isso implica em uma linguagem que possa expressar essas varidveis, além de um
ambiente de execucdo/simulacdo que reconheca a semantica de cada uma. Como ja
discutido, a especificacdo aqui proposta é baseada na OO através da linguagem UML.
Por tratar-se uma linguagem nativa para OO e por ser grafica, a UML através de seus
diagramas, pode ser utilizada para a expresséo de MoCs.

Como visto nos paragrafos acima, a forma canénica do modelo de programacao
prevé primordialmente, trés tipos de diagramas, 0s quais expressam MoCs. A
concorréncia é expressa em todos eles, como classes ou objetos. O sincronismo €
expresso como esteredtipo nas relagcdes entre classes e de objetos nos respectivos
diagramas e nas chamadas de métodos no diagrama de seqiiéncias. A ordem das
operagdes e a passagem do tempo sdo explicitadas no diagrama de sequiéncias pela
ordem temporal de execucao dos objetos. Deve-se ressaltar no entanto, que se diferentes
MoCs utilizam diferentes unidades minimas de tempo (dataflow e tempo continuo, por
exemplo) mais de um passo de simulacdo deve ser empregado pelo simulador da
aplicacdo; passos com unidades de tempo distintas. Em MoCs onde ndo ha a
representagdo do tempo, o0s passos de simulacdo servem para executar as
funcionalidades dos componentes na ordem correta.

Para que 0s componentes possam saber os relacionamentos que podem manter
com os demais, a modelagem é realizada segundo os principios da modelagem baseada
em interfaces [ROW 2003]. Modelagens que seguem o0s principios de interfaces
apresentam vantagens como:

e Clara identificacdo de cada componente — a granularidade em cada nivel de
abstracao;

e As relagdes entre os componentes sdo modeladas de maneira que seja possivel
determinar todas as dependéncias de dados, a concorréncia e 0 sincronismo entre 0s
componentes;



81

e As operagdes internas de cada componente podem ser reconfiguradas sem que
isso afete as relagdes com os demais componentes;

e Os componentes podem ser desenvolvidos concorrentemente; e

e Ferramentas sdo capazes de automaticamente detectar o que acontece quando
um componente é retirado ou substituido, mantendo o sistema em um estado seguro e
semanticamente coerente.

Através desse paradigma de modelagem, cada componente expde uma interface
nas qual sdo explicitados os métodos que deve implementar como funcionalidade
interna, além dos métodos de que dispde para comunicacdo. Os demais componentes da
aplicacdo necessitam apenas saber quais sdo esses métodos e a semantica de
comunicacdo que implementam. Caso a semantica ndo seja compativel, tradutores
devem ser inseridos.

A especificagdo de um componente é realizada através de heranca com uma
interface previamente definida, como ilustra a figura 5.4.

Os métodos sdo especificados em uma interface como virtuais, o que implica em
que ndo sdo efetivamente implementados, apenas definidos para serem implementados
na classe filha da interface. Pelo mesmo motivo as classes que implementam interfaces
sdo também chamadas de “abstratas”.

«interface»
IF_ B
+op1()
+op2()
ZT B
A
-&b:IF B +opl0
+call_opl() +op2()

Figura 5.4: Projeto baseado em Interfaces

No exemplo mostrado na figura 5.4 o método opl() é utilizado para a realizacdo
de uma operacdo de comunicagdo entre os componentes A e B. Através da interface,
cada vez que um componente de tipo A for implementado, é possivel saber que este
componente possui uma relacdo de tipo “opl” com componentes do tipo B. Para tanto,
uma referéncia a um componente do tipo B € instanciada (&b) com o tipo da interface
de B - IF_B — e a operacdo “opl()” executada a partir dessa instancia, na funcédo
“call_op1()” — b->op1(). A operacdo “op2()” corresponde a uma funcionalidade interna
de componentes de tipo B.

Em relacdo as funcdes especificas de cada componente, o projeto baseado em
interfaces possibilita que o comportamento interno de cada funcdo possa ser
especificado de diferentes maneiras, sem que isso altere a sua relagdo com os demais
componentes. A figura 5.5 ilustra essa situacdo. Através da interface, diferentes versdes
de opl() podem ser implementadas, sem que isso altere a maneira como outros objetos
realizam operacgdes com essa funcao.
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«interface»
Interface

+op_1()

5

Version_A Version_B

+op_1_A() +op_1_B()

Figura 5.5: Diferentes versdes funcionais definidas através de “projeto baseado em
interfaces”

Os principios de modelagem aqui propostos podem ser utilizados para a
programacao de qualquer aplicacdo heterogénea. No entanto, aqui objetiva-se utiliza-los
para a especificacdo de plataformas arquiteturais heterogénea, o que incorre na
especificacdo de componentes do tipo arquiteturais. S&o modelados os componentes
tipicamente encontrados em plataformas de processamento e de comunicagdo, além de
suas relacdes. Assim, diversas plataformas podem ser especificadas a fim de serem
avaliadas e otimizadas por ferramentas de apoio ao projeto.

A especificacdo de plataformas arquiteturais envolve a determinacdo da
granularidade utilizada na especificacdo de cada componente. Devido a complexidade
relativa ao grande numero de componentes esperados para sistemas complexos, torna-se
necessario a utilizacdo do artificio da abstracdo para que o projetista de sistemas e as
ferramentas de apoio ao projeto possam tratar com um grande numero de componentes
em tempo habil, reduzindo o risco de erros, como ja discutido na capitulo 2.

Constatada essa necessidade, as descri¢cbes das plataformas devem ocorrer em
mais de um nivel de abstracdo. Para o presente modelo de programacdo foram definidos
quatro niveis de abstracdo, sendo criados modelos nesses niveis para componentes
arquiteturais de processamento e comunicacao.

5.3 Niveis de Abstracdo Considerados no Modelo de Programacéo

Devido ao enorme espaco de projeto determinado pela complexidade das
plataformas, a exploracdo arquitetural a nivel RT revela-se excessivamente cheia de
detalhes e demasiadamente longa para ser realizada. Ao longo das ultimas décadas a
evolucdo da microeletrénica, através de processos de fabricagdo cada vez mais
sofisticados, levou a necessidade de se trabalhar em niveis de abstracBes cada vez mais
elevados, quando do projeto de sistemas eletronicos.

Primeiramente, transistores tiveram que ser abstraidos por portas logicas, que por
sua vez, anos mais tarde, foram abstraidas por células. J& na década de 90 sentiu-se a
necessidade de se trabalhar no nivel RT o que demandou a proliferacdo de linguagens
para descricdo de HW, como VHDL ou Verilog. Nesse nivel, os componentes de
arquiteturais sao caracterizados por blocos funcionais, como registradores ou operadores
l6gico/aritméticos.

Apesar de nos dias atuais essas linguagens ainda exercerem uma grande
importancia no projeto, com o advento do projeto baseado em plataformas, existe a
necessidade de se elevar mais uma vez o nivel de abstracdo para conjuntos de
operadores arquiteturais que compdem uma solucdo — programavel ou ndo — para a
execucdo de uma determinada logica composta por um conjunto de operacGes.
Exemplos para esse tipo de componentes sdo processadores e roteadores de rede.
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No entanto, a exigéncia por niveis de abstracdo mais altos ndo invalida as analises
realizadas nos niveis inferiores, pois esses possibilitam uma maior precisdo, devido a
riqueza de detalhes — maior variedade de componentes a serem analisados. Como
conseqiiéncia, o projeto de circuitos eletrénicos complexos, envolve alguma abordagem
bottom-up ou top-down, onde detalhes sdo acrescidos a medida que forem necessarios, 0
que resulta num compromisso entre tempo de projeto e precisao na analise.

Tendo por base essa situacdo, para 0 método aqui proposto, sdo considerados
quatro niveis de abstracdo para os componentes de SW arquiteturais:

1. sistema, onde a aplicacdo é especificada por alguma linguagem de alto nivel,
através de componentes de SW;

2. mensagens, primeiro dos niveis para componentes arquiteturais. Nesse nivel a
granularidade corresponde a unidades funcionais completas, como conjuntos de
instrugdes em componentes de processamento e topologias de redes chaveadas. As
instrucdes sdo especificadas através do caminho de dados e de todos 0os componentes da
parte operativa necessarios a sua execucao. As topologias por sua vez, por arquiteturas
de roteadores. Nesse nivel, componentes de SW podem especificar funcdes relativas a
Sistemas Operacionais;

3. transacbes, onde sdo especificados algoritmicamente 0s componentes
arquiteturais elementares de componentes de processamento e de comunicagdo, como
ULAs, roteadores de redes chaveadas, bancos de registradores, etc. Os componentes de
SW nesse nivel podem interagir diretamente com o comportamento dos componentes
arquiteturais, dos quais dependem para ativar as suas fungles. Isto permite a
especificacdo de SW dependente de HW, como drivers; e

4. transferéncia entre registradores, os mesmos componentes do nivel de
transacGes, com precisdo a nivel de reldgio.

E interessante notar que diferentes niveis de abstracdo estabelecem um nivel
hierarquico entre os componentes. A implementacdo da hierarquia de componentes é
modelada através das relacfes entre 0s componentes em cada nivel de abstracdo: quanto
mais baixo navega-se pela hierarquia, maior € o nimero de componentes observados,
decorrente da menor granularidade.

A modelagem da hierarquia é definida pelo modelo de programacdo da seguinte
forma: quando componentes sdo agregados compondo um novo componente, um NOvVo
nivel na hierarquia é estabelecido. O componente agregador pode implementar a
semantica correspondente a execucdo das funcdes e relacdes dos componentes
agregados através de cédigo em linguagem de alto nivel, em um método.

5.4 Modelos para Componentes Arquiteturais de Processamento

As figuras 5.6 a 5.8 mostram 0s modelos para componentes de processamento,
para os niveis de abstracdo considerados.
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task1 task2

Message

Message2

(@) (b)

Figura 5.6: Diagramas de Classes (a) e Sequéncias (b) para Componentes de
Processamento no Nivel de Sistema

No nivel de sistema, a aplicacdo é vista como um conjunto de tarefas concorrentes
gue se comunicam por trocas de mensagens. As tarefas podem ser todas executadas em
um unico processador ou serem distribuidas entre até n processadores, sendo n o
numero de processadores disponiveis para a plataforma considerada. Tarefas mapeadas
para 0 mesmo processador comunicam-se através de uma memdria local ou do banco de
registradores do processador, enquanto que tarefas mapeadas em processadores
diferentes comunicam-se através de uma arquitetura de comunicacao do tipo NoCs ou
barramentos. Nos dois casos, a modelagem de comunicacdo € realizada através da
interface dos componentes, como mencionado na se¢éo 5.2.

No nivel de sistema € possivel observar-se e concorréncia entre as tarefas, bem
como o sincronismo das comunicacdes entre 0s componentes.

No nivel de mensagens, observam-se as partes, operativa e de controle de
componentes de processamento. A definicdo das duas principais entidades encontradas
em processadores é realizada através de suas respectivas interfaces, o que permite a
definicdo de variacbes funcionais, mantendo-se 0 mesmo protocolo de comunicacédo
entre elas. Dessa forma, a mudancga de alguma funcionalidade na PO - por exemplo,
uma operacdo na ULA - ndo afeta a maneira como os relacionamentos ocorrem entre
estae a PC.

«interface» «interface»

PO_IF PC_IF ke -
+add() Tis) i I
+sub() * i 0 : :

! i
| I
add
PO PC status
functionA
@) (b)

Figura 5.7: Diagramas de Classes (a) e Sequéncias (b) para Componentes de
Processamento no Nivel de Mensagens
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[
«interface»

. «interface» «interface»
dispatcher | o | ula dedicated_unit

+mac()

AN +sqrtf;

+mul()

T

dispatcher ula1 ulaz mac_unit

* * -+mac_op()
. .

(a)

dispatcher ula ula. mac_o

exe_add w
i

exe_sub

exe_mac

(b)

Figura 5.8: Diagramas de Classes (a) e Sequéncias (b) para Componentes de
Processamento no Nivel de Transacoes

A granularidade corresponde a um conjunto de instrucfes, sendo as operacdes
internas de cada instrucdo implementadas algoritmicamente na PO. Uma funcéo
completa também pode ser executada, como uma instru¢do dedicada em uma unidade
especifica. Essa situacdo ocorre quando processadores reconfiguraveis (ASIPs) séo
considerados durante a avaliacdo de arquiteturas de processamento. Por exemplo, a um
processador pode ser adicionada uma instrugdo especifica para processamento de sinais
a sua PO e ao seu conjunto de instrugcdes. Nesse nivel de abstracdo observam-se as
relagOes que existem entre a PC e a PO.

No nivel de transacGes a granularidade dos componentes corresponde as unidades
funcionais da PO, como ULA, banco de registradores e aos componentes da parte de
controle, como contador de programa e registrador de instru¢cdes. No diagrama de
classes observa-se o relacionamento entre 0os componentes arquiteturais internos da PO
e PC, enquanto que no diagrama de sequéncias, a ordem de execugdo dos componentes
envolvidos na execucdo de cada instrucdo do conjunto de instru¢des do processador.

Na interface da ULA se pode observar também as funcdes previstas para
interfaces na modelagem de aplica¢bes segundo o modelo de programacgédo proposto: a
especificacdo de diferentes tipos de ULAs — com operacdes especificas, por exemplo — e
a comunicacao com os demais componentes da PO.

5.5 Modelos para Componentes Arquiteturais de Comunicacao

As figuras 5.9 a 5.11 mostram os modelos para componentes de comunicacgéo,
para os niveis de abstracdo considerados.
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system

corel

core2

No nivel de sistema a comunicacdo € vista como elementos de processamento
A comunicacdo ocorre através de uma biblioteca de
comunicacdo. Dessa forma, através da modelagem da comunicacdo, a concorréncia é
explicitada. A biblioteca de comunicacdo prové os protocolos necessarios para a
especificacdo de diferentes MoCs. Durante a simulagdo, o simulador também utiliza as
primitivas de comunicacdo presentes na biblioteca para simular protocolos de
comunicacdo especificos para cada MoC. Na figura 5.1 é mostrado um exemplo onde
simuladores sdo utilizados para trocas de mensagens segundo os Modelos de
Computacdo dataflow e rendezvous. No diagrama de sequiéncias observa-se a ordem das

(cores) comunicantes.

mensagens.

(@)

Figura 5.9: Diagramas de Classes (a) e Sequéncias (b) para Componentes de
Comunicacdo no Nivel de Sistema

messages

ral

send

core2

=
-y

ra2

No nivel de mensagens a granularidade corresponde aos roteadores arquiteturais
(RAs) de NoCs. Tanto no diagrama de classes quanto de sequéncias, observa-se a

(@)

Figura 5.10: Diagramas de Classes (a) e Sequéncias (b) para Componentes de
Comunicacéo no Nivel de Mensagens

(b)

send

_‘
N

concorréncia e as comunicacdes entre 0s componentes.

<<PN>>

(b)
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Transaction

| |

| |

| |

| |
router arbiter v L
ask

(a) (b)

Figura 5.11: Diagramas de Classes (a) e Sequéncias (b) para Componentes de
Comunicacédo no Nivel de Transacoes

Finalmente, no nivel de transa¢BGes, 0s componentes correspondem a estrutura
interna de RAs em NoCs, como por exemplo roteadores para arbitros, quando da
solicitacdo de requisicdo para o envio de pacotes.

5.6 Modelos para Sistemas Completos

A modelagem de um sistema completo requer que um Unico modelo comporte
componentes de processamento e comunica¢do, bem como a relagdo entre eles. Uma
vez que a especificacdo dessas duas classes de componentes tenha sido determinada —
como visto nas se¢Bes anteriores — basta que seja reunido num Unico modelo as
especificacbes para processamento e comunicacdo atraves de um mecanismo de
comunicagdo. A maneira como as conexdes entre essas duas classes de componentes
podem ser realizadas depende do nivel de abstracdo considerado para o modelo.

No nivel de sistema, a comunicacdo é realizada através de uma biblioteca de
comunicacdo, a qual deve prover primitivas para o envio e recebimento de mensagens,
segundo diferentes protocolos. O modelo exposto pela figura 5.6 expressa comunicagdo
em um sistema completo, desde que as tarefas sejam mapeadas para diferentes
processadores. O mesmo ocorre na figura 5.9.

Ja para os niveis de abstracdo inferiores, a comunicacdo entre processadores e
arquiteturas de comunicacdo poderd ser implementada tanto através da PO quanto da
PC, através de instrugdes especificas para o envio e recebimento de mensagens, criadas
para processadores.

No primeiro caso, uma unidade especifica para a execucdo dessa instrucdo é
implementada na PO. No segundo caso, a PC pode — ao serem decodificadas essas
instrucdes — gerar sinais de controle que estabelecem enderecos de registradores ou de
memoria, cujos conteldos sdo enviados por uma porta de saida do processador - a que
estd conectada com a arquitetura de comunicacdo — ou para receber dados de uma porta
de entrada ou de alguma entrada do sistema de interrup¢des. Em ambos os casos, a porta
de saida do processador deve ser conectada a uma porta local de uma NoC ou a um
terminal de um barramento.

No lado da arquitetura de comunicacéo, se for uma NoC, a porta local para envio
de pacotes é conectada ao sistema de interrupcdo do processador; caso for um
barramento, uma de suas saidas é conectada ao mesmo sistema.
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As instrucdes para envio e recebimento de mensagens sdo utilizadas pelas
bibliotecas de comunicacdo para implementacdo dos protocolos de comunicagéo para 0s
MoCs. A figura 5.12 mostra um exemplo de um processador conectado a uma NoC
através da PO.

RA «bind» PO e po ra

-buf T2 -buf PC .
+get_packt() «bind»  [*send() | 1 1
+put_pckt() rreceive() I e end() 1 1 1
+send)  K-—-—---- 1 |rget_packt() +decod_rev() ! ! !
+receive() I_ |*+put_pcki() = ™ M u

+send() ctrl_send

+receive()

read_buf
send_pcki

(a) (b)

Figura 5.12: Conexdo de Processadores a Arquiteturas de Comunicacéo do tipo
Network-on-Chip

Na figura 5.12(a) a conexdo é mostrada em um diagrama de classes UML. Nesse
diagrama pode ser observada a decodificacdo da PC, que envia os sinais de controle
para que a PO possa comunicar-se com um roteador arquitetural de uma NoC. O envio
dos sinais de controle da PC para a PO pode ser percebido na figura 5.12(b). Uma vez
que a PO executa uma instrucdo de envio de mensagens, esta I&é o conteddo de um
buffer (memdria ou registradores) e os envia para a porta local do roteador no qual o
processador esta conectado.

Uma vez que as conexdes demonstradas na figura 5.12 estdo representadas no
nivel de abstracdo de mensagens, a unidade especifica de comunicacdo dentro da PO,
ndo esta referenciada, assim como a unidade responsavel pelo mecanismo de
interrupcao.

5.7 Sintese e Composi¢cdo de Componentes Arquiteturais

Uma vez que diferentes niveis de abstracdo foram caracterizados e modelos para
comunicacdo e processamento especificados nesses niveis, € necessario que sejam
implementadas as tarefas para sintese e composicdo de componentes. A especificacdo
de componentes em diferentes niveis de abstracdo induz a formacgédo de agregados de
componentes, para que as funcionalidades decorrentes das relagcdes entre os objetos
agregados possam ser abstraidas, como discutido no capitulo 2. Como consequéncia,
diferentes niveis hierarquicos entre componentes sdo formados. Quando componentes
sdo agregados para compor um Unico objeto (num nivel de abstragdo superior), a
funcionalidade correspondente a execugdo dos objetos agregados e suas inter-relacdes é
abstraida no objeto agregador, como cédigo de um método desse objeto.

Dado um nivel de abstracdo, o processo de sintese é utilizado para que se
descubram os objetos em niveis hierarquicos inferiores, enquanto que o processo de
composicao, para que se relacione cada objeto com o seu correspondente em um nivel
de abstracao superior. Através da sintese e composicao sdao definidas as granularidades
para 0s componentes.
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A implementacao dos processos de sintese e composicao deve ser realizada de tal
forma que esses processos possam ser automatizados. Com isso, espera-se que
ferramentas de apoio ao projeto possam analisar componentes sob diversas
granularidades. Para a implementacdo dessas tarefas, optou-se pela definicdo de um
Padrao de Projeto com tal finalidade. Padrdes de projeto [SHA 2004] s&o projetos de
software baseados em OO onde sdo definidas as classes e os relacionamentos entre
essas de modo a compor uma solugdo em software para um determinado problema. A
vantagem do uso de padrbes de projeto resume-se na capacidade de se reutilizar
solucBes previamente testadas em vérias (diferentes) aplicacBes pertencentes a um
mesmo dominio, com pouca ou nenhuma atualiza¢do funcional. Como o0s processos de
sintese e composicao sdo comumente utilizados e necessarios para diversas ferramentas
de apoio ao projeto que tratam da analise de SoCs, optou-se por descrevé-los como um
padréo, para que possam ser reutilizados por outras ferramentas.

A figura 5.13 mostra o padrdo de projeto para sintese e composicdo (R&C, Refine
and Composition), através de um diagrama de classes UML.

«interface» «interface»
(o] C LL
C LL
o] "opn_LL" updates "an&
-até in the same way as "opn"
-al -a2& y asop
-az2 -an&
-an -a 1 A_LL1
-C_LL& -a_lin:A_LLn
+op™() +op™() "C_LL" is the control part for the
+op2() +op2() framework at this level
+opn() +opn()
+ops_ctrl()
AT’ :
A_LLO A_LL1 A_LLn
«interface» «interface» «interface»
A_LLO A_LL1 A_LLn

Figura 5.13: Diagrama de classes UML para o Padréo de Projeto para Sintese e
Composicao

Pode-se observar que o padréo de projeto R&C é compativel com o paradigma de
modelagem baseado em interfaces. Com isso, modelos desenvolvidos segundo o modelo
de programacdo aqui proposto podem utilizar o padrdo sem a necessidade de serem
modificados.

O padrédo R&C ¢ definido em funcdo de duas entidades principais, “C” e “C_LL”;
a primeira corresponde a um componente qualquer, enquanto que a segunda ao nivel de
abstracdo imediatamente inferior ao nivel (Lower Level) de “C”. Essas entidades
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comunicam-se também por meio de interfaces, para que mais de um refinamento possa
ser modelado para cada nivel de abstracdo. Na entidade C_LL séo definidas as mesmas
operagdes que em C para manter a consisténcia semantica, continuidade do modelo.
Pelo mesmo motivo, as varidveis também sdo atualizadas no nivel C sempre que
operacGes no nivel C_LL executam.

A entidade C_LL possui agregados todos 0s componentes necessarios a
implementacdo de todas as opera¢des implementadas como métodos no nivel C. Essa é
a principal caracteristica que diferencia niveis de abstracdo, segundo o modelo de
programacdo: comportamentos implementados por coédigo de métodos em uma
linguagem de alto nivel em um nivel de abstracdo sdo implementados por relacdes entre
componentes (objetos) em niveis de abstragdo inferiores. Cada operacao no nivel C_LL
é implementada como a relacdo entre componentes A_LL.

No modelo mostrado na figura 5.13 os componentes do nivel de abstracdo inferior
sdo especificados como “A_LLx” onde x corresponde ao indice do componente. O
namero de componentes ndo é limitado, podendo ser utilizados tantos quanto necessario
a implementacdo das operacGes; inclusive, mais de uma implementacdo pode ser
realizada para cada operacdo no nivel de abstracdo superior. Os componentes A _LL
também relacionam-se por interfaces, como determinado pelo modelo de programacéo.

A entidade “C_LL” mantém o controle de todas as operacGes no seu nivel de
abstracdo, o que implica no controle da semantica de todas as operaces que podem ser
realizadas, através da interagdo com a interface de controle de cada componente (o
conceito de interface de controle associada aos componentes é explicado no capitulo 6,
onde s&o tratadas as ferramentas para otimizacao arquitetural).

A composicdo comportamental é realizada através da funcdo operation control
(ops_ctrl()) que é utilizada por cada componente A_LL para “registrar-se” como
participante em uma ou mais operacdes “op,”. Esse registro é realizado através da
interface de controle onde, para cada operacdo em um nivel de abstracdo superior, sdo
registrados os componentes e as relacGes necessarias a sua implementacao.

Para exemplificar o uso do padrdo de projeto R&C, na figura 5.14 é mostrada a
sintese de um roteador de uma NoC no nivel de mensagens, em agregados de
componentes — no nivel de transa¢des - para a execucao das operacdes de roteamento e
arbitragem.

As operacdes de roteamento e arbitragem sdo descritas algoritmicamente em uma
linguagem de alto nivel no nivel de mensagens, através das func@es router() e arbiter(),
no componente RA (Router Architecture). No nivel de transagdes, essas operacdes sao
implementadas através dos componentes arquiteturais internos da arquitetura do
roteador: arbitro, roteador interno, controle de fluxo e buffer. Esses componentes sdo
instanciados no nivel de transacdes na entidade “RA_LL”, que corresponde a
implementacdo de RA no nivel de abstracdo imediatamente inferior a RA. No exemplo
da figura 5.14, componentes para um roteador especifico sdo instanciados, a partir de
suas respectivas interfaces, como por exemplo, arbitragem do tipo Round-Robin
(Arbiter_RR) e roteamento estatico XY (Router_XY).

As implementagdes das operacbes de roteamento e arbitragem no nivel de
transacdes sdo mostradas respectivamente nos diagramas de sequéncias das figuras
5.15(a) e 5.16(b). Sdo essas implementacfes que correspondem as funcbes router() e
arbiter() do componente RA_LL.
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Para o roteamento (figura 5.15(a)), o roteador verifica se ha um pacote no buffer e,
caso afirmativo, estabelece o seu caminho a partir de seu cabecalho. Em seguida, indica
para o arbitro a ocorréncia do pacote. A operacdo de escalonamento (figura 5.15(b))
consiste da selecdo por parte do arbitro de um pacote para ser enviado e do envio desse
pacote para o controle de fluxo; esse componente por sua vez verifica no buffer do RA
vizinho se este possui espaco no buffer corresponde a porta entrada considerada; caso
afirmativo, o RA destino responde afirmativamente (grant) o que habilita o pacote a ser
enviado; caso contrario, este deve ser retido até que espaco seja liberado no buffer
destino.

«interface» «interface»
RA_IF RA_LL_IF
RA RA_LL
-buffer -buffer&
+router() -router:Router_XY
+arbiter() -arbiter:Arbiter_RR
-cf.CF_Credits
1 |-buffer:FIFQ
——@+router() <
+arbiter() 1
+ops_ctrl()

. “ﬁ 1 i .
Router_XY Arbiter_RR FIFO CF_Credits
«interface» «interface» «interface» «interface»

Router Arbiter Buffer CF

Figura 5.14: Sintese de um Roteador de NoCs utilizando o Padréo de Projeto R&C

buffer router arbiter arbiter cf buffer
| | ; ; | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
i i i i i 1
get_value select
put_value
> routing ask
set_arb grant
e ,,,,,,,,,
routing operation scheduling operation ﬁ
(a) (b)

Figura 5.15: OperacGes de Roteadores de NoCs no Nivel de TransacGes
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5.8 Exemplos de Plataformas Arquiteturais

Nessa secdo sdo mostrados dois exemplos de plataformas arquiteturais, uma para
processamento e outra para comunicacdo, modeladas segundo o0s principios
estabelecidos pelo modelo de programagdo proposto nesse capitulo. As duas
especificagbes correspondem a modelos genéricos no nivel de abstragdo de transacdes e
servem para demonstrar como 0s recursos de modelagem do modelo de programacéo
podem ser utilizados na especificagdo de arquiteturas de processadores e de redes-em-
chip. Essas descricdes podem ser simuladas e analisadas/reconfiguradas pelas
ferramentas de apoio ao projeto definidas pelo método, citadas no capitulo 3 e
discutidas no proximo capitulo.

A primeira especificacdo refere-se a um processador genérico com pipeline e a
segunda, a arquitetura interna de um roteador para NoCs. Os modelos sdo mostrados
respectivamente, nas figuras 5.16 e 5.109.

Na figura 5.16, a arquitetura do processador esta especificada através de
interfaces, para atender os requisitos de modelagem do modelo de programacéo. Dessa
forma, o pacote “PAP” (processor architecture package) pode ser portado e
reconfigurado para atender a requisitos arquiteturais de diversas arquiteturas desse tipo
de processador. Para tanto, este é implementado como um framework (ver capitulo
3).Cada um dos componentes admite reconfiguracdo para as suas funcionalidades. Por
exemplo, operagdes podem ser adicionadas/removidas da ULA, o numero de
registradores no banco de registradores (BReg) alterado e assim por diante. O numero de
registradores para o pipeline (Pipe_Register) depende do numero de estagios
implementado para o processador. Os sinais de controle sdo gerados para a PO através
de uma “classe para relacionamentos” (Control_Signals) que envia as microinstrugdes
para todos os componentes da PO. Se aplicado o padrdo de projeto R&C a essa
descricdo, na geracdo do modelo no nivel RT, internamente a classe para geracdo de
microinstrucdes (Microinstr_gen) é observada uma maquina de estados, responsavel
pela geracdo das microinstrucdes. Essa maquina de estados pode ser modelada em UML
por um diagrama de estados ou statecharts.

Pode-se observar ainda a presenca de uma unidade especifica para processamento
digital de sinais (DSP) na especificacdo do processador. Essa unidade esta incluida na
organizacdo do pipeline, podendo ser removida sem que isso afete as demais operagoes
do processador. O controle do framework “PAP” pode adicionar ou remover unidades
especificas, atendendo solicitacdes de ferramentas para otimizacao arquitetural.

Nas figuras 5.17 e 5.18 sdo mostrados respectivamente, diagramas de seqliéncias
para os ciclos de busca e execucdo de instrucbes em especificagdes de processadores
com pipeline. Nessas figuras pode observar-se 0 MoC arquitetural para processadores
pipeline, utilizado na execucéo desses ciclos.

Para esse MoC é definido que um passo de simulagcdo corresponde ao numero de
ciclos necessarios a maquina de estados da PC gerar uma nova microinstrucdo. Por
exemplo, na figura 5.18, a cada passo de simulacdo, a PC gera o sinal “exe” para 0s
registradores do pipeline (pipe_reg_R, fase de leitura; pipe_reg_E, fase de execucéo e
pipe_reg_W, fase de escrita) realizarem o deslocamento.
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PAP
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Figura 5.16: Modelo UML de Processadores de Proposito Geral com Pipeline

Na figura estd demonstrada a seqliéncia de operacfes necessarias para encher um
pipeline de 3 estagios de execu¢do e com acessos somente ao banco de registradores.
Uma vez preenchido o pipeline, os grupos de componentes “ULA/Breg” e
“pipe_reg_R/pipe_reg_E/pipe_reg_W” executam concorrentemente. A execucdo desses
grupos € intercalada pela PC, sendo considerado um passo de simulagéo, a execuc¢do dos
dois grupos, de acordo com o definido para o0 MoC arquitetural para processadores
pipeline: uma nova microoperacgdo é gerada pela PC a cada operagéo.

Quanto a comunicacdo entre os componentes do processador, para 0 MoC
arquitetural sdo estabelecidos dois tipos: a comunicacdo entre a PC e a PO pode ser
caracterizada como sendo do tipo dataflow, uma vez que tokens (microoperac¢des) sdo
enviados a PO cujos componentes executam assim que o sinal de controle esteja
disponivel em um de suas entradas. Por outro lado, a comunicacdo entre 0s
componentes internos da PO possui caracteristica rendezvous, pois as operacfes de
leitura/escrita da ULA em bancos de registradores e em memoria sdo sincronas.

Quanto & natureza dos componentes, a PC é composta por uma maquina de
estados, enquanto que a PO é um conjunto de componentes arquiteturais.

Portanto, o MoC arquitetural que caracteriza plataformas arquiteturais para
processadores com pipeline é heterogéneo.

A especificagdo dos componentes internos de um roteador para NoCs, como
mostrado na figura 5.19, € implementada como um pacote UML - “RA” — o qual
estabelece um framework para este tipo de arquitetura. Como discutido no capitulo 3, o
framework serve para controlar todas as operacGes e reconfigurar cada componente
através de suas interfaces.
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Figura 5.17: Ciclo de Busca em Processadores Pipeline
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Figura 5.18: Ciclo de Execug@o em Processadores Pipeline

Na figura 5.19 observam-se variacdes para todos o0s principais componentes de
roteadores arquiteturais para NoCs, como por exemplo, diferentes configuracdes para
buffers (DAMQ; SAMQ; FIFO) e arbitragem (Round-Robin; Priority). Durante a
avaliacdo, o controle do framework “RA” € utilizado pelas ferramentas de otimizacao
arquitetural para configurar roteadores dentre as possibilidades disponiveis, a fim de
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encontrar uma solucdo que atenda restricGes de projeto. Por exemplo, o desempenho
pode ser determinado em funcdo do tipo de roteamento adotado; roteamentos estaticos -
como XY — garantem para determinadas topologias a ndo ocorréncia de deadlocks, mas
— dependendo do trafego da aplicacdo - podem incorrer em aumento de laténcia, se
comparado com uma abordagem adaptativa. E conhecido que a implementacio de
organizacdo de memorias como DAMQ, por exemplo, ocupa mais area do que uma
implementagdo FIFO, com vantagens em desempenho.

Pode ser observado ainda, a conexdo de um processador a uma porta de entrada
(InPort) local (LPort); através dessa porta a aplicacdo executando em um processador
consegue escrever os pacotes no buffer de uma porta local de um roteador de NoC.

Assim como plataformas arquiteturais para processadores, plataformas
arquiteturais que caracterizam roteadores de NoCs também podem ser caracterizadas
como heterogéneas. Um MoC para essas plataformas estabelece dois tipos de
comunicacgédo entre os seus componentes: o controle de fluxo estabelece comunicacéo
sincrona para a verificacdo de disponibilidade de espago em buffer, assim como o
roteador para verificacdo da presenca de pacotes no buffer, enquanto que a comunicacao
entre os demais componentes pode ser implementada como Synchronous Dataflow
(SDF) [LEE 95]. Nesse tipo de comunicacgédo, dados sdo transmitidos assincronamente,
como por exemplo, a sinalizacdo que um roteador realiza para o arbitro sempre que
deseja enviar um pacote.

No nivel de mensagens, a comunicacdo entre RAs pode ser implementada pela
semantica de Process Networks (PN) [LEE 98], onde tokens sdo transmitidos
assincronamente e armazenados em buffers.
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+ask_buffer()
+ack()
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Figura 5.19: Modelo UML Genérico de Roteadores para Redes-em-Chip

5.9 Conclusodes

Os processos de avaliacdo e otimizagcdo de sistemas computacionais envolvem
diversas tarefas tais como configuracdo comportamental dos componentes arquiteturais
presentes em plataformas e execucgédo de suas funcionalidades. No entanto, essas tarefas
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somente podem ser viabilizadas se as ferramentas de apoio ao projeto devotadas a
analise puderem “compreender” quais sdo as funcionalidades presentes nos
componentes, a sua semantica e possibilidades de reconfiguracdo. Além disso, é
necessario que projetistas de sistemas possam especificar com clareza o0s
comportamentos para 0s componentes arquiteturais, a fim de que possam compreender
0 contexto e a importancia de todos os componentes na composi¢do de sistemas.

Para tanto, nesse capitulo foi proposto um modelo de programacdo baseado na
linguagem UML e nos conceitos de projeto e especificacdo baseado em interfaces. A
linguagem UML, além de constituir-se padrdo, herda todos os beneficios da orientagdo a
objetos na especificacdo funcional de sistemas. Amplamente aceita pela comunidade de
engenharia de software, vem sendo cada vez mais aceita para a especificagdo de
componentes arquiteturais. Nessa direcdo, “perfis” e “esteredtipos” especificos séo
introduzidos a linguagem, a fim de que caracteristicas importantes na especificacdo de
comportamentos para arquiteturas possam ser expressas, como por exemplo, passagem
do tempo e concorréncia. No modelo de programacao aqui proposto diferentes modelos
de computacdo podem ser expressos através de diagramas estaticos e dindmicos.

Os conceitos relativos ao projeto baseado em interfaces permitem que diferentes
comportamentos possam ser modelados para um mesmo componente, além de permitir
que a comunicacdo entre 0s componentes possa ocorrer através de diferentes protocolos
de comunicacdo. Ainda, interfaces sdo utilizadas para controlar as operacdes de
componentes arquiteturais no metanivel, o que trds como beneficios, os desacoplamento
das funcionalidades das ferramentas de apoio ao projeto das dos componentes, além de
permitir a simulacdo de codigo executavel.
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6 FERRAMENTAS DE APOIO AO PROJETO PARA
OTIMIZACAO DE PLATAFORMAS ARQUITETURAIS

Nesse capitulo sdo discutidas as ferramentas necessarias a efetivacdo das
otimizacdes propostas para 0 método.

6.1 Objetivos e o0 Contexto das Ferramentas para o Fluxo de Projeto do
Meétodo

De acordo com o fluxo de projeto do método proposto, uma vez definido um
modelo de programacdo que estabeleca regras para que aplicacbes e plataformas
arquiteturais possam ser especificadas, sdo necessarias ferramentas para a otimizacdo
das plataformas, tanto de comunicacdo como para processamento, a fim de que estas
acordem com as restri¢cdes impostas ao projeto.

Para tanto, sdo necessérias ferramentas para:

e Especificacdo dos componentes arquiteturais e das aplicagcbes em UML, nos
niveis de abstragdo considerados;

e Interpretacdo das descri¢ces e mapeamento entre os niveis de abstracao;

e Simulacdo das descriches para que das mesmas possam ser extraidos 0s
estados em cada tempo de execucdo, com fins a avaliacao; e

e Andlise do comportamento de cada componente arquitetural e, se
necessario, reconfiguracdo arquitetural para que se adapte as restricdes de
projeto.

6.2 Especificacdo de Componentes para Plataformas Arquiteturais

Como o método sugere que descri¢fes tanto de aplicacdes como de componentes
arquiteturais sejam realizados através da linguagem UML, é necessaria uma ferramenta
grafica, compativel com os diagramas UML para a realizagdo das descri¢fes. Além
disso, para a descricdo de componentes torna-se necessaria a escolha do nivel de
abstracdo a ser considerada para 0s componentes a serem descritos. Dependendo
também da granularidade dos componentes descritos, estes podem ser compatibilizados
com o padrdo de projeto para sintese e composi¢do, como definido no capitulo 4.
Assim, é possivel utilizad-los para analises em diferentes niveis de abstracdo. Por
exemplo, caso componentes sejam especificados no nivel de abstracdo de transacdes,
estes podem ser agregados para comporem componentes no nivel de mensagens.

E importante também que se observe a relagdo de cada componente com 0s
demais componentes ja descritos para a plataforma alvo, assim como dos componentes
projetados para o futuro e que deveréo relacionar-se com o componente sendo descrito.
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Isso € conseguido observando-se as interfaces de controle de cada componente, como
explicado no capitulo 6.

Finalmente, uma vez descritos os componentes ou a aplicacdo, deve haver uma
ferramenta para a geracdo de codigo em alguma linguagem de alto nivel, compativel
com o simulador definido (utilizado) para a avaliacdo das plataformas — ver secdo 6.4
abaixo. O codigo gerado servira entdo para a simulacdo e avaliacdo de cada componente
da plataforma analisada.

Para a descricdo em UML, qualquer ferramenta comercial compativel com esta
linguagem pode ser utilizada, como por exemplo Mentor “Nucleus Modeling” [MEN
2005] ou Artisan “Real-Time Studio” [ART 2005]. A Unica restricdo refere-se a
compatibilidade com o estere6tipo utilizado para especificar o MoC utilizado para os
componentes. Essa informacdo € utilizada pelo simulador para escalonar o0s
componentes na ordem determinada pelo MoC, em cada tempo de simulagdo. O
simulador verifica no cddigo gerado qual o passo de simulacdo que deve ser
considerado para cada componente. Isso é importante devido a possibilidade de que
mais de um MoC pode estar disponivel em uma mesma descri¢do. Essa informacéo
deveré estar disponivel na interface de controle dos componentes.

6.2.1 Uso do Conceito de Frameworks Orientado a Objetos para a
Especificacéo de Plataformas

Uma vez que o método sugere o uso da OO para a descrigdo das plataformas e
das aplicacdes atraves da linguagem UML, € interessante que se observe o conceito de
frameworks orientados a objetos [FAY 99] como alternativa de descricdo para
plataformas. Para o proposito em que plataformas sdo descritas dentro do contexto das
ferramentas de otimizag&o sugeridas pelo método, o conceito de frameworks OO torna-
se interessante, devido a semelhanca conceitual. Um framework pode ser definido como
um conjunto de classes e suas relagdes, as quais podem ser reutilizadas em qualquer
aplicacdo compativel com a sua estrutura de dados definida por estas. Dessa forma,
frameworks definem solugBes para uma série de aplicagdes, as quais possuem
comportamento semelhante.

Atraves do conceito de frameworks OO, aplicacdes sdo implementadas pelo
reuso e configuracéo da estrutura de dados previamente definida pelo framework, com a
finalidade que esta se adapte aos propoésitos da aplicacdo em questdo. A configuracao é
dependente do tipo de framework considerado quando da implementacdo da aplicacao.
Em frameworks “caixa branca” qualquer classe é feita acessivel podendo ser
configurados os seus métodos, novos métodos criados ou estendida através de heranca.
Ja em frameworks “caixa preta” algumas classes sdo “escondidas” de forma que devem
ser utilizadas assim como foram concebidas; estas podem apenas ser estendidas, ou até,
nem sao percebidas pelo programador.

O interessante é que 0s objetivos de se implementar frameworks OO e
plataformas arquiteturais coincidem: enquanto que para frameworks OO a idéia consiste
na reutilizacdo e configuragdo de estruturas de dados para componentes de SW, para
plataformas arquiteturais, consiste na reutilizacdo de estruturas de dados para
componentes de HW. Consequentemente, se um modelo de programacdo para
plataformas, assim como definido no capitulo 4, esta disponivel, plataformas podem ser
concebidas segundo o conceito de frameworks OO: componentes arquiteturais séo
concebidos em UML, suas relagbes disponibilizadas através de suas interfaces
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operacionais e as possibilidades de reconfiguracBes, implementadas como “caixa
branca” ou “caixa preta” de acordo com o desejado pelo projetista da plataforma.

6.3 Mapeamento entre Niveis Hierarquicos

O mapeamento entre niveis hierarquicos de descri¢cbes de componentes é realizado
por uma ferramenta que automatize as opera¢des de padrdo de projeto para sintese e
composicdo, como definido no capitulo 4. Essa ferramenta deve interpretar cada
componente em um determinado nivel de abstragdo e sintetiza-lo para um agregado de
componentes ou agrupa-lo para compor um novo componente em uma granularidade
maior. Por exemplo, instru¢des em processadores — descritas algoritmicamente no nivel
de mensagens - podem ser sintetizadas para o0s objetos que a executam na PO e PC do
processador.

6.4 Abordagem de Simulacéao para Componentes Arquiteturais

Para que as descri¢cbes possam ser avaliadas deve ser concebido um simulador
dedicado as descri¢fes UML das plataformas. O simulador deve ser capaz de escalonar
0s componentes de uma dada descricdo, de acordo com o nivel de abstracdo da mesma,
respeitando, portanto, a granularidade dos objetos.

Além disso, o simulador deve ser dedicado as descricdes UML, de acordo com as
regras propostas pelo modelo de programagéo, pois este deve respeitar a concorréncia e
o tamanho dos passos de simulacdo para cada componente ou grupo de componentes.
Isso porque pode acontecer de mais de um MoC estar definido - através de esteredtipos
especificos - em uma mesma descricdo. Nesse caso, diferentes passos de simulacao séo
empregados. Pode haver o caso ainda, de componentes descritos por MoCs que seguem
uma ordem temporal, enquanto que outros, apenas a ordem na qual 0os componentes
devem executar. Para essas situagOes, o simulador assume o intervalo de tempo
correspondente a um MoC, como sendo a granularidade temporal padréo, escalonando
componentes pertencentes a outros MoCs como uma referencia a essa granularidade.
Por exemplo, no caso de modelos mistos entre descrigdes ativadas por reldgios, como
Synchronous/Reactive [LEE 2002] e por descri¢Ges ativadas apenas por comunicagoes
(trocas de mensagens) como Process Networks [LEE 2002]. Nesse caso, todos o0s
componentes do modelo podem ser ativados pelo relégio definido para o MoC
Synchronous/Reactive, sendo que somente mensagens efetivamente, ativardo funcdes
nos componentes Process Networks. O simulador busca a informagéo acerca do MoC
implementado para cada componente em uma descrigdo em sua interface de controle.

Assim, um passo de simulacdo sempre devera corresponder ao escalonamento
concorrente de todos os graos de uma descricdo, a intervalos que podem ser temporais,
ou apenas denotar a ordem, na qual os componentes devem ser escalonados. O
sincronismo é implementado pelos protocolos implementados para a comunicagéo entre
0S componentes, como primitivas de comunicacao.

No nivel de aplicacdo, componentes correspondem as tarefas para o
comportamento de processamento e as mensagens (enviadas por primitivas de
comunicacgéo) para 0 comportamento de comunicagéo da aplicacéo.

No nivel de mensagens, componentes correspondem as instrucdes para
processamento e a pacotes para comunicacdo roteados em RAs. No nivel de transacoes,
para processamento sdo escalonados os componentes arquiteturais da PC e PO,
enquanto que para comunicacdo, 0s componentes arquiteturais de RAs para NoCs ou
arbitros para barramentos.
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O tempo para cada passo de simulacdo pode ser estimado, considerando- se a pre-
sintese dos componentes arquiteturais da plataforma analisada.

Sendo os simuladores arquiteturais utilizados com fins a otimizacdo dos
componentes em plataformas, estes devem executar o mais rapido possivel, para que
varios componentes possam ser avaliados em tempo hébil. Nesse sentido, duas
providencias podem ser respeitadas: primeiramente, os simuladores devem ser
compativeis com o modelo de programagcdo, diferentes niveis de abstracdo podem ser
utilizados durante a avaliagdo dos componentes; maiores desempenhos de simulacdo séo
obtidos em simula¢fes de mais alto nivel. Em segundo lugar, as funcionalidades de cada
componente podem ser previamente compiladas, gerando-se codigo executavel. Com
isso, os simuladores necessitam apenas executar o controle do escalonamento de cada
componente segundo o MoC empregado, sendo as operagcdes dos componentes
executadas nativamente na maquina utilizada para a avaliacdo. Ressalta-se que o
modelo de programacdo sugerido nesse trabalho permite a implementacdo dessas
caracteristicas para simuladores, através do uso da interface de controle, discutida mais
adiante na secdo 6.5.1. A interface de controle é executada no metanivel, permitindo aos
simuladores para arquiteturas escalonarem componentes executaveis, além de extrair as
informac0@es pertinentes as funcdes custo, em diferentes niveis de abstracéo.

Outra alternativa seria o0 uso da técnica de “simulacdo compilada” [BRA 2004].
No entanto, essa abordagem pode restringir a avaliacdo do comportamento dindmico da
aplicacdo, uma vez que somente a estrutura estatica — obtida durante a fase de
compilacdo do simulador — das operacGes de controle é considerada para a execucdo da
aplicagéo.

6.5 Andlise, Reconfiguracdo e Otimizacdo de Componentes
Arquiteturais

O Jultimo grupo de ferramentas necessarias a efetivacdo do método para a
otimizacdo de plataformas arquiteturais refere-se a analise dos componentes das
plataformas de comunicacdo e processamento, bem como a reconfiguracdo arquitetural
sempre que otimizacdes forem necessarias. Uma vez que 0s objetivos dessas
ferramentas recaem sobre a otimizacdo de componentes arquiteturais, ressalta-se que
uma reconfiguracdo arquitetural envolve em alteracbes na funcionalidade do
componente analisado.

Devido a ortogonalidade existente entre 0s comportamentos de comunicacdo e
processamento, as ferramentas para analise comportamental podem atuar separadamente
ou em conjunto sobre estes. No entanto, independente do tipo de comportamento
analisado, deve ser provido as ferramentas um mecanismo para que 0s componentes
possam ser acessados e reconfigurados. Mais do que esse mecanismo, as ferramentas
necessitam também “conhecer” a granularidade analisada para saber quais componentes
podem ser funcionalmente reconfigurados e qual o impacto disso para os demais
componentes da plataforma.

Anaélises sobre processamento envolvem a configuracdo de conjunto de instrucdes
para processadores enquanto que para comunicacdo existe a possibilidade de
reconfiguracdo de politicas de escalonamento para barramentos e de topologia e dos
componentes internos aos RAs para NoCs. A andlise conjunta de plataformas de
processamento e de comunicacdo induz a um compromisso entre numero de
processadores e — para o caso de NoCs — o tamanho da rede: quanto maior o nimero de
processadores, maior o numero de RAs; no entanto, se as tarefas de uma aplicacdo sao
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mapeadas em um namero maior de processadores, estes tendem a ser mais simples, pela
eliminacdo de instrucdes especificas a determinadas tarefas.

De qualquer maneira, muitas variaveis podem ser consideradas para o processo de
otimizacdo arquitetural. Isso decorre do fato de que as plataformas analisadas sé&o
consideradas para a realizacdo de sistemas complexos, contendo diversos componentes
e comportamentos heterogéneos.

Para que as ferramentas de analise possam acessar 0s componentes e determinar as
possiveis reconfiguracbes, foi aplicado o conceito de interface ao controle dos
componentes das plataformas, bem como de suas inter-relacdes. Para que fosse possivel
controlar as operacbes dos componentes sem afetar as suas descri¢es, optou-se por
realizar as operacOes de controle e otimizacdo comportamental no metanivel. Com isso,
componentes podem ser especificados independentemente das ferramentas que sdo
utilizadas para configuré-los, com vista a otimizagdo. No entanto, cada componente
deve expor as funcionalidades passiveis de serem configuradas, através de uma interface
especifica ao controle, chamada de “Interface de Controle e Introspeccédo
Computacional”.

6.5.1 Interface de Controle e Introspeccdo Computacional

Assim como para componentes sdo definidas interfaces para a comunicagdo
também para o controle esse paradigma se mostra eficiente: as funcionalidades inerentes
de componentes podem ser especificadas independentemente dos demais componentes
utilizados na composicdo da aplicacdo (para a interface de especificacdo) e nem como
serdo avaliados (para a interface de controle).

Através do uso da interface de controle é possivel controlar, no meta nivel, quais
as operacOes que podem ser configuradas, além das variaveis cujo estado pode ser
avaliado. A figura 6.1 mostra um exemplo para uma PC de um processador, onde
podem ser avaliadas as instrugdes do seu conjunto de instru¢des, bem como o tempo de
execucdo de cada instrucdo. Deve-se perceber que, enquanto que as instrucdes sdo
configuradas durante o tempo de projeto, o tempo de cada instrugdo somente pode ser
obtido durante a execucdo da aplicacdo. Dessa maneira, a reflexdo computacional
assume importancia em dois sentidos: para separar a funcionalidade dos componentes
das funcionalidades das ferramentas para a otimizacao destes e para obter informagdes
do estado atual de cada componente durante a sua execucdo. Para que seja possivel a
execucdo das operacOes de configuracdo e obtencdo do estado atual em componentes, €
necessario que estes implementem os métodos definidos pela interface de controle,
como exemplificado na figura 6.1.

Para que a avaliacdo possa ocorrer em tempo de execucdo, é adotada a abordagem
de simulacdo. Sendo o simulador dedicado e, portanto, compativel com as descricdes
segundo o modelo de programacéo, este interage com a interface de controle a fim de
obter os estados das varidveis avaliadas e repassa-los as ferramentas para otimizacao,
para a realizacao das analises.
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«interface»
Control_IF
+add()
+sub()
+mul()
+div()
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-time_inst[]

+add()
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Figura 6.1: Interface de Controle

6.5.2 O Padrao de Projeto “Proxy”

Uma vez que as configuracdes das plataformas sao implementadas no metanivel -
através da interface de controle — é possivel que sejam separadas as funcionalidades das
ferramentas das dos componentes arquiteturais. Nessa abordagem isso é conseguido
através do uso padrdo de projeto conhecido como Proxy [PRO 2004]. Esse padrdo para
projeto de sistemas especifica uma interface para acessar os métodos de uma classe,
como mostrado na figura 6.2. Nesse exemplo, cada vez que um cliente (client) deseja
realizar uma consulta a um objeto da classe “Subject”, este a realiza através do Proxy, o
qual interage com todas as implementacdes dessa — RealSubject - classe.

Assim, as funcionalidades das ferramentas para analise sdo totalmente
desacopladas das funcionalidades dos componentes da plataforma. Isso habilita que
ferramentas de andlise e componentes possam ser especificados concorrentemente. A
classe Proxy_control possui todos 0s métodos necessarios para a introspeccao realizada
— no metanivel - pelas ferramentas de controle. A introspeccdo possui como finalidade
monitorar as plataformas durante o processo de avaliagdo, através de métodos que
acessam a parte de controle dos frameworks correspondentes as descri¢cbes das
plataformas. Por exemplo, a classe Proxy_control pode executar a simulacdo para as
descricOes das plataformas, reconfigurar operagdes nas plataformas (funcéo set_ops()) e
devolver o estado atual de variaveis avaliadas, como o desempenho de cada mensagem
(get_status()).

Subject
Hegquesiy)
\ realSubiect
RealSubject ealsubjec Proxy
Request{} Aequest) o-fF--—--—---—- realSubject-=Request);

Figura 6.2: Padrdo de projeto Proxy

A figura 6.3 exemplifica para a PC de processadores as relagbes entre as
ferramentas de analise, simulacdo e descri¢cdes de componentes utilizando a interface de
controle.
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SIM Proxy «interface»
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Figura 6.3: Relacdes entre as Ferramentas de Apoio ao Projeto

Como pode ser percebido na figura 6.3, todas as operacdes sdo realizadas atraves
do padrédo de projeto “Proxy”, o qual implementa as operacfes para configuracdo dos
componentes (em tempo de projeto) e para obtencdo do estado das variaveis analisadas
(em tempo de execucdo/simulacao).

6.5.3 Otimizagdes em Componentes para Processamento

Como previsto pelo método, componentes arquiteturais para plataformas séo
analisados sob diferentes niveis de abstracdo. As plataformas de processamento séo
modeladas com o0s principais componentes arquiteturais utilizados em sistemas
dedicados/embarcados, como por exemplo, unidades especificas para processamento de
sinais, processamento de imagens, etc.; além de componentes comumentemente
encontrados em processadores de proposito geral, como ULAS, banco de registradores,
etc.

Esses componentes sdo agregados para compor plataformas de processamento
diversas, tais como CISC, RISC, VLIW, DSP e variagcbes destas com unidades
especificas.

Processadores com conjunto de instrucdes dedicados (através da inclusdo de
unidades especificas na PO), denominados “ASIPs” (Application Specific Instruction-
Set Processors) constituem o foco principal das plataformas de processamento
analisadas, devido a possibilidade de reconfiguracao arquitetural.

Uma vez que a reconfiguragdo em processadores pode ocorrer em diferentes niveis
de abstracdo, diferentes granularidades sdo analisadas. Se a analise for realizada sob
uma descricdo no nivel de mensagens, podem ser testadas inclusdes de instrucdes
especificas, tais como para processamento digital de sinais ou compressédo de video. I1sso
¢ possivel porque a granularidade corresponde ao conjunto de componentes
arquiteturais que implementam a parte operativa do processador, onde unidades
dedicadas podem ser acrescentadas, para a implementacdo das instrucGes especificas.
Nesse nivel de abstracdo, as ferramentas de analise verificam o desempenho do
processador quando da execuc¢do de uma ou mais tarefas.

Ja no nivel de transacbes € possivel verificar o funcionamento de cada
componente arquitetural interno & PC ou a PO, como por exemplo:

e Unidade que implementa politicas para previsdo de desvios;
e Unidades de despacho de instrugdes;
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e NuUmero de barramentos de acesso a memoria;
e Tamanho da palavra do processador;

e Numero de unidades ldgico/aritméticas para processadores VLIW ou
Superescalares; e

e Tamanho do banco de registradores.

Os componentes da PC/PO de processadores que podem ser configurados no nivel
de transacOes sdo exemplificados pela figura 5.8 (capitulo 5), a qual exemplifica a
modelagem de processadores nesse nivel de abstragdo.

Finalmente, no nivel RT as reconfiguracdes arquiteturais referem-se a organizacédo
do sistema de interrupgdes, de acessos aos periféricos e a organizacdo das
microinstrucoes.

6.5.4 Otimizacdes em Componentes para Comunicacao

As arquiteturas de comunicacdo analisadas referem-se a barramentos e redes
chaveadas do tipo Rede-em-Chip (Network-on-Chip — NoC) [BEN 2002]. A opcéo por
redes-em-chip justifica-se na constatagdo de que as futuras tecnologias de fabricacédo
permitirdo a criacdo de sistemas multiprocessados em uma Unica pastilha de silicio, o0s
quais possuem restricdes quanto a distribuicdo de relégio, favorecendo a comunicagao
assincrona. Além disso, o paralelismo oferecido pelas redes pode atender as
necessidades por grandes larguras de banda.

Considerando-se apenas a comunicacao, essas ferramentas operam apenas sobre
0s modelos de computagéo referentes ao comportamento de comunicagdo da aplicagéo.
A reconfiguracdo das arquiteturas de comunicacgdo € realizada em relacdo ao nivel de
abstracdo no qual a analise é realizada. No nivel de mensagens diferentes topologias
podem ser testadas. Ja no nivel de transacGes sdo testados diferentes comportamentos
para 0s componentes arquiteturais internos de roteadores para NoCs (RA, Router
Architecture) os quais podem ser citados como sendo: organizacdo de memoria (buffer),
roteador, arbitro e controle de fluxo.

Outra caracteristica interessante da analise sobre arquiteturas de comunicacao
refere-se a possibilidade da criacdo de arquiteturas de redes heterogéneas, as quais
possuem comportamentos diferenciados entre 0s RAs da rede. 1sso pode ser realizado
para compatibilizar com comportamentos de comunicacdo heterogéneos para aplicagdes
dedicadas. Por exemplo, tarefas especificadas para a execu¢cdo em um unico processador
podem alternativamente ser distribuidas em mais de um processador, supostamente,
mais otimizados as caracteristicas de cada tarefa.

Nessa situacdo, 0 aumento da concorréncia na execucdo das tarefas pode
demandar um aumento por largura de banda somente para estas tarefas, o que leva a
otimizacBes especificas, como por exemplo, posicionamento de processadores ou
politicas de escalonamento dedicadas as mensagens dessas tarefas.

Outra situacdo onde redes heterogéneas podem ser consideradas ocorre quando a
mistura de RAs com caracteristicas diferenciadas conduzem a uma plataforma mais
otimizada, para area, por exemplo.

6.5.5 Otimizacdes para Plataformas Completas

Devido a ortogonalidade entre o0s comportamentos de processamento e
comunicacdo, estes podem ser analisados separadamente. No entanto, é interessante que
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sejam previstas também ferramentas para a analise conjunta desses comportamentos.
Isto esta previsto no fluxo de projeto do método, através da seta que unifica a andlise
para essas duas classes de plataformas.

A anélise conjunta justifica-se pelo fato de que um comportamento pode exercer
influéncia sobre o outro, quando da otimizacdo da plataforma. Por exemplo, a
distribuicdo de tarefas sobre processadores disponiveis em uma plataforma, (os quais
podem inclusive, admitir reconfiguracdo) pode ser realizada visando a otimizacéao
individual de cada processador. 1sso pode levar a implementacdo de processadores mais
simples que, por possuirem somente 0S componentes necessarios a execucdo de
instrucdes especificas, possuem menos area e/ou menor consumo de poténcia. No
entanto, para que um ndmero maior de processadores possa ser utilizado para a
execucdo das tarefas da aplicacdo, € necessario que a arquitetura de comunicagdo
suporte a largura de banda requerida para a execucdo do comportamento de
comunicagéo entre as tarefas.

A andlise conjunta das arquiteturas de comunicacdo e processamento € realizada
dimensionando-se o numero de conexdes locais para processadores conectarem-se a
RAs em NoCs ou 0 nimero de entradas para os arbitros de barramentos.

6.6 Conclusdes

Neste capitulo foram explicitadas as ferramentas de apoio ao projeto, necessarias a
efetivacdo do fluxo de projeto do método, bem como as relagdes entre elas. Para a
realizacdo dos experimentos, ferramentas com essas caracteristicas foram
implementadas em C++. Essas ferramentas utilizam-se de instrospec¢do computacional
para — através da interface de controle — configurar os componentes arquiteturais e
avaliar o seu estado frente as restrigdes de projeto.

Para tanto, foram determinados os objetivos de cada ferramenta em conjunto com
as suas respectivas estruturas de dados. Estas foram especificadas também em UML,
para manter a compatibilidade com as descri¢cbes dos componentes das plataformas.
Assim, as funcionalidades das ferramentas também podem ser identificadas como
objetos, os quais relacionam-se diretamente com as interfaces de cada objeto
representante dos componentes arquiteturais das plataformas.

No proximo capitulo sdo exemplificadas especificacdes de algumas plataformas
arquiteturais para comunicacdo, otimizadas através do uso efetivo das ferramentas aqui
descritas.
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7 PLATAFORMAS  ARQUITETURAIS  PARA
COMUNICACAO

O avanco proporcionado pelas atuais modernas tecnologias de fabricacdo de
circuitos eletrbnicos permite que sistemas cada vez mais complexos — em termos do
nimero de componentes arquiteturais — possam ser idealizados e implementados em
silicio. A grande quantidade de componentes esperada para esses sistemas torna
evidente a necessidade por estruturas de comunicacdo otimizadas, as quais devem
prover a QoS necessaria para 0 comportamento de comunicac¢do da aplicacdo dedicada a
ser implementada no SoC.

Uma vez que as operacdes implementadas segundo a ldgica booleana possuem
comportamento ortogonal para comunicacdo/processamento, arquiteturas dedicadas a
execucao otimizada de instru¢es de comunicacdo podem ser obtidas. Neste capitulo
sdo tratadas arquiteturas dedicadas exclusivamente a implementacdo do comportamento
de comunicacdo de aplicacOes dedicadas. Objetiva-se com isso efetivar a busca por
arquiteturas de comunicacdo otimizadas, uma vez que essa classe de arquiteturas
assume um papel fundamental para a execucdo de aplicacdes em sistemas dedicados
multiprocessados, respeitando-se as restricdes de projeto.

7.1 Componentes Arquiteturais Considerados

Os componentes arquiteturais para plataformas de comunicacdo considerados para
avaliacdo séo os apontados na definicéo 3.4, para redes chaveadas:

e Roteadores (rirou, da definicdo 3.4): a politica de roteamento decide o caminho
por onde os pacotes de uma mensagem deverdo seguir, desde o nodo fonte até o destino.
Para que possam ser testadas duas politicas para roteamento, foram implementados os
roteamentos estatico X,Y e adaptativo. No roteamento X,Y o nodo fonte determina o
caminho até o destino atribuindo as variaveis X e Y respectivamente, o nimero de
colunas e linhas até o nodo destino. No roteamento adaptativo, a rota é criada a medida
que a mensagem trafega pela rede. Nessa politica, um roteador escolhe o canal de
comunicagdo por onde a mensagem deve seguir, levando em consideracdo o trafego na
rede: a mensagem segue pelo canal mais livre. Por questdes de qualidade-de-servico,
deve-se garantir para esta politica de roteamento, que uma mensagem nunca fique
circulando indefinidamente pela rede, livelock. Critérios para evitar o livelock sdo
discutidos em [DUA 97]. A arquitetura de Arvore Gorda utiliza roteamento estatico
para o primeiro nivel e dindmico para a escolha de um caminho para o segundo nivel, se
necessario.

e Arbitros (risch, da definicdo 3.4): as politicas de arbitragem adotadas para as
arquiteturas de rede sdo do tipo Round-Robin e por Prioridades. Para o primeiro tipo, é
utilizado um buffer circular de prioridades, o qual procura estabelecer um critério de
igualdade entre todas as portas de entrada de um roteador, as quais desejam enviar uma
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mensagem. Isso porque através do buffer circular, uma vez que uma porta de entrada
envia uma mensagem, esta recebe a menor prioridade, devido ao avanco do ponteiro do
buffer circular. Assim, essa porta de entrada somente conseguira enviar novamente uma
mensagem, depois que todas as outras portas tiverem tal oportunidade. A politica de
arbitragem por prioridades determina a ordem na qual as mensagens serdo enviadas,
através do “tipo” de cada mensagem, de acordo com a prioridade previamente
estabelecida para cada tipo. Critérios de QoS para essa politica devem evitar a situacao
de starvation, caso onde mensagens com baixa prioridade nunca séo enviadas adiante,
ficando permanentemente presas a um roteador. Regras para evitar starvation podem ser
encontradas em [DUA 97].

e Controle de Fluxo (ric ,da definicdo 3.4: implementado em funcgdo através do
tamanho dos buffers, através de um protocolo de handshake. Nas situagdes em que um
buffer pertencente & uma porta de entrada estiver cheio e um canal de comunicagao
desejar escrever uma mensagem nesse buffer, é enviado um sinal de controle
blogueando o envio da mensagem. Portanto, a cada vez que um &rbitro desejar enviar
uma mensagem, este deve primeiro certificar-se de o buffer destino ndo esté cheio.

e Organizacdo dos Buffers (ripy ,da definicdo 3.4: buffers sdo necessarios como
uma memdoria temporaria interna a cada roteador. Isso é requerido pelo chaveamento
por pacotes para garantir que estes ndo serdo perdidos quando por questdes de trafego
na rede, ndo poderem ser enviados no exato instante em que chegam a uma porta de
entrada do roteador. Critérios de QoS devem garantir que os buffers sejam
dimensionados adequadamente, para que ndo ocorram essas perdas. Para as descrigdes
de NoCs aqui adotadas foram especificadas organizagdes de buffers do tipo fila — FIFO,
First In First Out — e DAMQ (Dinamically Allocated, Multiple Queue) [TAM 92].
Essas duas classes de organizacdo de buffers representam comportamentos de
memorizag&o tipicas encontradas para NoCs.

e Chaveamento: implementado por pacotes em todas as arquiteturas, pois esse
tipo de chaveamento tende a utilizar melhor o paralelismo proporcionado pela rede. Isso
ocorre porgque o chaveamento por pacotes nao aloca simultaneamente, todos os canais
de comunicacgdo necessarios ao envio de uma mensagem.

Arquiteturas de barramentos podem ser modeladas através da politica de
escalonamento. Ressalta-se que, face ao que se espera por arquiteturas de sistemas alvo
para o futuro préximo, os experimentos aqui conduzidos focam principalmente na
avaliacdo de redes intrachip chaveadas (NoCs). Isto, baseado na grande aceitacdo que
este tipo de arquitetura vem recebendo da comunidade cientifica para a implementacéao
do comportamento de comunicacdo para aplicagdes complexas, como discutido no
capitulo 2. Arquiteturas do tipo NoC vem recebendo especial atencéo, afirmando-se
como o0 mais provavel padrdo a ser adotado para atender aos requisitos de projeto para
os futuros sistemas multiprocessados.

7.2 Frameworks para Arquiteturas de Comunicacgéao

Nesta secdo é especificado o framework implementado segundo o modelo de
programacdo aqui proposto, e que serve para implementar e avaliar componentes
arquiteturais para plataformas de comunicacao.

O framework para comunicacdo implementa as descricbes para 0S componentes
arquiteturais, como comentado no capitulo 5. No entanto, para que redes chaveadas
possam ser instanciadas, € necessario que 0s componentes possam ser “agregados” e
“conectados”. A operacdo de agregacdo serve para compor a arquitetura de roteadores,
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de acordo com a definicdo 3.5. j& a operacdo de conexdo implementa a topologia da
rede, como especificado no modelo de programacdo. Com a operagdo de conexdo, um
conjunto de descri¢cdes de RAs compde diferentes topologias como por exemplo, arvore
gorda, torus, hipercubo, etc. Utilizando-se 0s componentes arquiteturais para
comunicacdo explicitados no capitulo anterior, podem ser criadas diferentes
configuracOes para arquiteturas de barramentos, bem como de redes chaveadas. Nessa
direcdo foram modeladas descricbes para barramentos e para redes chaveadas com
topologias regulares do tipo Grelha e Torus e a topologia irregular do tipo arvore gorda.
A tabela 7.1 mostra a semantica adotada para 0s componentes arquiteturais para essas
topologias. Com os componentes implementados € possivel cobrir uma ampla faixa de
arquiteturas de comunicacgdo, o que confere as ferramentas de otimizacdo um espaco de
busca representativo para esse tipo de plataforma.

Tabela 7.1: Componentes Arquiteturais implementados para diferentes Topologias do
tipo Rede Chaveada

Topologia | Controle de | Arbitragem Roteamento Chaveamento Organizacao dos
Fluxo Buffers

Grelha | Tamanho dos Round Fonte (X,Y), Pacotes DAMQ,
Buffers, Robin, adaptativo FIFO
Sincrono Prioridades

Arvore | Tamanho dos | Prioridades Estatico e Pacotes FIFO

Gorda Buffers, Adaptativo
Sincrono

Torus Tamanho dos Round Fonte (X, Y), Pacotes DAMQ,
Buffers, Robin, adaptativo FIFO
Sincrono Prioridades

As politicas de escalonamento refletem duas situagbes comumentemente
encontradas para a decisdo quanto a0 momento no qual pacotes sdo enviados:
prioridades para, por exemplo, mensagens urgentes e compartilhamento igualitario do
tempo, no caso da politica de round-robin. No caso da politica de round-robin a laténcia
dos pacotes das mensagens ndo sofre influencia da politica de escalonamento, uma vez
que todos pacotes é concedido 0 mesmo periodo de tempo.

Quanto ao roteamento, a politica estatica XY previne problemas com deadlock e
livelock, determinando todo o caminho dos pacotes desde o roteador fonte até o destino,
antes do envio do cabecalho. No entanto, o emprego dessa politica de roteamento pode
levar ao aumento de contencdes na rede. Quando politicas adaptativas sdo empregadas
para amenizar esse problema, cuidados especiais devem ser tomados a fim de se evitar
esses problemas [ZEF 99]. Por exemplo, caminhos na rede podem ser proibidos,
garantindo que pacotes néo circulem por determinados canais de comunica¢do mais de
uma vez.

A organizacdo da memoria (buffers) permite o uso do esquema cléssico de filas
(FIFO) e de canais virtuais (DAMQ [ZEF 2002]), técnica esta, que visa 0 aumento de
desempenho. Para maiores detalhes acerca da organizacdo dessas memdrias, bem como
de suas estruturas, o leitor pode se referir a [ZEF 2002].

As descricbes dos componentes de NoCs formam uma hierarquia, onde a
topologia — conexdes entre RAs - € descrita no nivel de mensagens e a arquitetura dos
componentes internos aos RAs e as suas interconexdes, no nivel de transacbes. A figura
7.1 mostra graficamente a hierarquia das descri¢des para topologias regulares de NoCs.
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Figura 7.1: Relacdo hierarquica encontrada em descri¢cdes de Redes Chaveadas

LR : Local Router
EA : East Arbiter

Pode-se observar na figura 7.1 os componentes internos de RAs para NoCs, como
buffer (em cima, a esquerda), roteador da porta local (LR) e um MUX representando o
arbitro da porta leste (EA). As portas sdo mostradas como quadrados pretos e, no caso
de uma topologia regular como a mostrada, cada RA pode possuir até 5 portas: Local,
Norte(N), Sul(S), Leste(E) e Oeste(W).

No nivel de mensagens, a rede € vista como uma colecdo de RAs conectados por
canais de comunicacdo, formando uma topologia. De acordo com o modelo de
programacdo do metodo, no nivel de mensagens, as fungdes pertencentes aos
componentes internos dos RAs sdo implementadas semanticamente pela sintaxe de uma
linguagem de programacéo de alto nivel e encapsuladas como métodos. A composicao
desses métodos implementa um objeto RA. Ja no nivel de transacGes, cada componente
interno de RAs é implementado como um objeto e conectado com os demais. Uma vez
que o modelo de programacdo sugere o0 uso de interfaces para a modelagem de todos os
componentes, diferentes comportamentos podem ser definidos para cada um.

A conexao nos dois niveis de abstracdo pode ser realizada através da atribuicdo de
enderecos a ponteiros ou atraves de chamadas de funcdes.

Para barramentos sdo definidos arbitros, os quais implementam politicas de
escalonamento baseadas em prioridades, com a finalidade de escalonar as mensagens
enviadas por cada processador conectado ao canal de comunicacao.

Quanto ao MoC arquitetural para comunicacdo, a descri¢cdo temporal — utilizando
diagrama de sequéncias — no nivel de mensagens implementa as comunica¢es dos
pacotes das mensagens entre RAs, enquanto que no nivel de transacGes, as
comunicagdes internas entre os componentes de um RA. As figuras 7.2 e 7.3
exemplificam o MoC arquitetural para NoCs.
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Figura 7.2: Diagrama de Sequéncias para MoC Arquitetural para Comunicacao no nivel
de Mensagens

Na figura 7.2 verificam-se exemplos de trocas de mensagens entre quatro RAS.
“ral” envia duas mensagens: a mensagem “1” (messagel) é enviada para “ra3” através
de “ra2”, e a mensagem “2” para “ra4” através de “ra2” e “ra3”. Roteadores pelos quais
mensagens passam até chegar ao destino sdo determinados pela topologia. Pode-se
verificar ainda na figura 7.2 que as mensagens “1” e “2” sdo assincronas e a mensagem
“3”, sincrona, uma vez que esta demanda uma resposta do roteador “ra4” para “ra3”.

router_South router_North arbiter control flow
i i i i
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
- —_ - —L
ask_8S
ask_N

> scheduler

ask_arb

Figura 7.3: Diagrama de Sequéncias para MoC Arquitetural para Comunicacao no nivel
de TransacOes

No exemplo da figura 7.3, os roteadores Sul (South) e Norte (North) solicitam ao
arbitro do RA que pertencem o envio de um pacote de uma mensagem. O arbitro, ap6s
realizar o escalonamento, determina a prioridade para o roteador Norte, que recebe a
autorizacdo (ack) para enviar o seu pacote. Uma vez que o arbitro determina que um
pacote deva ser enviado, este solicita a autorizacdo para o controlador de fluxo
(control_flow), o qual verifica a disponibilidade para o envio do pacote no buffer do
roteador destino.

7.3 Ajuste das Funcdes Custo

As funcdes custo para a andlise de plataformas de comunicacdo envolvem a
determinacdo dos parametros necessarios as restricoes de area, desempenho e consumo
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de energia. Por momento sdo essas as restricGes consideradas como QoS para NoCs.
Questdes relativas ao particionamento da rede, tolerancia a falhas ou ordem/perda de
pacotes espera-se considerar na seqiiéncia do trabalho.

As restricOes consideradas estdo expressas nas equacgOes 3.4, 3.5 e 3.6, as quais
estabelecem as fung@es custo respectivamente para energia, desempenho e area.

A energia dindmica (EDyNNOC = erout + &sch + énuf +, &cf, da equacao 3.4) para redes
chaveadas é determinada segundo um modelo de energia, de acordo com o proposto em
[KRE 2005]. Esse modelo utiliza conceitos similares aos apresentados em [MAR 2003]
[MUR 2004] estendendo-os para estimar o consumo de energia em mais de uma
topologia. Entretanto, apenas topologias regulares — Mesh e Torus — s@o consideradas
até o momento. No modelo de energia adotado, é utilizado o conceito de Ebit para
estimar o consumo de energia dindmica para cada bit de pacotes que trafegam em NoCs.
Ebit é entdo sub-dividido em consumo de energia dindmica para os buffers (EBbit), para
0 chaveamento das portas ldgicas internas ao roteador (ESbit, switching bit, onde ESbit
= &rout T &sch + &cf) € para 0s canais de comunicacdo (ELbit, link bit). O consumo de
energia de cada canal de comunicacao € diretamente proporcional ao tamanho deste.

Assumindo 7 como o0 nimero de roteadores pelos quais os pacotes de uma
mensagem devem passar desde o roteador fonte (r;) até o destino (rj), o consumo de
energia para as topologias Mesh e Torus pode ser determinado como:

Ebit; sk = 77 (ESbit + EBbit) + (7 - 1) ELbit (7.1)
Ebit; torus = 77 (ESbit + EBbit) + (2 or 1)x(77 - 1) ELbit  (7.2)

Para a estimativa de energia duas consideracGes sdo feitas: (i) a &rea do roteador é
insignificante frente a area total do processador conectado a este; e (ii) o layout da rede
é implementado de tal forma que todos os processadores e RAs sdo desenhados em
quadrados e com a mesma dimensdo. A figura 7.4 ilustra essas idéias, onde se verifica a
realizacdo de topologias Mesh e Torus. Assumindo-se que a &rea de um roteador é
muito menor do que do processador (I, <<1,) entdo o tamanho de um canal de
comunicacdo é lym =1 ou Iy = 2l para a topologia Torus, como pode se verificar na
figura 7.4. E por este motivo que o calculo de ELbit para a topologia Torus pode ser
realizado considerando-se tamanho 2 ou 1 (equacgéo 7.2).
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Figura 7.4: Visdo parcial das topologias mesh torus para NoCs

Assumindo-se n;;como o nimero total de bits a ser enviado em uma mensagem do
roteador fonte r; para o destino rj, 0 consumo de energia para o envio de todos os bits da
mensagem, para as topologias Mesh e Torus e dado por: Ebit = n;; x Ebit;;.

Finalmente, o consumo total de energia de uma aplicacdo contendo k mensagens
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em seu comportamento de comunicacao € dado pela equacéo 7.3:

k
EDynNoC = )" ebit, (7.3)

q=0

O desempenho é calculado em ciclos durante a simulacdo do comportamento de
comunicacdo da aplicacdo alvo sobre a rede analisada e corresponde a laténcia de cada
mensagem. Para que o valor de possa ser apropriadamente determinado para a funcéo
custo, durante a simulacdo, a parte de controle do framework para NoCs utiliza a
interface de controle para obter o nimero de ciclos de cada mensagem na rede. Para que
essa operacdo possa ser executada durante a simulacdo (tempo de execucdo) é
necessario que a parte de controle opere no metanivel, como comentado no capitulo 5,
sobre 0 modelo de programacgédo adotado. Dessa forma, a parte de controle consegue
extrair o desempenho de cada pacote através dos valores obtidos para RAT (RA Time),
sendo RAT = Trout[i] t Tsch[i] t Tbuffi] +, T cf[i] da equagéo 3.5.

Finalmente, a area é determinada através da pré-sintese de cada componente
arquitetural de roteadores em alguma tecnologia especifica. Dessa forma, é possivel
determinar-se o valor de A, sendo A = a rout[i] + @ sch[i] + % buf[i] +, @ cf[i], da equagéo 3.6.

7.4 Aplicagdes Testadas

Para a analise e otimizacdo de arquiteturas de processamento foram consideradas
aplicacdes hipotéticas, com mensagens geradas aleatoriamente, além da Transformada
Rapida de Fourier de 16 pontos (Fast Fourier Transform, FFT) - como especificada em
[QUI 94] - Calculo de Integracdo pelo metodo de Romberg [ROM 2001] e
Segmentacdo de Imagens. Nessa aplicacdo, a imagem € dividida em n blocos,
executados concorrentemente. A informacéo relativa a cor de cada pixel em cada bloco
é armazenada em uma memoria. Os dados de cada bloco sdo entdo enviados para n
processadores — conectados em uma grelha - para serem executados. Cada processador
identifica a cor de cada pixel de seu bloco da imagem e em seguida, comunica-se com
0s seus vizinhos da “esquerda” e “acima”, para verificar se 0s seus blocos possuem
pixels adjacentes com a mesma cor. Os resultados sdo enviados para um processador
central, o qual elimina redundancias e escreve os resultados na memodria. Para essa
aplicacdo, os experimentos foram conduzidos para 16 processadores, mais o0
processador central e a memoria em uma topologia do tipo Mesh 5x4.

Para as demais aplicacdes, as redes Mesh e Torus foram modeladas com tamanho
igual a 4x4 roteadores e a Arvore Gorda, 2x4, com 16 terminais.

7.5 Otimizacbes Consideradas para Arquiteturas de Comunicacao

Para as avaliagOes sobre comportamentos de comunicagéo, um framework para a
realizacdo de barramentos e NoCs foram definidos segundo as regras definidos no
modelo de programacdo, respeitando a especificagdo de componentes de comunicagédo
de acordo com a definicédo 3.4.

Certas situacdes demandam a busca por solu¢bes otimizadas que consideram o
comportamento de mais de um componente simultaneamente, 0 que cria um grande
espaco de busca no projeto desse tipo de plataforma. Solugbes que procuram
automatizar a concepgdo dessas plataformas devem seguir um fluxo de projeto que
contemple um método sistematico na abordagem dos componentes durante a busca por
uma arquitetura otimizada. Portanto, as ferramentas aqui discutidas seguem o0s
principios estabelecidos pelo fluxo de projeto do método como mostrado no capitulo 4.
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Para o processo de otimizacdo arquitetural, primeiramente deve-se listar quais as
variaveis pertinentes para a concep¢do da semantica das arquiteturas de comunicacéo e
que podem conduzir a um estado otimizado em relagcdo as restricbes de projeto. A
semantica das arquiteturas define o comportamento de cada componente arquitetural.
Por exemplo, o comportamento de um roteador é determinado pela semantica da
variavel que define o tipo de roteamento utilizado por este.

Em seguida, deve ser verificado o impacto de cada varidvel no processo de
otimizacdo da arquitetura, bem como as relacGes de dependéncia semantica entre elas.
Isso é importante devido ao grande espago de busca, o0 que leva a adocdo de solucdes
parciais (a andlise de algumas variaveis apenas) até que se chegue a uma arquitetura
totalmente otimizada. Por isso, € importante que se considere a influéncia semantica que
variavel exerce sobre as demais. Por exemplo, caso a otimizacdo seja centrada em
politicas de escalonamento para os arbitros de RAs em NoCs, deve-se verificar quais (0s
possiveis) efeitos que determinadas politicas de escalonamento possam exercer sobre
roteadores ou sobre o controle de fluxo. Isso deve ser realizado para manter-se a
consisténcia semantica entre 0s componentes, pois certos comportamentos somente
podem ser alterados em um componente se 0 mesmo for realizado nos demais. Além
disso, essa informacao ajuda a delimitar o espaco de busca em duas direcdes:

1. Indicando quantos componentes (ou as variaveis que os identificam
semanticamente) devem ser considerados simultaneamente durante a busca por uma
arquitetura otimizada; e

2. Indicando se determinadas variaveis ndo exercem influencia na otimizacao.

Uma vez identificados os comportamentos dos componentes arquiteturais, deve-se
determinar a natureza das operacGes necessarias para alterar o comportamento desses
componentes a fim de que estes conduzam a um estado otimizado para a plataforma.
Uma vez definidas as operacgdes, deves-se encontrar alguma solucdo algoritmica que as
possa executar automaticamente, como uma ferramenta de apoio ao projeto.

Para plataformas de comunicacdo podem-se destacar as seguintes variaveis, cuja
semantica determina solugdes arquiteturais:

e Para barramentos, politica de escalonamento para os arbitros; e
e Para NoCs, topologia e componentes internos aos RAS.

Cada uma dessas varidveis admite configuracdo individual ou em conjunto com as
demais, uma vez que as operacdes que executam sao ortogonais entre si. Por exemplo,
operagdes de roteamento em NoCs sdo independentes de operacOes de escalonamento; a
politica de prioridades empregada por um arbitro na escolha do buffer que ird enviar
pacotes de dados nao ¢ afetada pelo motivo que levou o roteador a escolher esse arbitro.
Como outro exemplo, verifica-se que o controlador de fluxo atende a qualquer
solicitacdo que Ihe é feita, independentemente dos instantes de tempo nos quais arbitros
enviam pacotes, e assim por diante.

No entanto a ortogonalidade entre operagdes de comunicacdo pode somente ser
expressa nos niveis de abstracdo de mensagens e transacdes; no nivel RT existe
dependéncia entre operacbes. Por exemplo, a politica de prioridades adotada por um
arbitro € dependente do tipo de MUX utilizado em sua implementac&o, no nivel RT.

Os problemas para otimizacdo de plataformas de comunicacao entdo, referem-se a
abordagem individual ou em grupos dessas variaveis, na busca por uma semantica para
cada uma, que leve a uma solucéo otimizada.
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7.5.1 Posicionamento dos Processadores as Portas Locais de
Roteadores de Redes Intrachip

Mesmo sendo as operagfes de comunicacdo e processamento ortogonais,
admitindo, portanto, exploragfes arquiteturais independentes, uma aplicacdo sempre
sera implementada por essas duas classes de operacdes. Dessa forma, a origem e 0
destino das comunicagdes — consequéncia de operacdes de transformagdo de dados —
devem ser consideradas nas analises de comunicagdo, uma vez que o comportamento de
comunicacdo é determinado em fungdo delas (0 comportamento de comunicacdo é
definido no nivel de sistemas como observado no capitulo 4).
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Figura 7.5: O Problema do Posicionamento dos Processadores em NoCs

Quando NoCs sdo utilizadas para a implementacdo da arquitetura de comunicagao
¢ importante que se considere as posi¢cdes dos processadores fonte e destino das
mensagens na busca por uma arquitetura otimizada. 1sso ocorre porque as posi¢des nas
quais os processadores sdo conectados aos RAs determina o numero de canais de
comunicacdo por onde a mensagem deve percorrer até chegar ao destino. Essa situacao
é ilustrada na figura 7.5.

Pode-se verificar na figura 7.5 que, dependendo da posi¢do dos processadores
fonte e destino nas comunicacdes de aplicacdes, o0 numero de canais de comunicacao
utilizados pela mensagem pode variar; enquanto que na figura 7.5(a) os pacotes da
mensagem necessitam trafegar por 3 canais de comunicacdo na NoC, a mensagem
ilustrada na figura 7.5(b) necessita de 4 canais de comunicacao para chegar ao destino.
Mesmo através desse exemplo pequeno pode-se perceber facilmente que, devido a
escalabilidade inerente das NoCs, para caso de redes grandes, a posi¢do dos
processadores pode assumir grande influéncia para a contencdo das comunicacdes, pois
pode levar vérias mensagens a competirem pelos mesmos canais de comunicacao.
Consequentemente, o posicionamento dos processadores nos terminais locais em NoCs
deve também ser considerado como uma varidvel do espago de busca para plataformas
arquiteturais de comunicacao otimizadas.

A otimizacdo do posicionamento dos processadores em NoCs pode ser
implementada através da operacdo de mapeamento, como especificado na definicdo
3.10.

Como discutido no capitulo 3, a operacdo de mapeamento possui natureza
complexa, 0 que demanda o uso de uma solucdo heuristica para a sua realizacao, sendo
sugerido para tal, o uso do algoritmo de busca tabu. A implementacdo da operagédo de
mapeamento através do algoritmo de busca tabu pode ser obtida atribuindo-se a
semantica do conjunto de “recursos” S, o conjunto de elementos de processamento a
serem considerados para o sistema: Spii; = pi, 1 = 1,..., np; p € PROC, da definigéo 3.6:
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Spt (Y1) = [Spi101, Spiga)s--Spinpp], 0nde y1[0] = spip1g) Significa que o processador “10” esta
conectado ao RA “0” para a solucao “y;”.

De uma maneira geral, pode-se concluir que o posicionamento dos processadores
é questdo fundamental quando da otimizacgdo de arquiteturas de redes, pois a otimizacdo
dos componentes internos aos RAs podera ser prejudicada caso a posicdo dos
processadores implique em laténcias ou consumo de energia maiores. Isso pode ser
explicado pelo fato de que todo comportamento de comunicagéo reside na geracdo de
mensagens, 0 que é determinado pelas operacdes que executam em processadores.
Como conseqiiéncia, a avaliagdo dos componentes internos dos RAs, bem como das
topologias, consideram como pressuposto a otimizagdo em conjunto com o
posicionamento dos processadores, implementada como uma operacdo de mapeamento.

Por outro lado, é importante perceber que, em algumas situacées, a otimizacdo do
posicionamento dos processadores deve ser realizada em conjunto com a otimizacgao do
comportamento de outros componentes. Considere por exemplo, a situacdo onde trés
processadores de um total de dez, constituem-se da fonte e destino do maior trafego de
uma aplicacdo; apenas posicionando esses processadores proximos em uma NoC, de
modo que as mensagens trocadas por eles ndo trafeguem por mais que um ou dois
canais de comunicacdo, ndo necessariamente levard a uma situacdo onde todas as
laténcias estejam satisfatdrias. Pode acontecer que determinadas mensagens necessitem
serem priorizadas em funcdo de sua urgéncia. Nessa situacdo a variavel que determina o
posicionamento dos processadores deve ser considerada em conjunto com a variavel
que determina a politica de escalonamento para os arbitros.

No entanto, o fato de se considerar mais de uma variavel simultaneamente para a
analise torna a tarefa de otimizacdo extremamente complexa, devido a grande
quantidade de comportamentos (para 0s componentes) que podem ser combinados em
cada solucdo. Por exemplo, no caso de a otimizacdo da posi¢cdo dos processadores ser
combinada com a otimizacdo de politicas de escalonamento, para uma rede 4x4,
diferentes politicas de arbitragem podem ser avaliadas em cada uma das 16! possiveis
solugdes para o posicionamento dos processadores.

7.5.2 Avaliacéo de Topologias

Outra otimizacdo que pode ser realizada sobre NoCs diz respeito as possiveis
topologias que podem ser empregadas para determinar caminhos para o envio das
mensagens. Na literatura sdo encontradas diversas possibilidades topoldgicas para NoCs
[ZEF 2002]. Dentre todas essas possibilidades podem-se classificar as topologias entre
diretas e indiretas.

Topologias diretas (ou regulares) possuem caminhos diretos entre todos os RAs
que compdem a rede, de modo que cada roteador pode receber e gerar mensagens a
partir de um elemento de processamento, conectado a sua porta local. Por outro lado,
topologias indiretas possuem RAs dedicados exclusivamente a receber e re-enviar
pacotes de mensagens, formando caminhos indiretos entre RAs fonte e destino.
Somente alguns RASs séo conectados a elementos de processamento.

Na figura 7.6 sdo ilustradas algumas topologias diretas, como Grelha, Torus e
Hipercubo, enquanto que na figura 7.7, as topologias indiretas Crossbar e Multiestagio.
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(a) (b) (c)
Figura 7.6: Redes Diretas: (a) Grelha 2-D; (b) Torus 2-D; (c) Hipercubo 3-D

(a) (b)
Figura 7.7: Redes Indiretas: (a) Crossbar 4x4; (b) Multiestagio 8x8 bidirecional

Devido a grande possibilidade de topologias por momento optou-se para este
trabalho em restringir a avaliacao para as topologias diretas Grelha ou Mesh e indiretas
do tipo Arvore Gorda, 0 que cobre essas duas classes de topologias.

A topologia Mesh é importante de ser considerada, uma vez que constitui-se das
mais abordadas em trabalhos encontrados na literatura sendo portanto, a mais provavel
de ser implementada comercialmente. 1sso se deve ao fato de que a sua topologia 2-D é
a mais adequada para as tecnologias de fabricacdo de CI atuais (planares) e por ser
bastante regular. Se o layout do sistema for organizado de modo a que cada conjunto
(roteador + processador) seja implementado em blocos quadrados e regulares, o fato
dos canais de comunicacgdo da Mesh terem o0 mesmo comprimento facilita o projeto das
linhas de metal, por causa dos buffers.

7.5.3 Politicas de Escalonamento

Politicas de escalonamento em NoCs sdo realizadas por arbitros, os quais
estabelecem regras para determinar o instante de tempo em que cada pacote de cada
mensagem é enviado. Uma politica de escalonamento bastante empregada em NoCs —
chamada Round-Robin - possui como regra, a divisdo do tempo entre as mensagens de
maneira igual. Dessa forma, é possivel garantir que cada mensagem possui a mesma
chance na competicéo por recursos, como canais de comunicacao. Visto de outra forma,
isso quer dizer que, quando empregada a politica de escalonamento round-robin, esta
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ndo e o fator preponderante na determinacdo do desempenho e consumo de energia das
mensagens.

Por outro lado, diferentes politicas de escalonamento podem ser avaliadas, como
uma tentativa de fazer com que determinadas mensagens da aplicacdo alvo, possa
atender as suas restricGes de projeto. Politicas de prioridades podem ser concebidas em
funcdo do tipo das mensagens, do seu tamanho, do numero de pacotes que faltam ser
enviados, pela distancia até o destino, etc.

Outra questdo importante sobre politicas de escalonamento refere-se ao
comportamento heterogéneo, esperado para as aplicagdes alvo de SoCs. Quanto a
politicas de escalonamento, entende-se por heterogeneidade, o fato de mensagens com
diferentes tipos ocorrerem durante a execucdo da aplicacdo, em diferente nimero. Por
exemplo, em um determinado tempo, durante a execucdo da aplicacdo, circulam pela
rede 100 mensagens de tipo “1” e 20 de tipo “2”. No entanto, em algum instante de
tempo mais adiante (30000 ciclos, por exemplo), pode acontecer a situacao inversa: um
nimero maior de mensagens do tipo “2” circulando pela rede. Por este motivo, é
interessante que politicas de escalonamento possam ser dinamicamente configuradas.
Com isso, tenta-se evitar que um determinado tipo de mensagem cause um grande
aumento nas contencbes da rede, o que pode acontecer se mensagens cujo tipo mais
ocorre em determinado momento, possuem prioridade mais baixa.

Para que arbitros possam ser reconfigurados em tempo de execucao, é necessario
acrescentar um vetor de prioridades (VP), o qual estabelece a sequéncia de prioridades
a ser considerada pelo arbitro. Além do vetor “VP”, é necessario que se associe um
contador, para determinar o intervalo de tempo para a troca de prioridades. Tanto a
ordem de prioridades contidas em “VP”, quanto o intervalo podem ser sintonizados para
cada aplicacéo.

Para adaptar o problema de encontrar uma politica de escalonamento otimizada ao
algoritmo de busca tabu, basta tornar o conjunto de recursos S igual a politica de
escalonamento para cada arbitro da rede: Ssehfij = fisch; | = 1, ...,nra; nra: nimero de
roteadores da rede.

No entanto, para que se consiga uma busca efetiva por uma arquitetura otimizada,
€ necessario que se considere a busca por politicas de escalonamento em conjunto com a
posicdo dos processadores, como ja mencionado acima, na secdo 7.4.1. Nesse caso, 0
algoritmo busca tabu deve considerar dois conjuntos de recursos: o conjunto Ss, com as
politicas de prioridades, além do conjunto Spi; Spiiip = Prip, 1 = 1,..., np; p € PROC, com
as posicdes dos processadores.

7.5.4 Redes Heterogéneas

Outra possibilidade a ser testada para plataformas de comunicacdo baseadas em
NoCs refere-se a configuragcdo de redes heterogéneas. Redes heterogéneas podem ser
conseguidas de duas maneiras:

1. Com comportamento heterogéneo; ou
2. Com estrutura heterogénea.

No primeiro caso, 0s componentes internos aos RAs possuem diferentes
comportamentos diferenciados. Por exemplo, pode-se pensar em uma rede onde com
arbitros contendo diferentes politicas de escalonamento ou diferentes organizagdes de
memoria.
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Nesse caso, solugdes parciais dentro do espaco de busca podem permitir a
configuracdo simultaneamente do comportamento de roteadores, arbitros e buffers de
cada RA. Como exemplo de aplicagdo, pode-se pensar em roteadores que estdo no
caminho de mensagens mais urgentes com tamanho para os buffers maiores ou com
politicas de escalonamento particulares.

No segundo caso, todos 0s roteadores da rede possuem 0 mesmo comportamento,
sendo, no entanto, implementados por estruturas de HW diferenciadas, visando por
exemplo, o aumento de desempenho ou a reduc@o do consumo de energia.

Em qualquer um desses casos, 0 processo de otimizagdo arquitetural possui
complexidade O((x?)), onde x: nimero de possiveis comportamentos que cada
componente pode assumir; z: numero de componentes internos de RAs e y: nimero de
RAs. Considerando-se que cada RA possui 4 componentes (da definicdo 3.5) que
podem ser configurados e que cada um pudesse assumir dois comportamentos distintos
(politicas de escalonamento, por exemplo), para uma rede 4x4, existiriam (2*)*° = 18 x
10" alternativas a serem consideradas no espaco de busca. A avaliacdo de cada uma
destas alternativas implica na simulacdo de todo o comportamento de comunicacdo da
aplicacéo alvo sobre a NoC. Entretanto, normalmente somente um ou dois componentes
serdo avaliados, o que reduz drasticamente o espaco de busca.

A medida que redes maiores ou mais componentes forem observados para compor
a heterogeneidade da rede, o espaco de busca cresce exponencialmente. Mesmo
supondo-se que a simulagdo da aplicacdo possa ocorrer em alto nivel de abstragdo —
mensagens, por exemplo — e que maquinas com grande desempenho estejam disponiveis
para a realizagdo da simulagéo, a implementacdo de um algoritmo de busca exaustiva
para a procura por uma solucao otimizada, tende a possuir tempo proibitivo.

Nessa direcdo, a adocdo de uma heuristica para a exploracdo do espaco de busca
torna-se imprescindivel para que diversas configuracGes arquiteturais possam ser
exploradas em tempo habil.

O problema fica ainda mais complexo se o problema do posicionamento dos
processadores for considerado simultaneamente a exploracdo da heterogeneidade da
rede. Nesse caso, a complexidade para a otimizacdo de componentes arquiteturais
heterogéneos (O(x)) é acrescida a complexidade da operacdo de mapeamento (O(N!),
onde N: numero de processadores, como discutido na definicdo 3.10. Mesmo
implicando em um aumento de complexidade, o problema do posicionamento dos
processadores deve ser considerado, pois nos processadores sdo geradas todas as
mensagens da aplica¢do, como j& discutido na se¢do 7.4.1.

Uma vez que a heuristica baseada no algoritmo de busca tabu € empregada para a
implementacdo da operacdo de mapeamento, optou-se por adapté-la para a busca de
solugcdes otimizadas, que exploram o posicionamento dos processadores e a
heterogeneidade da rede simultaneamente.

Isso pode ser obtido acrescentando-se um segundo conjunto de recursos ao
algoritmo busca tabu, Snoc het = {raneto], anet1]s ---» Manetnl}, ONde ranex; € RA (da
definicdo 3.5) constitui um comportamento especifico para o roteador x; e n: niamero de
RAs da rede. Cada raneqx) pode entéo, possuir um comportamento especifico para cada
um de seus componentes internos: raneqo; = {1 rout = xv}; ranet1] = {I.rout = west first}-

Uma vez que o algoritmo passa a trabalhar com dois conjuntos de recursos (Spi €
Shoc_net), 0 comportamento da fungdo OPTIMUM, a qual gera as vizinhangas dentro do
espaco de busca, necessita ser configurado para determinar como que as posi¢des dos
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conjuntos serdo trocadas. As vizinhancas para redes heterogéneas sdo geradas segundo
duas estratégias de otimizacdo, explicitadas na secdo 7.6, abaixo.

Como estudo de caso, foi testada a rede heterogénea SoCINhet, a qual possui
estrutura heterogénea, sendo composta pelos roteadores RASoC [ZEF 2003] e Tonga
[CAR 2004] e Mago. Estes roteadores possuem diferengas estruturais em suas
arquiteturas, as quais implicam em diferengas em termos de consumo de energia,
desempenho e area.

O roteador RASoC é projetado para a criacdo de redes do tipo Mesh, com 5 portas
bidirecionais (local, norte, sul, leste e oeste) com as seguintes caracteristicas:

e Roteamento estatico “XY”;

e Arbitragem do tipo Round-Robin distribuida — existe um arbitro para cada porta
de saida;

e Organizacao da memdria do tipo fila (FIFO); e
e Controle de fluxo implementado com protocolo handshake.

Tonga e Mago séo variagdes arquiteturais do roteador RASoC, visando reducéo de
area e consumo de energia, pela reducdo do nimero de canais de comunicacdo. Os
canais implementados sé@o compartilhados entre as portas norte/sul e leste/oeste no
roteador Tonga e entre todos os canais de comunicagdo (menos o da porta local) no
roteador Mago.

A figura 7.8 exemplifica as arquiteturas dos roteadores Rasoc (a), Tonga e Mago (c).

Local North Channei Channel A
Avrbiter
Local Channel North North—, North
input North West —>| > West
Local \puffer T Arbiter Channel B
. NANSG v | South—> > South
uffer N g
] > East —| > East
West input buffer| East input buffer Local Channel L .
il ¢~ o H—¢ | T Local
West Channel | o > East Channel =
<—<_‘“ j—v b) Tonga
West Arbiter East Arbiter Nort
» Y North
j West > West
Sout = South
South 1 South R ¢) Mago » = East
input Amiter; &) Rasoc East External channel
buffer ocal p
ocal——{[[[—e >—>! j > Local
South Channel Channel L > oca

Figura 7.8: Arquiteturas dos Roteadores Rasoc, Tonga e Mago

A multiplexacdo dos canais de comunicacdo permite a reducdo de area e do
consumo de energia. O principal conceito referente aos roteadores Tonga e Mago
refere-se ao uso de multiplexadores para gerenciar o envio dos pacotes entre as portas
que compartilham canais de comunicacdo. No roteador Tonga 0s canais “norte” e
“oeste” sdo compartilhados como canal A, enquanto que os canais “sul” e “norte”, como
canal B. No roteador Mago, todos os canais sd&o compartilhados. Em todos os
roteadores, a porta local possui um canal exclusivo. O controle dos multiplexadores €
realizado por um contador, o qual estabelece um tempo para cada porta enviar pacotes.
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A reducdo do consumo de energia e da area é obtida pela reducdo do numero de
buffers em cada roteador e do tamanho dos multiplexadores. Por outro lado, o
compartilhamento dos canais implica no aumenta da laténcia. Dessa forma, 0 maximo
desempenho pode ser conseguido com uma rede composta somente por roteadores
Rasoc, enquanto que 0 menor consumo de energia e &rea, com uma rede composta por
roteadores MaQO, ou Seja: Tmago < Ttonga < Trasoc; €mago < &tonga < &rasoc € Omago < Gtonga <
arasoc, da definicdo 3.5.

Os trés roteadores foram descritos em VHDL e sintetizados para a tecnologia
0.35um através da ferramenta Leonardo Spectrum. Todos os buffers possuem quatro
palavras. A tabela 7.2 mostra os resultados de sintese obtidos com diferentes tamanhos
para 0s canais de comunicacao, para area, consumo de energia e tempo de execucao. A
area foi obtida diretamente da sintese fisica. O consumo de energia foi obtido através de
simulacdo elétrica para entradas de dados aleatérias, com VDD de 3.3 volts. A medida
do tempo de execucdo reflete a média do tempo total de execucdo de aplicacbes
hipotéticas (com mensagens geradas aleatoriamente) de redes homogéneas, para cada
tipo de roteador.

Tabela 7.2: Area, consumo de energia e tempo de execugao para os roteadore Rasoc,
Tonga e Mago

Canal de Roteadores
Comunicagéo Caracteristica Rasoc
. Tonga Mago
(bits)
8 Area (um?) 157,266 | 100,937 | 75,659
16 H 248,539 | 154,809 | 111,288
8 Consumo médio de 7.61 5.09 3.83
16 poténcia (mW) 10.48 6.98 5.28
8/16 Tempomediode | »q58015 | 313570 443,947
execucao (ciclos)

Os resultados da tabela 7.2 confirmam os compromissos que podem ser obtidos —
em termos de consumo de energia, area e desempenho — ao se implementar uma rede
heterogénea composta por roteadores com estruturas arquiteturais diferenciadas. A
medida que mais canais de comunicagao sdo compartilhados, menor o desempenho, mas
por outro lado, maior a reducgéo de area e do consumo de energia.

Uma vez que se pode esperar que nem todas as aplicacGes necessitem utilizar toda
a largura de banda oferecida por uma NoC, pode-se pensar em ferramentas para
automaticamente encontrar o compromisso que melhor atenda as restri¢cdes da aplicacdo
alvo.

7.6 Experimentos com Arquiteturas de Comunicacao

Como um primeiro experimento, 0S componentes arquiteturais foram
reconfigurados separadamente, com o objetivo de testar-se o impacto exercido por cada
um no desempenho e na laténcia do comportamento de comunicagdo da aplicagdo. Em
sequida, foram testadas as variacdes de desempenho causadas pela reconfiguracdo
conjunta de componentes arquiteturais, a fim de se descobrir qual a plataforma mais
otimizada para cada aplicacao.

A figura 7.9 mostra o desempenho e a laténcia obtidos para diferentes topologias
de redes chaveadas: as diretas Mesh e Torus e a indireta, Arvore Gorda.



122

Em relacdo a politica de roteamento, as redes Mesh e Torus utilizam roteamento
estatico XY (para evitar livelock), enquanto que a Arvore Gorda utiliza roteamento
adaptativo quando mensagens sdo enviadas para o segundo nivel, ou estatico, nos
demais casos. Os resultados sdo apresentados em numero médio de ciclos para o
desempenho e a laténcia de todas as mensagens das aplicacOes testadas.

Como pode ser verificado, o melhor desempenho foi obtido pela topologia Torus.
Esse resultado vem de encontro ao maior paralelismo oferecido pelo nimero maior de
canais oferecidos. Pelo mesmo motivo, a execucdo seqiiencial das mensagens no
barramento obteve um desempenho em torno de 2 vezes inferior, em comparagdo com
as redes chaveadas.
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Figura 7.9: Desempenho e Laténcia para diferentes Topologias de Redes Chaveadas
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Figura 7.10: Desempenho e Laténcia para Redes com “Canais Virtuais”

A Arvore Gorda é penalizada pela distribuicdo irregular das mensagens, as quais
necessitam utilizar o segundo nivel de roteadores para alcancar o destino. Entretanto,
ressalta-se que esses resultados correspondem a uma média da execucdo de varias
aplicacdes, ou seja, algumas com maior e outras com menor localidade das mensagens.
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Certamente, aplicacdes com boa localidade na distribuicdo das mensagens, poderdo
alcancar melhor desempenho.

A fim de se melhorar o desempenho para as topologias testadas, foi implementada
a técnica de canais virtuais. Para tanto, a organizacdo dos buffers de cada NoC testada
foi alterada do tipo fila (FIFO) para o tipo DAMQ. Os resultados podem ser verificados
na figura 7.10.

Como esperado, todas as topologias apresentaram melhor desempenho — em torno
de 20% - através do uso de canais virtuais. E interessante observar que o aumento de
desempenho é proporcional em todas as redes, o que indica que a técnica de canais
virtuais consegue aproveitar a concorréncia oferecida por todas as topologias.

Na implementacdo da heuristica do algoritmo Busca Tabu para o problema do
posicionamento dos processadores, optou-se pelo emprego de uma funcéo aleatéria para
a geracgdo das permutacOes entre as posi¢des dos processadores. Com uma distribuicdo
aleatdria, objetiva-se otimizar aplicacdes onde ndo ocorram grandes concentracfes de
dados no envio de mensagens, ou seja, funcbes que trocam uma quantidade de
informagGes muito maior do que as demais. Mesmo assim, a “aleatoriedade” pode
otimizar mensagens grandes, uma vez que estas podem (aleatoriamente) serem
posicionadas em processadores separados por apenas um canal de comunicagéo.

A figura 7.11 mostra os resultados obtidos através do posicionamento otimizado
dos processadores nos terminais locais das NoCs. Visando uma maior otimizacéo, a
posicdo dos processadores foi realizada em arquiteturas com canais virtuais, uma vez
que essa organizacao de buffer leva a um melhor desempenho, como pode ser verificado
na figura 7.10.
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Figura 7.11: Otimizacdo da Posi¢do dos Processadores na Rede

A topologia que mais p6de tirar proveito da posicdo otimizada dos processadores €
a Arvore Gorda. Isso pode ser explicado pelo fato de processadores contendo
mensagens com maior trafego serem alocados para 0 mesmo terminal da rede, o que
implica em comunicagdes sobre apenas um canal de comunicacdo — laténcia média
proxima de “1”. A laténcia média para a Arvore Gorda pdde ser reduzida em
aproximadamente 50% com a posic¢ao otimizada dos processadores na rede. Devido ao
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alto grau de paralelismo oferecido, a topologia Torus foi pouco beneficiada da posicéo
dos processadores.

Uma das caracteristicas interessantes do algoritmo de Busca Tabu refere-se a sua
capacidade de sair de “minimos locais”. Essa situacdo ¢ mostrada na figura 7.12, para a
laténcia média obtida para a rede Mesh, em 10 iteracdes. Observe que a menor laténcia
média foi encontrada no passo 6.
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Figura 7.12: Evolugdo da busca realizada pelo algoritmo Busca Tabu
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Figura 7.13: Otimizacdo da Politica de Escalonamento para uma Aplicacdo Sincrona

A otimizagdo de politicas de escalonamento foi realizada sobre uma rede Mesh
4x4 para dois tipos de aplicacbes: uma dominada por mensagens sincronas (80%) e
outra com equilibrio (50-50%) entre o numero de mensagens sincronas e assincronas.
Com isso, buscou-se avaliar a capacidade que a politica de escalonamento pode possuir
na otimizacdo de um determinado tipo de mensagem. As figuras 7.13 e 7.14 mostram 0s
resultados de laténcia média, obtidos para as duas aplicacGes. Nessas figuras, “1”
significa mensagem sincrona e “2” mensagem assincrona. A legenda 1-2 implica em
gue as mensagens do tipo “1” possuem prioridade sobre as do tipo “2”.
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Os melhores resultados foram obtidos quando as mensagens sincronas foram
estaticamente priorizadas. Conclui-se entdo que, devido ao grande numero de
mensagens sincronas, a heterogeneidade da comunicacdo ndo possui um impacto
significativo no desempenho. Entretanto, pela observancia da heterogeneidade da
comunicacdo na otimizagdo dinamica, a laténcia média das mensagens assincronas pode
ser reduzida em 8%, mesmo que este tipo de mensagem corresponda a apenas 20 % do
total de mensagens da aplicacdo. Isso significa que existe uma variacdo de cada tipo de
mensagem no tempo. Nesse caso, a otimizacdo dindmica implica em um compromisso
entre os dois tipos de mensagens da aplicacdo, uma vez que as mensagens assincronas
possuem melhor desempenho ao serem priorizadas.

Na figura 7.14 pode-se observar que, pelo fato de a otimizacdo dinamica ter
conseguido diminuir a laténcia para as mensagens sincronas, os dois tipos de mensagens
da aplicacdo ndo sao uniformemente distribuidos no tempo. Mesmo assim, 0
desempenho das mensagens sincronas é menor do que as assincronas devido aos ciclos
extras, necessarios a sincronizagao — sinais de controle.
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Figura 7.14: Otimizacdo da Politica de Escalonamento para uma aplicacdo balanceada

Como esperado para uma aplicacdo “balanceada” ndo existem grandes diferencas
de desempenho entre os dois tipos de mensagens considerados.

Finalmente, foi considerada a otimizacdo em redes heterogéneas, utilizando os
roteadores Rasoc, Tonga e Mago, como descrita na sec¢éo 7.5.4.

Devido as diferencas arquiteturais existentes entre esses roteadores, o que implica
na obtencdo de diferentes resultados para area, desempenho e consumo de energia, é
possivel encontrar durante a busca por solucdes otimizadas, redes heterogéneas as quais
representam compromissos entre essas variaveis. Nessa direcdo foram adotadas duas
estratégias de otimizacgdo: a primeira prioriza 0 consumo de energia, enquanto que a
segunda, o desempenho. Como a reducdo do consumo de energia pelo emprego de
roteadores Tonga e Mago implica automaticamente na reducdo de area, toda redugdo
que se conseguir no consumo de energia se refletird na reducéo de area. Portanto, basta
calibrar a heuristica para buscar solu¢Bes otimizadas para energia, para obter também,
economia de &rea.
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A primeira estratégia para a otimizacdo de redes heterogéneas estabelece que a
aplicacdo alvo possui restricbes de energias mais severas do que de desempenho e a
segunda estratégia, o contrario. Assim, na implementacdo da primeira estratégia, o
algoritmo de otimizacdo prioriza 0 consumo de energia, tentando aumentar o
desempenho tanto quanto possivel, dentro das restricGes de energia. Por outro lado, na
segunda estratégia procura-se encontrar uma rede que atenda as restricbes de
desempenho, tentando minimizar o consumo de energia (e area) a0 maximo.

A primeira estratégia foi chamada de latency priority/energy minimization
(LP/EM) e segunda de energy priority/latency minimization (EP/LM).

Na estratégia EP/LM uma rede composta exclusivamente por roteadores Mago é
instanciada. O algoritmo de otimizacdo procura entdo, substituir roteadores Mago por
Tonga e Rasoc, a fim de aumentar o desempenho. As substituicbes ocorrem até que se
atingir o limite do consumo de energia estabelecido como restricdo para a aplicacéo
alvo.

J& na estratégia LP/EM inicialmente é instanciada uma rede composta
exclusivamente por roteadores Rasoc, 0s quais vdo progressivamente sendo substituidos
por roteadores Tonga e Mago, a fim de se minimizar o consumo de energia.

E importante perceber que — de acordo com o algoritmo ilustrado na figura 7.9 —
as substituicdes de ambas as estratégias ocorrem em conjunto com a otimizagdo do
posicionamento dos processadores, onde: Spoc het = {Ianet[0] = tongas @het[1] = magos -++» IAhet[n]

= rasoc} .

A interseccdo das duas estratégias, como exemplificado na figura 7.15, representa
as possiveis solucdes para o posicionamento dos processadores (implementado pela
operacdo de mapeamento) e rede heterogénea, composta pelos roteadores Rasoc, Tonga
e Mago.

[

b Only Rasoc routers  Only Tonga routers

Worst mapping
curve case

Energy
consumption (%)

> }

2 i Only Mago
L o i

&= routers
g g | Heterogeneous :

g 2 solution :

= < ;

38 Best mapping . f:

2 curve case ]

: >
Maximum latency Latency (%)

Figura 7.15: Exploracdo do espaco de projeto para as estratégias EP/LM e LP/EM

Primeiramente, redes homogéneas compostas pelos roteadores Rasoc, Tonga e
Mago foram avaliadas, para a aplicacdo de Segmentacdo de Imagens. Nesse caso, a
otimizacdo se equivale ao posicionamento dos processadores apenas. Os resultados —
ilustrados na figura 7.16(a) - mostram o compromisso que pode ser obtido através da
construcdo de redes heterogéneas utilizando os roteadores Rasoc, Tonga e Mago: a rede
composta por roteadores Mago somente alcanga 0 menor consumo de energia, a rede
composta por roteadores do tipo Rasoc atinge a menor laténcia, enquanto que a rede
Tonga representa um compromisso entre consumo de energia e laténcia. Os pontos
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ilustrados na figura 7.16(a) mostram a exploracdo do espaco de busca realizada pelo
algoritmo busca tabu, para a execugdo da operacdo de mapeamento.

A figura 7.16(b) mostra a laténcia e o consumo de energia para 5 aplicagdes —
FFT, Método de Integracdo de Romberg, Segmentacdo de Imagens, mais das aplicacdes
hipotéticas (Appl e App2) — para a operacdo de mapeamento. Cada ponto na figura
7.16(b) mostra o melhor posicionamento para 0s processadores encontrado pelo
algoritmo busca tabu. Pode-se perceber na figura 7.16(b) que o compromisso entre
laténcia (rede composta por Rasoc) e consumo de energia (rede composta por Mago)
permanece constante para todas as aplicagdes. Além disso, redes compostas por Tonga
representam o compromisso entre laténcia e energia, atingindo em média, 58% da
laténcia, em relacdo a uma rede Rasoc, e 50% do consumo de energia, em relagdo a uma
rede Mago. A néo linearidade das curvas reflete as contengdes decorrentes da execugédo
do comportamento de comunicagéo das aplicagdes.
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Figura 7.16: (a) Comparagédo do consumo de energia e laténcia para trés redes
homogéneas. (b) Compromisso Energia/Laténcia para cinco aplicagdes executando
sobre redes homogéneas

A figura 7.17 ilustra compromissos entre laténcia/consumo de energia entre redes
homogéneas e heterogéneas, obtidas a partir da otimizacdo da aplicagdo para
Segmentacdo de Imagens. Os pontos referentes as trés redes homogéneas
(Rasoc/Tonga/Mago) mostram o melhor mapeamento encontrado para cada uma. A
combinacéo de diferentes arquiteturas de roteadores para compor uma rede heterogénea
— SoCINhet — aumenta o espago de busca, tornando possivel a criacdo de uma curva de
Pareto para a aplicagéo (ilustrado na figura 7.17). Por exemplo, a rede heterogénea com
a composicdo de 10 Rasoc, 7 Tonga e 3 Mago foi encontrada pelo algoritmo de
otimizacdo, com 25% de laténcia de 88,1% de reducdo do consumo de energia em
comparagdo com outras solugbes (assumindo-se como 100%, a pior solugédo
encontrada). Ainda, em comparagdo com uma rede composta por roteadores Rasoc
apenas, para uma configuracdo de rede 10 Rasoc, 7 Tonga e 3 Mago obtém uma
reducdo de area de aproximadamente 30%.

Outras solucdes também podem ser consideradas, uma vez que a curva ilustrada
na figura 7.17 representa a curva de Pareto para consumo de energia e laténcia, em
relacdo a diversas arquiteturas de rede heterogénea encontradas pelo algoritmo de
otimizacdo. Dessa forma, as soluges propostas permitem ao projetista de sistemas
encontrar a arquitetura, cujo compromisso “energiaxlaténcia” melhor reflita as restrigdes
da aplicacdo. Resultados semelhantes foram encontrados para outras aplicagdes
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testadas.

Finalmente, outro ponto que merece ser destacado, refere-se ao interessante
resultado encontrado pelo algoritmo de otimizagdo proposto: na média, 0 consumo de
energia e a laténcia encontradas sdo menores para as redes heterogéneas do que para as

homogéneas.
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Figura 7.17: Exploragéo do espaco de projeto para redes heterogéneas

7.7 Conclusdes

Os experimentos conduzidos para arquiteturas de comunicacgédo refletem o amplo
espaco de projeto que pode ser explorado na busca por solucGes otimizadas. Diversos
componentes arquiteturais para comunicacdo foram considerados, desde barramentos
até arquiteturas de NoCs. Este tipo de arquitetura estd sendo considerada atualmente
como uma importante solucdo para atender as crescentes demandas por largura de banda
em aplica¢bes dedicadas distribuidas. Com as experiéncias realizadas foi possivel
comprovar o aumento de desempenho proporcionado por estas arquiteturas de redes, em
relacdo aos barramentos.

Nessa direcdo também foram testadas algumas das varias possibilidades para os
componentes arquiteturais de NoCs, como politicas de escalonamento, topologias e
redes estruturalmente heterogéneas. Com base nesses experimentos, se pdde constatar o
grande potencial que esse tipo de arquitetura de comunicagdo possui para otimizar
restricdes de projeto para aplicagcdes dedicadas.

Mesmo que nem todas as possibilidades arquiteturais foram cobertas pelos
experimentos, pode-se concluir que é possivel sintonizar arquiteturas de NoCs para
sistemas multiprocessados, esperados para um futuro préximo, 0s quais serdo
compostos por varios elementos de processamento, inaugurando a gigaera na
concepcao de sistemas eletronicos.
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8 PLATAFORMAS ARQUITETURAIS PARA SISTEMAS
DEDICADOS COMPLETOS

Componentes para processamento sdo utilizados para a execucdo das operacoes
para transformacdo de dados (l6gico/aritméticas) de aplicagdes dedicadas. Devido a
ortogonalidade de operacdes, estas podem ser executadas em componentes dedicados ao
processamento, em comparagdo com 0S componentes para comunicagdo, 0S quais
executam operacGes para transferéncia de dados apenas. Entretanto, deve-se tomar
cuidado quanto ao conceito “comunicacdo”, uma vez que esta estd intimamente
relacionada com a granularidade da operacdo considerada. Por exemplo, mesmo em
operacOes ldgico/aritméticas existe comunicacdo, pois os operandos fonte devem ser
transferidos (de um banco de registradores ou memoria) para componentes
processadores (como ULAs por exemplo) e apds o processamento da operacao,
transferidos novamente para o registrador ou a posicdo de memoria destino. Em
granularidades ainda menores, pode-se pensar nas comunicagfes internas aos
componentes de ULAS, as quais podem ser implementadas com pipeline e assim por
diante.

Para o contexto desse trabalho, o qual aborda um sistema multiprocessado
completo, comunicagdes sdo consideradas para a granularidade do conjunto de
instrucdes de processadores. Dessa forma, comunicacdes sdo classificadas como intra-
processadores ou inter-processadores.

ComunicacOes inter-processadores sdo realizadas atraveés de arquiteturas de
comunicacdo do tipo barramento ou NoCs. Este tipo de comunicacéo é realizada através
de instrucdes especificas para comunicacgdo, pertencentes ao conjunto de instrucées do
processador ou através de APIs especificas para comunicacdo. Neste caso, a API deve
conter as instruces necessarias para acessar a arquitetura de comunicacao, diretamente
ou através de um wrapper. Wrappers sdo necessarios para compatibilizar protocolos de
comunicacao.

Por outro lado, comunicacBes intra-processadores sdo aquelas realizadas
internamente aos processadores ou destes com a sua memoria local. Este tipo de
comunicacdo é implementado pelas instru¢fes para movimentacdo de dados do conjunto
de instrucdes do processador.

Neste capitulo, sistemas multiprocessados dedicados sdo analisados sob dois enfoques:
1. Particionamento de tarefas em plataformas arquiteturais de processamento; e

2. Impacto de arquiteturas de comunicagao e de processamento na distribuicéo de
tarefas.

Para a efetivacdo da primeira abordagem sdo analisadas plataformas para
processamento, quanto a sua capacidade de atender as restricdes de projeto. Para tal, séo
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analisadas arquiteturas de processadores quanto ao numero de unidades funcionais e
quanto a implementacdo de unidades dedicadas para a execucdo de tarefas
computacionalmente intensivas.

Na segunda abordagem, a andlise é realizada sobre as rela¢fes entre comunicagao
e processamento, a fim de se avaliar 0 impacto de cada uma dessas classes arquiteturais
para as restrices da aplicacdo. Mais especificamente, 0 que se procura estabelecer com
esse tipo de andlise € 0 compromisso entre a complexidade e o comportamento tanto de
arquiteturas de processamento quanto de comunicacédo, que melhor atenda as restrigdes
de projeto da aplicacdo alvo. Para tanto, primeiramente as tarefas sdo particionadas de
modo a que se obtenha uma arquitetura de processamento — composta (provavelmente)
por um conjunto de processadores — em conformidade com as restricdes de projeto, para
em seguida, sintonizar a arquitetura de comunicacdo de acordo com essas restrigdes.
Isto é conseguido através da implementacdo das operacfes de particionamento e
mapeamento.

Uma vez que toda operacdo logico/aritmética incorre em comunicacao, esta pode
ser implementada interna ou externamente a processadores, dependendo da localizacdo
no sistema dos operandos fonte e destino. Consequentemente pode-se pensar em um
compromisso entre esses dois tipos de comunicacdo para as restricbes das aplicagdes
dedicadas. Caso uma arquitetura de comunicacdo possua desempenho suficiente, varios
operandos podem ser localizados em processadores diferentes, tornando-os mais
simples. Isto tem implicagédo direta na arquitetura do processador, como por exemplo,
reducdo de unidades funcionais ou do conjunto de instrucdes, visando economia de
poténcia e area.

Uma vez alocadas as tarefas de uma aplicacdo para processadores, € necessario um
servigo de escalonamento para compartilhar o tempo de processamento entre as tarefas
alocadas para 0 mesmo componente de processamento. Servigos de escalonamento sdo
comumentemente implementadas em sistemas operacionais. Portanto, pode-se pensar na
geracdo de sistemas operacionais dedicados a aplicacdes especificas, com a finalidade
de gerenciar o comportamento das tarefas de uma aplicagéo dedicada.

Um sistema operacional desse tipo normalmente € chamado de Sistema
Operacional de Tempo Real — Real-Time Operating System, RTOS — pois as tarefas a
serem gerenciadas normalmente operam com restricbes temporais rigidas. Sistemas
Operacionais dedicados devem conhecer o comportamento de cada tarefa, a fim de
escalona-las no tempo apropriado, de acordo com o estado em que se encontram.

Como a arquitetura alvo caracteriza-se por ser um sistema distribuido, pode-se
pensar também na geracdo de sistemas operacionais distribuidos, para o gerenciamento
distribuido de tarefas. Nesse caso, o sistema operacional pode escalonar tarefas alocadas
para processadores diferentes, podendo inclusive realoca-las, se necessario.

Uma vez que a politica de escalonamento pode ajudar a determinar o grau de
otimizacdo dos componentes de processamento na execucao das tarefas, esta deve ser
determinada quando os processadores forem avaliados. Dessa forma, a politica de
escalonamento faz parte da funcéo custo das ferramentas de avaliagcdo de processadores.
No entanto, para simplificar o espago de busca, por momento, esta-se assumindo como
politica de escalonamento, a Round-Robin, uma vez que esta proporciona um tempo
igual para cada tarefa, ndo influenciando assim, diretamente no desempenho de tarefas
especificas.
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Em relacdo a comunicagdo, as tarefas podem trocar dados através do uso de
memoria compartilhada ou através da troca de mensagens. No primeiro caso, €
necessario que o sistema operacional implemente a consisténcia dos dados, por
exemplo, através do uso de semaforos.

No segundo caso, como ndo ha o compartilhamento do espago de enderecos, as
mensagens sao enviadas através de uma arquitetura de comunicacdo. Nesse caso, 0
sistema operacional deve gerenciar as trocas de mensagens para que essas sejam
seguras, ou seja, que seja garantido que mensagens chegam ao destino e que ndo
estejam corrompidas. Além disso, sistema operacional deve implementar os protocolos
de comunicacdo apropriados, os quais possibilitam as tarefas enviarem e receberem
mensagens através do modelo de computacdo estabelecido pela aplicagéo.

As andlises realizadas para a geracdo automatica dos servi¢os de comunicagdo de
um sistema operacional dedicado podem ser implementadas no nivel de mensagens,
onde podem ser observadas, por exemplo, as posi¢cdes de memoria alocadas para cada
tarefa - para que a consisténcia de dados seja garantida — além do trafego em
arquiteturas de comunicacdo - para o escalonamento inter-processadores, o qual deve
suportar QoS para garantir a ordem e a atomicidade das mensagens.

Os servicos oferecidos pelo sistema operacional dedicado podem ser
disponibilizados para a aplicagdo como uma API no nivel de abstracdo de mensagens. A
geracao de um sistema operacional dedicado esta fora do escopo atual desse trabalho.

8.1 Componentes Arquiteturais Considerados

A fim de se poderem implementar plataformas para processamento que possam
expressar e otimizar diferentes MoCs arquiteturais, diferentes componentes arquiteturais
para processamento — em diferentes granularidades - devem ser modelados e estarem
disponiveis. Nesse sentido foram modelados em UML/C++ (de acordo com o modelo
de programacdo proposto no capitulo 5) componentes nos niveis de abstracdo de
mensagens e transagoes.

Os componentes para o nivel de mensagens correspondem a PC e PO para
diferentes tipos de processadores, enguanto que no nivel de transacdes, aos
componentes internos destas, como por exemplo, banco de registradores, ULAS,
organizacéo do pipeline e unidades dedicadas.

Na figura 8.1 é mostrado um exemplo com diferentes ULAs definidas através de
uma interface; uma é dedicada a processadores RISC enquanto que a outra para
processadores do tipo VLIW. A diferenca entre essas unidades verifica-se na
composicao de trés ULASs para processadores VLIW.

Uma vez que Modelos de Computagdo para plataformas arquiteturais séo
definidos no capitulo 5, como a relacdo entre componentes arquiteturais, é possivel
relaciona-los de forma a compor diferentes arquiteturas de processadores, que sejam
otimizados para diferentes comportamentos encontrados em aplicagcdes dedicadas.

Essencialmente, componentes arquiteturais para processamento sdo organizados
como PC e PO, dedicados a execucdo de conjuntos de instrucBes, portanto
programaveis. No entanto, instru¢es dedicadas podem ser acrescentadas a arquitetura
do processador, visando otimizar operagbes dedicadas, possivelmente
computacionalmente intensivas.
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«interface»
ULA
+add()
+sub()
+cmp()
+div()
| VANIIWAN | ULA3
ULA_Risc ULA_VLIW PN
+JIN() +JGE()
+JLE() .
1 ULA2
. ?
ULA1 *

Figura 8.1: Modelos de ULAs para diferentes tipos de processadores

8.2 Frameworks para Sistemas Multiprocessados Dedicados

Assim, processadores programaveis podem ser utilizados em varias aplicagdes,
sendo unidades especificas adicionadas sempre que necessario. A flexibilidade
proporcionada por conjuntos de instrucdes programaveis € importante por permitir que
sistemas sejam atualizados por SW.

InstrucBes dedicadas sdo realizadas por unidades especificas, implementadas em
HW dedicado. Sempre que unidades especificas sdo adicionadas, a instrucdo que as
ativam sdo passam a fazer parte do conjunto de instru¢des do processador.

Processadores podem ser classificados como:
e De proposito geral; programaveis — GPP, General Purpose Processor;
e De proposito especifico, contendo unidades dedicadas apenas, ASICs; ou

e Programavel, com conjunto de instru¢@es configurado com operac6es dedicadas
— ASIPs, Application Specific Instruction-Set Processor.

A fim de se conseguir flexibilidade para as analises em plataformas para
processamento, foram modelados frameworks para processadores CISC, RISC, DSP,
Superescalar e VLIW. Essas arquiteturas compdem um amplo espectro para
processadores, cobrindo grande parte das arquiteturas existentes para processamento.
Cada uma dessas arquiteturas é caracterizada pelas maneiras como 0s componentes da
PO podem ser relacionados. O tipo do processador determina como as funcionalidades
da aplicacdo sdo executadas, em relacdo a concorréncia, tipos de operacoes,
desempenho, etc. Por exemplo, processadores podem ser configurados com unidades
para processamento de sinal, 0 numero de unidades funcionais pode ser determinado em
processadores VLIW ou Superescalares e assim por diante.

Cada uma das descricdes de processadores modeladas pode ser configurada tanto
em relagdo a sua organizacdo interna, quanto a inclusdo de operagfes dedicadas — em
conjunto com 0s componentes arquiteturais correspondentes — ao seu conjunto de
instrucGes, de acordo com as regras estabelecidas no capitulo 5, se¢éo 5.4.

Os experimentos conduzidos nesse trabalho referem-se a andlises realizadas no
nivel de abstracdo de mensagens.
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A figura 8.2 mostra algumas possibilidades de reconfiguragdo de um processador
VLIW atraves de interfaces de controle. Observa-se o uso das interfaces em dois niveis
hierarquicos da descricdo do processador: no primeiro nivel - de mensagens - sdo
configuradas, através da interface “VLIW_IF”, operacGes do processador, bem como
algumas de suas caracteristicas, como o numero de ULAs. No segundo nivel -
componentes internos do processador, nivel de transacfes - a ULA pode ser configurada
com diferentes possibilidades de operacdes, através da interface “ULA_IF”.

«interface»
VLIW_IF
+operations()
+n_ulas()
+breg_def()

1 PO
. -
1
. . T .
ULA1 ULA2 ULA3

[: «interface» :]

ULA_IF
+operations()
+dedicated_op()

Figura 8.2: Configuracbes em Processadores VLIW

Sistemas completos sdo obtidos, segundo o modelo de programacdo estabelecido
no capitulo 5, através da conexdo entre descri¢des de processadores e de NoCs ou
barramentos, como especificado na se¢éo 5.6.

8.3 Ajuste das Funcdes Custo

As funges custo para sistemas completos sdo obtidas a partir das equacdes 3.1 a
3.6. A maneira como os valores para arquiteturas de comunicacdo sdo obtidos séo
discutidos no capitulo 7, se¢do 7.3. Portanto, resta estabelecer como s&o obtidos os
valores para as fungdes custo para plataformas de processamento; equacdes 3.1 a 3.3.

De acordo com o sugerido pelo método aqui proposto para a avaliagdo
arquitetural, os valores para as funcdes custo sdo obtidos por simulagdo, tanto para
plataformas de processamento quanto de comunicagdo. Uma vez que os frameworks séo

simulados, a obtencdo dos valores para as fungdes custo de energia e desempenho (Kegp

e KTp, das equacbes 3.1 e 3.2) é realizada no metanivel, atraves de introspecgéo
computacional. A implementagdo da introspeccdo € implementada através da interface
de controle de cada componente arquitetural da plataforma. Os valores para a funcéo

custo relativa a area (Ko, da equacdo 3.3) sdo derivados da pré-sintese de cada
componente disponivel na plataforma.

Os valores relativos ao desempenho podem ser obtidos durante a simulagdo de
cada componente. O simulador dedicado as descricdes das plataformas de
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processamento obtem o desempenho 7p, coletando, atraves da interface de controle, o
namero de ciclos necessario a execugdo de cada instrugdo. Isso pode ser conseguido
somando-se os valores z +r, 0 +T, o T para cada instrucdo, durante a

cache[i] bp[i] un[i]
simulacédo da aplicacéo.

fetchli] !

A energia deve poder ser estimada no nivel arquitetural, uma vez que a otimizacao
de sistemas complexos pode envolver a analise de varios componentes. Nesse caso,
simulacBes realizadas em nivel l6gico ou elétrico demonstram-se demasiadamente
demoradas. Considerando essa situagdo, optou-se por seguir o modelo definido por
Tiwari em [TIW 94], onde a andlise do consumo de energia é realizada em funcéo das
instrucdes do processador alvo. Nessa abordagem, o consumo de energia € medido
individualmente para cada instrucdo. A medicdo é realizada através da construcdo de
um laco onde uma mesma instrucdo é executada varias vezes. Com isso é possivel
medir-se a corrente (I) necessaria a execucdo da instrucdo. A corrente é entdo utilizada
para obter-se a poténcia média: P = | x V¢c, onde | é a corrente e V¢ € a voltagem do
processador. Multiplicando-se a poténcia pelo tempo de execucdo da instrugdo, obtém-
se 0 consumo de energia da instrucdo: E = P x T, onde E é a energia consumida pela
instrucdo; P é a poténcia e T corresponde ao tempo de execuc¢do da instrucdo: T =N x 0,
onde N: nimero de ciclos para executar a instrucéo; e ¢ € o periodo do relogio.

O consumo total de energia para uma aplicacdo € calculado somando-se o
consumo individual de cada instrucdo. No entanto, alguns efeitos devem ser
considerados quando da execucdo da aplicacdo, como por exemplo, paradas no pipeline
e perdas na memoria cache. Tais efeitos ndo dependem da execucdo individual de cada
instrucdo, mas sim do fluxo de execucgdo. Para avaliar esses efeitos a aplicacdo pode ser
simulada e a taxa de perda na cache, bem como o taxa de quebra do pipeline,
determinados. Com base nessas taxas é possivel determinar o nimero total de ciclos
necessarios para atender esses efeitos. Finalmente, multiplicando-se o nimero de ciclos
pela energia consumida por cada ciclo, obtém-se o total de energia necessaria para
atender as quebras de pipeline e perdas na cache.

Essa estratégia para a estimativa do consumo de energia como proposto por Tiwari
pode ser adaptada a funcdo custo, como proposto pela equagdo 3.1, uma vez que o
consumo de energia de cada instrucdo pode ser determinado pela soma do consumo de
energia das unidades componentes da PO e PC, utilizadas na sua execucdo. Assim, o

consumo de energia de cada instrucdo i, Kj € igual a: Kj = KéEpjp, onde p € o
processador onde a instrucdo é executada. E importante notar que o consumo de energia
para a memoria cache (e, ), bem como das unidades funcionais (e,,;) consideram

respectivamente a taxa de perdas na cache e a taxa de falhas na previsdo de desvios.
Essas taxas sdo obtidas durante a simulagéo da aplicagao.

No entanto, como a abordagem para avaliacdo arquitetural aqui apresentada prevé
a avaliacdo de varios componentes arquiteturais para plataformas de processamento, a
efetivacdo da estratégia discutida acima implica na medi¢do do consumo de energia para
diversos componentes da plataforma, possivelmente, em mais de uma tecnologia de
fabricacdo. Com as tecnologias atualmente existentes em ferramentas para a medicéo do
consumo de energia, isso somente pode ser conseguido com a pré-sintese de cada
componente em alguma tecnologia alvo. Isso restringe andlises em altos niveis de
abstracdo, como mensagens, por exemplo, onde apenas as funcionalidades de cada
componente sdo consideradas. Mesmo assim, para um conjunto de processadores
idénticos, é possivel avaliar o consumo de energia, considerando-se apenas 0 nimero de
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ciclos que os processadores necessitam para executar instrucdes. Isso é conseguido,
assumindo-se que 0s processadores possuem 0 mesmo consumo de poténcia para as
instruces de mesmo tipo, como l6gico/aritméticas, por exemplo.

A avaliacdo do consumo de energia é importante em sistemas multiprocessados,
uma vez que a distribuicdo de tarefas entre processadores pode possibilitar a otimizacgao
simultanea do desempenho e do consumo de energia. Duas situacdes podem ocorrer
nesse contexto: distribuicdo de tarefas entre processadores de propdsito geral ou entre
ASIPs. Em ambos casos, obtém-se aumento de desempenho pela distribuicdo da
execucdo das funcionalidades da aplicagé&o.

Quanto ao consumo de energia, este pode aumentar no primeiro caso, pois as
tarefas sdo executadas como SW nos processadores. Além disso, quanto maior a
distribuicdo, possivelmente maior o consumo da arquitetura de comunicacao. Ja para o
segundo caso, 0 consumo da arquitetura de comunicacdo pode ser reduzido pela
execucdo das tarefas como fung6es dedicadas em processadores ASIPs.

Uma vez determinadas todas as fungfes custo, tanto para plataformas de
processamento, quanto de comunicacdo, pode se estabelecer as fungbes custo para um
sistema completo, como a soma das funcgdes custo individuais: sendo o0 vetor xsoc = {
€s0Cy TsoC OsoC }» ONAE &soc, Tsoc € aGsoc COrrespondem respectivamente as restricoes
consumo de energia, area e desempenho para sistemas completos:

Funcdo custo para energia:

Fungédo custo para desempenho:

KTsoc — KTpP + KTy, tal que KTsoc < Tsoc
Fung&o custo para area:

O uso dessas fungdes custo permite avaliar sistemas completos.

8.4 Aplicagdes Testadas

Para efetivar a avaliacdo das plataformas para processamento e para sistemas
completos - exemplificadas na se¢do 8.2 — 0 método aqui proposto sugere a simulacéo
dos frameworks correspondentes e a consequente aplicacdo das funcdes custo -
discutidas na secdo anterior — como pode ser verificado na figura 4.3. Através de
simulacdo, os componentes arquiteturais de cada plataforma podem ser avaliados por
ferramentas que executam no metanivel, através de introspec¢do computacional. O uso
de simulacdo permite a avaliagdo de comportamentos dindmicos, 0s quais capturam
situacGes que induzem n&do linearidade, como por exemplo, paradas em pipelines,
execucdo simultanea de instrucbes e contencdes em redes. No entanto, uma vez que
varios componentes podem ser testados, € necessario que as simulagfes sejam
realizadas o mais rapidamente possivel, ja& que sistemas com grande variedade de
componentes e diversidade comportamental podem ser considerados. Com essa
finalidade, as avaliagcOes sdo realizadas através de um simulador para codigo compilado,
como discutido na secdo 6.4.

Uma possivel abordagem para a avaliacdo de plataformas arquiteturais consiste da
geracdo de aplicacbes aleatérias, visando testar a grande diversidade de
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comportamentos presentes em aplicacdes embarcadas. Nesse sentido, aplicagdes
aleatdrias sdo modeladas com tarefas que exploram caracteristicas do comportamento de
componentes arquiteturais para processamento, tais como a politica de previsdo de
desvios, 0 nimero de unidades funcionais e a presenca de unidades dedicadas.

Isso é conseguido através da modelagem de caracteristicas da aplicagcdo, como o
paralelismo a nivel de instrucdes, para a exploracdo do nimero de unidades funcionais;
o tipo das instrugdes de controle, para a exploracao do pipeline e politica de previsao de
desvios; e instrucBes especificas ou computacionalmente intensivas, as quais podem ser
implementadas por unidades dedicadas.

Mesmo sendo suficiente o uso de aplicacbes aleatérias para a exploracdo e
conseqiiente avaliagdo dos componentes arquiteturais, para este trabalho foram
consideradas algumas aplicaces dedicadas reais, buscando trazé-lo para mais perto da
realidade a qual se prop0e a avaliar.

A primeira aplicacdo modelada refere-se ao roteamento de pacotes, segundo o
algoritmo Ipv4 a 10Gb/s (IPv4 packtet forwarding @ 10Gb/s) [SHA 2001].

Devido a grande demanda por largura de banda, um roteador — normalmente
implementado em um Unico processador - ndo consegue atende o processamento de 10
giga pacotes por segundo. Uma possivel solucdo arquitetural para a implementacdo
dessa aplicacdo com a tecnologia existente pode ser encontrada na implementacdo de
suas funcionalidades em um conjunto de processadores, conectados a uma NoC. A
comunicagdo por uma rede, segundo o protocolo IPv4, ocorre entre filas de entrada e
saida. Processadores que Iéem os pacotes da fila de entrada, os roteiam, para em seguida
enviar para a fila (buffer) de saida. O roteamento pode ser implementado sob duas
abordagens: estatica e dinamica. No roteamento estatico, as rotas sdo predeterminadas,
0 que torna a atualizacdo das tabelas de roteamento desnecessaria, € por conseqliéncia,
ndo ha comunicacdo entre 0s processadores. 1SS0 ocorre porque nesse caso ndo existe a
necessidade de um processador estar ciente do destino de pacotes roteados por outros
processadores. No caso de roteamento dinamico, as rotas para 0S pacotes Sdo
determinadas em tempo de execugdo, em funcgdo de critérios como, a menor rota, a rota
mais livre, etc.; 0 que exige a atualizacdo da tabela de roteamento a cada vez que um
pacote € roteado por algum processador. Nesse caso, cada vez que um processador
roteia um pacote, esse atualiza a tabela de roteamento, o que deve ser informado aos
demais processadores, para que estes atualizem as informacGes pertinentes as rotas. As
figuras 8.3 e 8.4 ilustram respectivamente as versdes sequenciais e distribuidas da
aplicacdo de roteamento IPv4, através do modelo de programac&o aqui proposto.

Routers

Input_Buffer Router Output_Buffer

Figura 8.3: Diagramas de Classes UML para a Aplicacdo de Roteamento IPv4, versdo
sequencial
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Pode-se verificar na figura 8.3 o fluxo de dados entre as entidades envolvidas na
execucdo da aplicacdo de roteamento IPv4. Existem dois buffers para armazenar,
respectivamente, os pacotes de entrada e saida. O roteador (Classe Router) é
responsavel por rotear os pacotes presentes no buffer de entrada para o buffer de saida.
Para tal, é necessario que este se comunique com alguns outros roteadores da rede
(representados por um pacote UML), uma vez que a rota € definida em funcdo de certos
critérios, como a rota mais curta, a rota mais livre etc. Essas informacdes sdo utilizadas
para atualizar as tabelas de roteamento. Como cada roteador depende dos demais para
adquirir as informagdes sobre as rotas, existe uma relagdo de dependéncia entre 0s
roteadores.

J& na versdo distribuida, a tarefa de roteamento € quebrada em outras n tarefas, a
fim de que seja possivel rotear os pacotes na velocidade apropriada. Essas tarefas
podem ser mapeadas para até n processadores com esse objetivo. Na Figura 8.4 0s
processadores sdo representados pelas classes PEy, onde x corresponde ao numero do
processador.

Na figura 8.4(a) todos os processadores recebem pacotes a serem roteados e 0s
escrevem no buffer de saida através do MoC Process Network (PN), o qual estabelece
comunicacdo por buffers. Na versao distribuida os roteadores necessitam se comunicar
entre si, a fim de se manter a consisténcia da tabela de roteamento. Essa comunicacao é
implementada pelo MoC Rendezvous, uma vez que a tabela de roteamento é Unica para
todos os processadores. Algumas possiveis comunicacdes entre os elementos de
processamento e destes com os buffers de entrada e saida sdo ilustradas no diagrama de
seqliéncias da figura 8.4(b). Nos experimentos realizados até 0 momento a tarefa de
roteamento é quebrada em 16 tarefas, quais podem ser particionadas em até 16
processadores, conectados, por exemplo, em uma NoC 4x4.

[
Input_Buffer

«interface»
+put_PN() PN
+get_PN()

| l '
/ + + PE3
PEO PE1 PE2
+send_rdvz()
+rev_rdvz()
+send_PN()
l + + +rov_PN()
Output_Buffer| «interface»
RDVZ
Lol <
+get_PN()
+put_PN()

(a)
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in ffer pe0 pel pe2 output_buffer
1 1 1 1 1
| | | | |
| | | | |
o o o o o
get PN send_rdvz
rev_rdvz
e ,,,,,,,,,,,
get PN send_rdvz
rev_rdvz
e ,,,,,,,,,,,
put_ PN
get PN
put_ PN

(b)

Figura 8.4: Diagramas de Classes e de Sequéncias UML para a Aplicacdo de
Roteamento IPv4, versdo distribuida

A segunda aplicacdo testada refere-se ao uso da abordagem de algoritmos
genéticos [CHA 97] para analise de ativos farmacologicos complexos. Alguns
medicamentos, como o0s anti-hipertensivos [LEA 2001] necessitam que suas substancias
sejam dosadas utilizando a técnica de espectrofotometria [GOR 95] ultravioleta, através
de cromatografia liquida de alta eficiéncia [FAR 88]. Mesmo com o0 uso dessas técnicas,
a obtencdo de dosagens corretas € prejudicada pela precariedade em se conseguir uma
separacdo eficiente de seus componentes. A separagdo correta dos componentes dos
medicamentos depende da qualidade das amostras de medicamentos utilizadas na
espectrofotometria. A qualidade da amostra é sujeita a aplicacdo de comprimentos de
onda, os quais séo utilizados para avaliar os componentes da amostra para atestar a sua
qualidade na separacdo dos componentes. Como existem muitos comprimentos de onda
que podem ser utilizados, a solucdo para esse problema normalmente pode ser
alcancada através de solucdo algoritmica, baseada em heuristicas.

A heuristica é utilizada para separar de forma automatizada as melhores amostras,
as quais sao utilizadas na espectrofotometria para a separacdo e analise dos
componentes dos medicamentos. O uso da abordagem heuristica justifica-se pela grande
qguantidade de comprimentos de onda que podem ser utilizados para avaliar cada
amostra. Como resultado da aplicacdo da heuristica, apenas alguns poucos
comprimentos de onda sdo selecionados para analise das amostras, o que vem a facilitar
o trabalho do engenheiro quimico. O objetivo para a heuristica é entdo, encontrar um
numero reduzido de comprimentos de onda, com qualidade suficiente para garantir a
separacao das melhores amostras para a analise dos medicamentos.

Trabalhos que vem sendo realizados nessa &rea, apontam a heuristica de
algoritmos genéticos, como a responsavel por encontrar as melhores solugdes [KON
2004].

A aplicacdo pode ser caracterizada para a abordagem de algoritmos genéticos
atribuindo-se a cada individuo a semantica dos comprimentos de onda a serem
utilizados ou néo, para a analise das amostras. Cada gen dos individuos representa 0 uso
ou ndo do comprimento de onda correspondente a sua posi¢cdo. Assim, uma determinada
posicdo possui valor “0”, significa que o comprimento de onda representado por esta
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posicdo ndo serd utilizado para a analise das amostras; se for “1”, serd utilizado. O
tamanho de cada individuo corresponde ao numero de comprimentos de onda
disponiveis para analise. O tamanho da populacdo € proporcional a quantidade de
combinagdes que se queira analisar durante cada passo do algoritmo.

A implementacdo da heuristica de algoritmos genéticos para essa aplicacdo é
normalmente realizada de forma seqlencial: as populacdes sdo criadas através da
geracdo de cada individuo, através de crossover ou mutacdo, sendo a populagdo entéo,
avaliada. A avaliacéo é realizada com base em uma matriz A = myn, onde m representa o
nimero de amostras e n, 0 numero de comprimentos de onda. O valor de cada posicéo
A[m,n] representa o valor de absor¢do da amostra m pelo comprimento de onda n.

No entanto, em [KON 2004] é proposta a implementacdo distribuida dessa
aplicacdo. Isso é possivel, uma vez que a natureza da aplicacdo permite a distribuicdo de
suas tarefas, de forma a se obter um aumento de desempenho. A implementacédo
distribuida consiste na distribuicdo do calculo de fitness (grau de adaptatividade) dos
individuos da populacdo para um conjunto de elementos de processamento. A
distribuicdo maxima pode ser conseguida quando cada individuo é alocado para um
processador dedicado. Como as operagOes de crossover e mutacéo séo realizadas entre
individuos, estas sdo realizadas em um processador central. No entanto, o célculo do
fitness é individualizado, sendo, portanto, calculado de forma distribuida. Além disso,
como as operacOes de crossover e mutacdo sdo realizadas sobre vetores de bits (que
representam 0s gens) estas ndo sdo computacionalmente intensivas. Ja o calculo do

fitness é realizado sobre a matriz A, através de T[myn]= i’M[m(k)xj] - i"i\/l[m(k.nxj] ,
k1

k=0
onde j: 1..n e T, matriz auxiliar, o que tende a ser computacionalmente intensivo, uma
vez que a matriz A pode - tipicamente - compreender mais de mil amostras.

A implementacdo distribuida pode ser realizada em uma arquitetura contendo um
elemento de processamento para cada individuo, mais um elemento de processamento
para o processador central, conectados através de uma NoC. Em relacdo as operacgdes de
processamento, a execucdo da aplicacdo consiste na execugcdo das operacOes de
crossover e mutacdo no processador central e no calculo de fitness nos demais
processadores, cujo numero corresponde ao tamanho da populagcdo. Quanto as
operagdes de comunicacao, estas sdo realizadas em dois sentidos: do processador central
para 0os demais processadores, para o0 envio de cada individuo da populacdo, e dos
demais processadores para o processador central, para o envio da resposta do célculo do
fitness. Assim, 0 nimero de mensagens da aplicagdo corresponde ao dobro do nimero
de individuos da populacdo. Nos experimentos realizados até 0 momento, a populacéo
considerada possui 50 individuos.

A figura 8.5 mostra o pseudocodigo para a aplicacdo para Analise de Ativos
Farmacoldgicos.

A = mxn; //m == #amostras n == #comprimentos de onda

PE procs[p], cp; // “p” processor elements (procs) and one “central processor”; cp
// ind[n]== 0 (nao utilize o comprimento de onda); n ==1 --> utiliza

individual ind[i];

for all i pop=ind[i]; // population has “k” individuals

while (it < nit) { // perform for “nit” iterations
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// server side
mutation(pop);
crossover(pop);
for all p,i
procs[p]=ind[i]; // send individuals to processors
// client side
forall p
pc= procs[p] .fitness(); // calculate fitness sending back to cp
cost.pop = pc.fitness_evaluation();
if(cost.pop < cost.best_pop) best_pop= pop;
pop = pc.generate_new_population();
}

return best_pop;

Figura 8.5: Pseudocddigo para a Aplicacdo para Analise de Ativos Farmacoldgicos,
abordagem distribuida.

Na figura 8.6 sdo mostrados os Diagramas de Classes e de Sequéncias em UML,
para a aplicacdo para Analise de Ativos Farmacoldgicos.

No diagrama de classes observa-se que o processador central realiza uma relacéo
de dependéncia com os demais processadores, uma vez que este necessita do resultado
do calculo do fitness para avaliar a populagdo. A comunicacdo entre os processadores
com o central é realizada através do MoC Rendezvous (rdvz), para que as etapas do
algoritmo genético possam ser sincronizadas. A comunicacdo é implementada atraves
das operagdes send e receive (send_rdvz(), rcv_rdvz()), as quais implementam o
comportamento estabelecido pelo MoC Rendezvous, pelo compartilhamento da interface
rdvz. O sincronismo também pode ser observado no diagrama de sequiéncias, através do
envio das mensagens simultaneamente.

«interface»

4{> rdvz 47 CP

PE1

PEQ

i T l+fitness()
+fitness() +send_rdvz()
+rev_rdvz()

cP !

,,,,,,,,,,,,,,,

+crossovery()
+mutation() fitness
rm-——— +rev_rdvz()  K------5
+send_rdvz()
+fitness() ] Hitness()
receive
individual

Figura 8.6: Diagramas UML de Classes e de Sequiéncias para a Aplicacdo para Analise
de Ativos Farmacoldgicos
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A terceira aplicacdo considerada implementa um jogo de futebol de maneira
distribuida, como a definida em [ROB 2005]. O objetivo para a sintese dessa aplicacédo
refere-se a implementacdo de cada uma de suas tarefas de maneira distribuida de modo
a poder ser implementada em sistemas embarcados. Devido a complexidade
computacional das fungdes da aplicacdo, estas demandam grande poder de
processamento, normalmente executadas com sucesso em processadores “estado-da-
arte”. No entanto, espera-se com a implementacdo distribuida realizar a aplicagcdo em
sistemas com restricdes de desempenho e consumo de energia.

A modelagem da aplicagdo foi realizada de maneira a distribuir as tarefas do
simulador “RoboCup soccer server simulator” entre os jogadores das equipes. Dessa
forma, cada tarefa corresponde a um jogador de cada equipe, aos técnicos e aos juizes,
principal e auxiliares. Cada jogador executa funcgdes tais como decidir para onde passar
a bola, dependendo da estratégia de sua equipe e das posi¢cdes dos companheiros ou
como marcar um adversario. As figuras 8.7(a) e 8.7(b) exemplificam respectivamente o
diagrama de classes e de seqiiéncias UML, de acordo com o modelado para a aplicagéo.

CE
Player_1_A ?
Player_2_A Player_11_A Judge
+passar() [ 2 I J
+driblar()
+armar_jogada() | |
: | |
| | |
. ' !
! Coach_A |
|
o P Ko e 3
(a)
player_1_A player_2_A player 3_A player 4_A
i i i i
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
—L —— —L ——
ask_for_ball
request_attention
get_position
my_position
e ____________ e — M ——
(b)
Figura 8.7: Diagramas UML de Classes e de Sequéncias para a Aplicacdo do Jogo de
Futebol

Como se pode observar na figura 8.7, cada jogador relaciona-se com os demais
companheiros e com o técnico de sua equipe. Os juizes relacionam-se com o0s jogadores
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e com os tecnicos. Informacdes como a posicdo da bola sdo encapsuladas nessas
mensagens. A “entidade central” (CE) implementa as operagdes que cada jogador pode
executar e controla a simulagéo. Existe uma relagdo de dependéncia entre os jogadores e
0 seu técnico. Essa modelagem garante que todos os jogadores recebem as instrugdes
sobre as taticas a serem seguidas. E interessante notar a heterogeneidade da aplicagio
nas comunicacdes entre os jogadores: algumas mensagens exigem sincronismo entre 0s
jogadores, como por exemplo, a solicitagdo da posicdo de um jogador, que ¢é
implementado pelo MoC rendezvous. Por outro lado, quando um jogador “pede” a bola,
este ndo precisa saber se o jogador destino efetivamente recebeu a mensagem, uma vez
que sera notificado pelo mesmo em caso afirmativo.

8.5 Otimizagbes Consideradas para Plataformas Arquiteturais para
Sistemas Multiprocessados Completos

Como previamente discutido no capitulo 3, a avaliacdo de plataformas
arquiteturais caracteriza um problema complexo devido ao amplo espago de busca,
conseqiiéncia da grande variedade de componentes arquiteturais que podem
configurados para executar o comportamento da aplicacdo alvo, respeitando as
restricbes de projeto. Ainda, como resultado do particionamento, o ndmero de
elementos de processamento empregados na execucdo da aplicagdo pode variar de “1”
até o nimero de tarefas da aplicacéo alvo.

Considerando-se aplicacbes dedicadas, processadores do tipo ASIP podem ser
utilizados para implementar operacdes para transformacdo de dados especificas, as
quais sdo realizadas com a inclusdo de unidades funcionais especificas na parte
operativa e do rearranjo das relagdes entre os componentes internos desta.

Quanto a complexidade, processadores podem ser classificados em funcdo do
nimero e da semantica das unidades funcionais e da semantica do conjunto de
instrugdes e da parte de controle. Assim, um processador superescalar com previséo de
desvios pode ser considerado mais complexo do que um processador com apenas uma
unidade funcional na parte operativa.

De maneira geral, a otimizacdo de plataformas de processamento para sistemas
multiprocessados pode ser descrita como a tarefa de “determinar o nimero de
processadores, bem como o conjunto de instrugcbes e a complexidade de cada
processador, de modo a que as restriches da aplicacdo sejam atendidas”. 1sso
corresponde a determinar o numero de processadores np e a semantica de cada um (p;
P € PROC = {typey, cachery, bpri, ung, piper, ifetchp, iz 1 ... np}, da definicéo 3.6),
em um MPSoC, de acordo com a definigéo 3.7.

Devido a sua complexidade, essa tarefa pode ser particionada em tarefas menores,
quais sejam:

e Particionamento de tarefas entre processadores;
e Escolha das instrugdes pertinentes de cada processador;

e Analise e implementacdo de alternativas para instrugdes especificas em
processadores; e

e Avaliacdo da complexidade e da organizacdo das partes operativa e de controle
de cada processador.

O processo de particionamento torna-se desnecessario apenas quando somente um
processador for utilizado. Nesse caso, apenas 0s componentes internos da PC e PO dos
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processadores sdo analisados. No entanto, essa ndo é a situacdo esperada para as
aplicacOes alvo a serem tratadas dentro do contexto desse trabalho, uma vez que estas
sdo constituidas por varias tarefas, as quais podem ser particionadas para um conjunto
de processadores.

O particionamento pode ser realizado sobre um conjunto de processadores
homogéneos ou com caracteristicas diferenciadas.

A escolha de instrugdes pertinentes de cada processador envolve a analise
dindmica (profiling) da aplicacdo alvo, a fim de se descobrir quais as instru¢cbes mais
importantes para a aplicacdo. As instrugdes que nao sdo utilizadas podem
automaticamente ser descartadas do conjunto de instrugdes, enquanto que as pouco
utilizadas podem ser implementadas por SW. Essa tarefa visa diminuir a complexidade
da parte de controle — pela diminui¢cdo do numero de instruces a decodificar — e da
parte operativa, caso instrucdes que usem componentes exclusivos sdo retiradas do
conjunto de instrugbes. Em [KRE 97 e ITO 2000] tais otimizacbes sdo consideradas,
como ja discutidas no capitulo 2.

A analise e implementacdo de alternativas para instrucdes especificas consistem
na realizagdo em HW de operacBes especificas e que demandam grande poder
computacional ou consumo de energia, como por exemplo, instrugfes para
processamento digital de sinais. Ainda, fungdes computacionalmente intensivas podem
ser implementadas como HW, visando aumento de desempenho e diminuicdo do
consumo de energia. Essa abordagem é utilizada por Alba, em [ALB 96].

Finalmente, a avaliacdo da complexidade e da organizacdo das partes operativa e
de controle de processadores consiste na determinacdo das caracteristicas arquiteturais
das partes operativa e de controle que melhor correspondam as restri¢des de projeto.

Os experimentos conduzidos sobre processadores referem-se a avaliacdo do
namero de unidades funcionais e a realizacdo de tarefas por unidades dedicadas,
objetivando-se encontrar um compromisso entre essas caracteristicas arquiteturais que
contemple as restricbes de projeto. A escolha pela avaliacdo dessas caracteristicas se
deve ao fato de que tanto o nimero de unidades funcionais, quanto a presenca ou nao de
unidades dedicadas exercem influéncia direta na complexidade das partes operativa
(numero de componentes) e de controle (decodificacdo e despacho de instrucdes). As
demais caracteristicas arquiteturais de processadores sdo mantidas fixas: a precisao para
a memoria cache e para a politica para previsdo de desvios é configurada para 97%. A
organizacdo do pipeline considera cinco estagios: busca, decodificacdo, leitura dos
operandos, execucdo e escrita do resultado. Finalmente, o tamanho da janela de
instrucdes é configurado para ser igual ao dobro do nimero de unidades funcionais.

A realizacdo de tarefas por unidades dedicadas é implementada considerando-se
“um” ciclo de relégio para a execucdo de cada instrucdo logico/aritmética, o que
corresponde a um estado em uma maquina de estados dedicada. Ainda, assume-se que a
execucdo ocorre em apenas uma unidade funcional, disponivel para realizacdo da
unidade funcional dedicada. Observa-se, no entanto, que a disponibilidade de mais
unidades funcionais pode implicar em aumento de desempenho devido ao paralelismo
na execucdo das operacgdes. Nesse caso, as operagcdes podem ser escalonadas de forma
otimizada, por exemplo, por algoritmos do tipo ASAP (As Soon as Possible) ou ALAP
(As Late as Possible) [GAJ 97].
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Experimentos sobre arquiteturas de comunicacdo referem-se a avaliagdo de
barramentos e NoCs com topologias Mesh homogéneas e heterogéneas (como abordado
no capitulo 7) na implementacdo de MP-SoCs.

Devido a ortogonalidade entre 0s comportamentos de processamento e
comunicacéo, estes podem ser avaliados separadamente ou em conjunto.

A complexidade do processo de otimizacdo aumenta quando um sistema completo
¢ avaliado, uma vez que as plataformas para processamento e comunicacdo Sao
consideradas simultaneamente na avaliacdo. Nesse caso, a otimizacdo é realizada
simultaneamente sobre o nimero e a semantica dos processadores (como descrito
acima), em conjunto com a “Arquiteturas de NoCs - NOC”, como especificado na
definicdo 3.4. Nesse caso, as fungdes custo consideradas referem-se a sistemas

completos - KEsqc, KTsoc, KOsoc — como discutido na se¢do 8.3, acima.

As secOes a seguir descrevem as analises e otimizacbes realizadas sobre
plataformas arquiteturais para sistemas completos.

8.5.1 Particionamento de Tarefas

O processo de particionamento de tarefas entre elementos de processamento pode
ser implementado através da operacdo de particionamento, como estabelecido pela
definicdo 3.8. Uma vez que essa operacdo possui natureza complexa (ver capitulo 3),
deve-se adotar uma heuristica para a sua solucdo, pois solu¢Ges baseadas em busca
exaustiva demandam tempo demasiadamente grande.

Assim como para a operagdo de mapeamento, para a implementacdo da operacgéo
de particionamento, o algoritmo de busca tabu também pode ser utilizado. Para tal, basta
que se atribua a semantica do conjunto de “recursos” S, o conjunto das posi¢des das
tarefas da aplicagdo alvo: Sesws piacesi] = PTpiy 1= 1,..., nt; Tpip = {bbio, bbis, ..., bbin}, onde
nt: ndmero de total de tarefas da aplicacdo e bby, blocos bésicos - da defini¢do 3.2:
Stasks_places (Y1) = [10, 10, 5,..., nt], onde y1[0] = 10 e y1[1] = 10significa que as tarefas “0”
e “1” estdo alocadas ao processador “10” (pT[0] = pT[1] = 10), enquanto que a tarefa
“2”, esta alocada ao processador “5” (y1[2] = 5; pT[2] = 5), para a solucdo “y;”.

Para que seja possivel se estabelecer o numero de processadores que melhor
corresponda as restrices da aplicacdo, as tarefas sdo primeiramente alocadas para um
unico processador (Sisks pacesii = {Px0, Pxi, .., Pxnt}, Onde x é a identificagdo do
processador e i: 1 .. nt) e, a medida que a busca por solu¢bes otimizadas avanca, as
tarefas véo sendo progressivamente alocadas para diferentes processadores (Siasks_piaces[i] =
{Pxo, Py1, ..., Pz}, ONde X, y e z séo identificagdes de processadores disponiveis na
plataforma arquitetural de processamento).

8.5.2 Conjunto de Processadores Heterogéneo

A implementacdo da operacdo de particionamento como apresentada na se¢do
anterior considera somente processadores homogéneos. No entanto, solugfes mais
otimizadas podem ser encontradas se um conjunto de processadores heterogéneos for
avaliado. Nesse caso, cada processador utilizado na composi¢do do sistema pode
possuir componentes com comportamentos especificos, como por exemplo, diferentes
politicas para previsdo de desvios ou partes operativas com numero diferenciado de
unidades funcionais. Além disso, processadores podem implementar instrucbes em
unidades funcionais dedicadas.
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O processo de otimizacdo arquitetural para um conjunto de processadores
heterogéneos possui complexidade O((x?)’), onde x: nlUmero de possiveis
comportamentos que cada componente pode assumir; z: nimero de componentes
internos de processadores e y: numero de processadores. Considerando-se que cada
processador poderia ser avaliado em relacdo a sua politica para previsao de desvios,
namero de unidades funcionais e tamanho da janela de instrucdes e que cada um desses
componentes pudesse assumir dois comportamentos distintos, existiriam, para 8
processadores (2°)® = 16.777.216 alternativas a serem consideradas no espaco de busca.
A avaliacdo de cada uma destas alternativas implica na simulacdo da aplicacdo alvo
sobre os processadores.

Para que o algoritmo de busca tabu possa implementar a operagdo de
particionamento com conjunto de processadores heterogéneos, é necessario que seja
adicionado ao conjunto de recursos St, 0 CONjunto Sproc_het = {ProChetjo], ProChetfa], ---»
ProChetn)}, onde procheq,g € PROC (da definicdo 3.6) constitui um comportamento
especifico para o processador x; € n: nimero de processadores do sistema. Cada
Procretx; Pode entdo, possuir um comportamento especifico para cada um de seus
componentes internos. Como para este trabalho serdo avaliadas arquiteturas de
processadores em funcdo do numero de unidades funcionais e da realizacdo de
operagdes em unidades dedicadas, 0 conjunto Sproc het pode ser configurado como:
ProCheto; = {ProC.unfo] = sw,» ProCun[1] = HW, ..., PrOC.un[n_units] = Hw}, indicando para cada
processador 0 nimero de unidades funcionais e a sua respectiva implementacéo.

Uma vez que o algoritmo passa a trabalhar com dois conjuntos de recursos (St e
Sproc_net), 0 comportamento da fungdo OPTIMUM(), a qual gera as vizinhangas dentro
do espaco de busca, necessita ser configurado para determinar como que as posi¢des dos
conjuntos serdo trocadas. A figura 8.8 ilustra o pseudo-codigo para a funcédo
OPTIMUM, para a implementacdo das operacbes de particionamento para
processadores heterogéneos e mapeamento.

APP app;

PROC mpsoc [np], mpsoc_opt; // “np” processors
CA, ca opt = {NOC, BUS};

NOC noc[nr]; // “nr” routers

BUS bus;

for all np // for “np” processors
init (mpsoc[np].type, mpsoc[np].cache,
mpsoc [np] .bp, mpsoc([np].pipe,
mpsoc [np] . 1fetch, mpsoc[np] .un[n units = 1]);
for all nr
init (noc.ra
init (bus) ;

noc.ra noc.ra noc.ra

[nr] .rout! [nr] .sch, [nr] .buf ! [nr] .cf) 7

for all nt // for “nt” tasks
// initially all tasks are allocated to
// processor “0”
part (app.task[nt], mpsoc[0]) ;

OPTIMUM (n_nb,
strategy: {number of units,
dedicated units},
mapping = V,

Stasks_place& Sproc_het) {
while n nb { // for “n_nb” neighborhoods

// split and swap tasks randomly
update (Sgsks placesy random (nt) ;
for all nt; np
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part (app.task[nt] ,mpsoc [np]) ;

for all {np,nr} {
simulate (mpsoc [np], {nocInr],bus});
cost_nb[nt] = { Kesc, KTsoc, Klisoc } i
if (cost_nb < cost)
cost = cost_nb;
mpsoc_opt = mpsoc;
ca_opt = CA;

}

// optimization strategies
if (strategy == number of units) {
// add unit for the task with worst
// performance
pr = app.taskl[higher cost()) .get place();

mpsoc [PrOChetfpr]. ProC.un[n_unit++]1 -add_unit () ; //add unit to processor
}
else
if (strategy == dedicated units) {

pr=app.task [higher cost()].get place();
unit = app.task[higher cost(].get unit();

mpsoc [proche[[pr]] .unit [proc.un[unit]] . add_dedicated_unit() H
Sproc_het = {PrOChet[pr]- PrOC.un[unit] = HW};

if (mapping) {
if (CA == NOC)
for all np; nr
map (mpsoc [np] ,noc [nr]) ;

}

return (cost, mpsoc_opt, ca_opt);

Figura 8.8: Pseudo-cddigo para a fungdo OPTIMUM() do algoritmo Busca Tabu para as
operacdes de Particionamento e Mapeamento

Inicialmente, a aplicacédo alvo, os processadores e a arquitetura de comunicacao (a
qual pode ser um barramento ou uma NoC) sdo instanciados e inicializados, através da
funcdo init(). Em seguida, todas as tarefas sdo alocadas (particionadas) para o
processador “0” através da funcdo part(). A funcdo OPTIMUMY() recebe como
argumentos o numero de vizinhangas a serem explorada a cada iteragdo do algoritmo
busca tabu; as estratégias para a operacdo de particionamento (numero de unidades
funcionais ou unidades dedicadas); se a operacdo de mapeamento serd implementada ou
N30 € 0S CONJUNLOS Siaks placess € Sproc_het & Serem explorados.

Durante a execucdo da funcdo OPTIMUMY(), a cada nova vizinhanga (n_nb) as
tarefas séo aleatoriamente alocadas para novos processadores (fungdo update()). Em
sequida, a funcdo part() particiona cada tarefa para o seu processador destino como
definido no conjunto S places-

Através da simulacdo das tarefas da aplicagdo na plataforma alvo (funcdo
simulate()), os custos para cada tarefa sdo obtidos. Com base nos custos obtidos e de
acordo com a estratégia adotada, a tarefa com o pior custo, é gerada uma nova unidade
funcional ou uma unidade dedicada no processador que a executa. Para o caso de
avaliacdo de sistemas completos, estd-se considerando apenas o custo de desempenho,
sendo o consumo de energia avaliado considerando-se apenas 0 numero de ciclos que 0s
processadores necessitam para executar instrugdes, como comentado na secdo 8.3.
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Caso a operacdo de mapeamento deva ser executada, a fungdo map() posiciona
cada processador em terminais locais de NoCs.

Finalmente, ap6s executar o nimero de vizinhancas determinado pela variavel
“n_nb” a funcdo OPTIMUMY() retorna o custo mais otimizado, bem como a
configuracdo arquitetural que o gerou. Com base nessa configuracéo o algoritmo busca
tabu determina a arquitetura melhor otimizada ap6s um numero pré-determinado de
iteracOes a que otimiza todas as restrigdes de projeto.

8.5.3 Sistema Completo

A avaliacdo da execucdo simultanea das operagOes de processamento e
comunicacdo permite a avaliacdo de sistemas completos. No entanto, como discutido no
capitulo 3, secdo 3.2, esse procedimento traduz-se em grande complexidade. Isso pode
ser verificado no fato de que a busca de solucdes otimizadas utilizando-se tanto a
operagdo de particionamento quanto a de mapeamento isoladamente, possui
complexidade pertencente a classe dos problemas NP-Completos.

Mesmo assim, acredita-se que a avaliagdo de um sistema completo deva ser
considerada, uma vez que permite a busca da melhor solucdo para o compromisso
processamento x comunicagdo em um SoC.

Através da avaliacdo de um sistema completo € possivel determinar o nimero e a
complexidade de processadores em um sistema - através da operacdo de
particionamento — ndo somente em funcdo da arquitetura de cada processador, mas
também em funcéo da arquitetura de comunicacao utilizada.

E importante destacar que, uma vez que o particionamento de tarefas é realizado
em funcdo de processadores heterogéneos e de arquiteturas de comunicacao,
compromissos entre processamento/comunicacdo e implementacdo HW/SW de tarefas
sdo realizados concorrentemente. Além de essa tarefa ser importante para a avaliacao do
comportamento completo de sistemas, constitui-se de um grande desafio para
ferramentas de apoio ao projeto, como constatado por Kogel, em [KOG 2004].

Portanto, a andlise e a otimizacdo de sistemas completos, como proposto pelo
método aqui abordado, vém de encontro as contribuicdes esperadas para esse trabalho.
A avaliacdo de um sistema completo € obtida através da execucdo da funcdo
OPTIMUM() do algoritmo busca tabu como especificado pela figura 8.8, executando-se
a funcédo de mapeamento map() em conjunto com o particionamento.

Mesmo que a avaliacdo de um sistema completo — através da execuc¢do simultanea
das operacbes de particionamento e mapeamento possua grande complexidade, é
possivel amenizar o tempo de busca por solucbes otimizadas, restringindo-se a
quantidade de deferentes comportamentos para 0S componentes arquiteturais. Por
exemplo, NoCs podem ser avaliadas em funcdo de uma politica de roteamento apenas,
assim como processadores podem possuir 0 mesmo conjunto de instru¢des ou a mesma
arquitetura de pipeline. Esta estratégia € aqui adotada, com esse objetivo. No entanto,
ressalta-se que isso ndo implica em resultados imprecisos, pois em ultima instancia,
objetiva-se avaliar a eficiéncia do método aqui proposto na busca por arquiteturas
otimizadas, as quais podem ser encontradas mesmo que apenas alguns comportamentos
possiveis para componentes arquiteturais sejam avaliados. O modo como as ferramentas
de apoio ao projeto séo implementadas, de acordo com o fluxo de projeto proposto pelo
método, as torna independente da quantidade de componentes avaliados.
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8.5.4 Experimentos com Sistemas Completos

O objetivo dos experimentos realizados sobre sistemas completos, envolvendo
arquiteturas de processamento e comunicacdo objetiva avaliar o impacto de cada uma
dessas classes de arquiteturas para as restricoes de projeto da aplicacdo. Para tanto, deve
ser avaliado o compromisso da execucgdo seqiencial/paralela das tarefas da aplicacdo
alvo. Nesse sentido, aumentos de desempenho podem ser esperados pela distribuicéo de
tarefas entre componentes de processamento. No entanto, uma vez que tarefas sdo
executadas concorrentemente, 0 comportamento de comunicacdo da aplicacdo exerce
papel fundamental sobre o desempenho e o consumo de energia. Dessa forma, o
impacto causado pela arquitetura de comunicacédo, utilizada para a implementacdo do
comportamento de comunicacédo, deve ser cuidadosamente considerado na avaliagdo do
sistema.

As arquiteturas de processamento avaliadas ndo focam em processadores
comerciais especificos, restringindo-se as caracteristicas de processadores, como
determinado na definicdo 3.6. Com isso, se ganha em generalidade, o que é importante
quando diversas arquiteturas podem ser consideradas pelo processo de analise. Mais
precisamente, nos experimentos descritos a seguir serdo avaliados compromissos entre
processadores de propdsito geral e ASIPs. Espera-se entdo, determinar qual o conjunto
de processadores que melhor atende as restricdes de projeto, quanto ao desempenho e
consumo de energia. Ressalta-se, no entanto, que o consumo de energia pode somente
ser avaliado para processadores RISC homogéneos, ou seja, com 0 mesmo conjunto de
instrucGes. Esta restricdo deve ser adotada uma vez que as analises sdo realizadas em
alto nivel de abstracdo, como discutido na secdo 8.3.

Como comentado na secdo anterior, devido a grande complexidade da execucao
simultanea das operacdes de particionamento e mapeamento (para avalia¢do de sistemas
completos), nem todos os componentes para plataformas de processamento e
comunicagdo foram considerados. Com isso, procurou-se reduzir o espago de busca,
avaliando-se somente caracteristicas arquiteturais, as quais, se acredita, podem exercer
grande impacto nas restricdes de projeto, como por exemplo, a realizacdo em HW de
funcgdes e o nimero de unidades funcionais em cada processador.

Para os experimentos realizados foram considerados processadores do tipo RISC e
VLIW, com 32 registradores e pipeline de 5 estagios, com capacidade para executar
uma instrucdo légico/aritmética por ciclo de relogio e 3 ciclos para o acesso a memdria.
A precisdo da memoria cache e da politica para previsao de desvios foram configuradas
para 97%. N&o se objetivou para esses experimentos avaliar o impacto de diferentes
precisdes para 0s acessos a cache nem tampouco politicas para previsdo de desvios,
embora para as descricbes de processadores analisados estejam previstas essas
configuragdes. No momento, acredita-se que para sistemas embarcados, primeiramente
deve-se buscar arquiteturas otimizadas em relacdo a execucdo das instrucdes como SW
(em GPPs) ou HW (por unidades dedicadas em ASIPs), e ao numero de processadores e
de unidades funcionais destes. Dessa forma, € possivel se avaliar o desempenho e 0
consumo de energia em relacdo a concorréncia na execucdo das tarefas e a
complexidade dos processadores, além do tamanho e organizacdo de arquiteturas de
comunicacdo (funcéo direta do nimero de processadores).

Processadores contendo varias unidades funcionais podem se revelar bastante
complexos, principalmente na decodificacdo, despacho de instrugdes e previsdo de
desvios na parte de controle. Isso pode levar a um aumento consideravel do consumo de
energia, sendo, portanto, indesejaveis para sistemas embarcados. No entanto, é
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interessante que se avalie 0 compromisso entre a execucdo sequiencial de varias tarefas
em um Unico processador complexo ou a execugdo concorrente em processadores
simples. A adocdo de processadores VLIW tem sido considerada para a implementacéo
de tarefas dedicadas, como por exemplo, a arquitetura ARM Data Engine Technology
[ARM 2005], a qual permite que unidades dedicadas sejam incorporadas a
processadores ARM.

Durante o processo de analise, quando tarefas sdo alocadas para processadores do
tipo ASIP, estas executam 0s seus blocos basicos através de unidades especificas: uma
nova instrucdo € criada para o conjunto de instrugdes do processador. As tarefas sujeitas
a realizacdo em HW sdo aquelas que demandam maior poder computacional.

As arquiteturas de comunicacdo consideradas correspondem a arquitetura de
barramento, a rede regular grelha (mesh) com roteamento estatico “XY” e politica de
arbitragem do tipo round-robin e a redes heterogéneas compostas por roteadores Rasoc,
Tonga e Mago, como apresentado no capitulo 7. AvaliacGes de diferentes topologias
(inclusive irregulares) ou outras politicas de escalonamento, por exemplo, implicam
simplesmente em instanciar os componentes que implementam tais comportamentos,
uma vez que qualquer componente arquitetural especificado segundo o modelo de
programacao sugerido pelo método, é reconhecido pelas ferramentas de analise.

A avaliacdo da topologia grelha e de estruturas heterogéneas cobre um amplo
espectro para arquiteturas de comunicacéo do tipo NoC, pois avaliam configuragfes que
apresentam diferencas em relacdo as restricdes de projeto. Além disso, arquiteturas
regulares tendem a ser mais utilizadas na implementacédo de SoCs, pois a sua topologia
2-D é a mais adequada para as tecnologias de fabricacdo de Cl atuais (planares). Devido
a regularidade, se o layout do chip for organizado em tiles homogéneos, o fato dos
canais de comunicacdo da topologia grelha possuirem o mesmo comprimento, facilita o
projeto das linhas de metal.

Os experimentos conduzidos para sistemas completos avaliam a otimizacao
arquitetural realizada individualmente sobre arquiteturas de processamento e
comunicacdo, e sobre ambas. Objetiva-se com isso avaliar o grau de otimizagdo
encontrado pela heuristica adotada no algoritmo de otimizacdo, para cada classe
arquitetural, determinando assim, o impacto que cada plataforma exerce sobre as
restri¢cbes de projeto da aplicacéo alvo.

As figuras 8.9 a 8.11 referem-se a resultados obtidos para arquiteturas de
comunicacdo — homogéneas e heterogéneas — para as aplicacdes testadas. Em todas as
figuras é utilizada a notacdo ‘““noc_hom” para identificar arquiteturas de NoCs
homogéneas e ““noc_het”, para as heterogéneas.

Um padrdo comum de desempenho para as aplicacOes testadas refere-se ao
desempenho do barramento. Pode-se perceber claramente para as trés aplicacfes que a
laténcia média cresce exponencialmente, a medida que o paralelismo cresce, na
execucdo das tarefas das aplicacGes. Além disso, a laténcia média do barramento é
muito superior as laténcias médias das NoCs homogéneas e heterogéneas. Apesar de
este ser um resultado esperado, pelo fato de barramentos implicarem em comunicagdes
seqlienciais, € interessante observar o grau de otimizacdo que arquiteturas do tipo NoC
podem oferecer, frente aos barramentos. Para aplicac6es com alto grau de paralelismo,
percebe-se claramente que barramentos tendem a ndo compatibilizar com a laténcia
requerida.
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Figura 8.9: Resultados para arquiteturas de comunicacao, aplicacdo roteamento IPv4 a
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Figura 8.10: Resultados para arquiteturas de comunicagéo, aplicacao para analise de
ativos farmacolégicos complexos

Outra constatacao interessante refere-se a semelhanca de laténcia entre as redes
homogéneas e heterogéneas para as aplicagdes de roteamento IPv4 e analise de ativos
farmacologicos. Em todas as aplicacGes, ambas possuem laténcia média bastante
inferior ao barramento, mas para essas duas aplicagdes, ndo diferem em mais de 10%.
Esse resultado € especialmente interessante, uma vez que — como Visto no capitulo
anterior — as redes heterogéneas, pela mistura de roteadores de mais baixo custo em
termos de &rea e energia, conseguem melhores resultados para essas restricbes. Por
exemplo, uma rede com trés roteadores do tipo Rasoc, trés Tonga e trés Mago, consome
aproximadamente 40% menos energia e possui 35% menos area que uma rede composta
somente por roteadores Rasoc. Esse é caso que ocorre quando nove processadores sdo
utilizados. Esse resultado pode ser atribuido a execucdo conjunta das operacbes de
particionamento e mapeamento, as quais puderam encontrar para essas aplicagdes,
posicdes otimizadas para as tarefas e para 0s processadores.
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Figura 8.11: Resultados para arquiteturas de comunicacéo, aplicagéo Jogo de Futebol

Apenas para a aplicacdo do jogo de futebol a laténcia média da rede heterogénea é
superior (em torno de 55%) em comparacdo a rede homogénea. Entretanto, quando o
méaximo paralelismo é empregado, ou seja, uma tarefa por processador, a diferenca cai
para apenas 5%, aproximadamente, culminando com desempenho praticamente idéntico
para 27 processadores, como demonstrado na figura 8.12

As figuras 8.13 a 8.15 referem-se a resultados obtidos para arquiteturas de
processamento.
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Figura 8.12: Resultados para arquiteturas de comunicacdo do tipo NoC, aplicacdo
do Jogo de Futebol

Em relacdo as arquiteturas de processamento, pode-se verificar que,
proporcionalmente, a maior otimizacéo ocorre em processadores de propoésito geral. Isto
demonstra que a simples execucdo concorrente de tarefas consegue aumentar
significativamente o desempenho em aplicacdes dedicadas. Além disso, se 0 conjunto
de processadores RISC for composto por processadores iguais, 0 consumo de energia é
reduzido proporcionalmente ao nimero de ciclos economizados pela distribuicdo de
tarefas, como discutido na secéo 8.3.
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Figura 8.13: Resultados para arquiteturas de processamento, aplicacdo de roteamento
IPv4 a 10Gb/s

O mesmo néo acontece para processadores heterogéneos (ASIPs e VLIW). Para as
estratégias de otimizacdo baseadas na insercdo de unidades dedicadas ou de unidades
funcionais, verifica-se que a abordagem VLIW mostra-se mais eficiente para as
aplicacdes testadas. 1sso pode ser atribuido ao fato de que nenhuma aplicacéo faz uso de
instrucGes especificas, as quais poderiam ser agressivamente otimizadas pela execucao
em unidades dedicadas. Além disso, as unidades extras adicionadas nos processadores
VLIW podem ser utilizadas pelas instru¢cdes de todas as tarefas e ndo somente por
aquelas implementadas pela unidade dedicada.
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Figura 8.14: Resultados para arquiteturas de processamento, aplicacdo para analise de
ativos farmacoldgicos complexos
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Figura 8.15: Resultados para arquiteturas de processamento, aplicagdo Jogo de Futebol

Mesmo assim, é interessante observar que, quando o nimero de processadores
aumenta, as curvas relativas a essas duas otimizagcOes tendem a se encontrar, em todas
as aplicacdes testadas. Assim sendo, realizacdo do SoC por arquiteturas VLIW ou ASIP
pode ser determinada em fungéo do consumo de energia, quando mais da metade das
tarefas executam concorrentemente.

Para a aplicacdo para anélise de ativos farmacoldgicos complexos, a concorréncia na
execucdo das tarefas permite que processadores de proposito geral possuam
desempenho apenas 40% inferior a arquiteturas heterogéneas, quando 50 processadores
sdo utilizados. Nesse caso, essa é a melhor op¢do para a implementacdo do SoC, a ndo
ser que o desempenho seja muito critico. Além disso, arquiteturas VLIW e ASIP
possuem praticamente 0 mesmo desempenho. Isto pode ser creditado a otimizagdo em
HW do célculo do fitness. J& na aplicacdo de roteamento IPv4, essas duas classes
arquiteturais possuem praticamente o mesmo desempenho quando metade das tarefas
executam concorrentemente. Para essa aplicacdo, a realizagdo em HW das fungdes
mostra-se mais eficiente provavelmente pela homogeneidade funcional: praticamente
todos os processadores executam a mesma funcdo de roteamento.

Outro experimento interessante dedica-se a avaliacdo da influéncia que a
complexidade arquitetural de processadores pode exercer sobre as restricdes de projeto,
na execucdo sequencialyconcorrente de tarefas. Com isso espera-se encontrar o
compromisso complexidade arquiteturalyconcorréncia que melhor atenda as restri¢oes
de projeto para aplicagdes dedicadas.

A idéia principal por trds desse experimento refere-se a avaliar 0 compromisso
entre 0 uso de apenas um (ou alguns poucos) processador(es) complexo(s) para a
execucdo seqlencial de tarefas ou a execugdo concorrente destas, em um conjunto de
processadores simples. A complexidade abordada é focada no ndmero de unidades
funcionais dos processadores. Portanto, nesse experimento, inicialmente todas as tarefas
da aplicacdo sdo alocadas para um Unico processador do tipo VLIW, o qual possui
varias unidades funcionais. Para os testes, 0 processador foi configurado inicialmente
com um numero de unidades funcionais igual & metade do numero de tarefas da
aplicacdo. Em seguida, as tarefas sdo progressivamente alocadas para um nimero maior
de processadores. No entanto, nessa abordagem, a medida que um numero maior de
processadores € utilizado, estes vao se tornando mais simples: quando o numero de
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processadores for igual & metade do numero de tarefas, cada processador possui apenas
uma unidade funcional. Isto é denotado nas figuras 8.16 a 8.18 pela nomenclatura
VLIWZ2RISC, as quais demonstram os resultados obtidos segundo essa abordagem. Os
processadores VLIW utilizados nesses experimentos seguem 0 mesmo principio
utilizado nos experimentos acima, onde unidades funcionais sdo acrescentadas a
processadores RISC.

450
400 +
350 +
300 +
250 +
200 -
150 +
100 +
50 +

0 ‘ 1 1 \

1 6 9 11 12 16

Ciclos

Numero de Processadores

—VLIW —— VLIW2RISC

Figura 8.16: Resultados para arquiteturas de processamento, abordagem VLIW para
RISC, aplicacdo de roteamento IPv4 a 10Gb/s
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Figura 8.17: Resultados para arquiteturas de processamento, abordagem VLIW para
RISC, aplicagdo para analise de ativos farmacoldgicos complexos
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Figura 8.18: Resultados para arquiteturas de processamento, abordagem VLIW para
RISC, aplicacdo do Jogo de Futebol

Como pode ser verificado nas figuras 8.16 a 8.18, processadores mais simples podem
ser utilizados para a execucdo concorrente das tarefas de aplicacbes dedicadas. No
entanto, existe um compromisso quanto ao numero de processadores, que deve ser
respeitado. Apenas para a aplicacdo do jogo de futebol o desempenho do conjunto de
processadores RISC é semelhante ao conjunto com processadores VLIW. Isso pode ser
atribuido a um posicionamento otimizado entre os jogadores de cada equipe. Esse
resultado € especialmente interessante, uma vez que processadores mais simples
implicam em maior reducdo do consumo de energia. Os processadores podem ser ainda
mais simples, caso as instru¢gbes menos utilizadas pelas tarefas da aplicagdo fossem
retiradas do conjunto de instrugdes.

1500+

s 1000
o
o
© 500

0,

1 6 9 11 12 16
Numero de Processadores
o RISC m MESH

Figura 8.19: Compromisso Processamento,Comunicacao para a aplicacéo de
roteamento IPv4 a 10Gb/s, processadores RISC
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Figura 8.20: Compromisso ProcessamentoxComunicagdo para a aplicacéo de
roteamento IPv4 a 10Gb/s, processadores ASIP

Nas figuras 8.19 a 8.21 sd&o mostrados o0s resultados obtidos para sistemas
completos, onde € demonstrada a influéncia de cada classe arquitetural nas restricdes de
projeto da aplicagdo. Os resultados referem-se a execucdo da aplicacdo de roteamento
IPv4 a 10Gb/s em processadores RISC, ASIP e VLIW, na topologia grelha. O nimero
de ciclos corresponde a laténcia média necessaria para o envio das mensagens para a
NoC e ao numero de ciclos que os respectivos processadores necessitam para executar
as tarefas da aplicagéo.

400+
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Figura 8.21: Compromisso ProcessamentoxComunicagdo para a aplicacéo de
roteamento IPv4 a 10Gb/s, processadores VLIW

O maior impacto de arquiteturas de comunicagdo sobre o desempenho pode ser
verificado em sistemas implementados com processadores VLIW. Isso ocorre porque
este tipo de processador possui desempenho superior e porque o desempenho da rede é
praticamente igual para todas as arquiteturas. Isso se deve ao fato de que a
implementagdo do particionamento realizada ndo considera o tipo dos processadores
para os quais aloca tarefas. Dessa forma, o nimero de comunicacgdes realizadas nédo
muda em funcéo do tipo do processador utilizado para a implementacéo do sistema. Por
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exemplo, se mais tarefas fossem alocadas para processadores com mais unidades
funcionais, otimizacfes em termos do numero total de mensagens poderiam ser obtidas
para este tipo de processador.

Por outro lado, pode-se verificar que arquiteturas de comunicacdo do tipo
Network-on-Chip possibilitam a distribuicdo e consequente execugdo concorrente de
tarefas, uma vez que, mesmo quando processadores heterogéneos sdo utilizados, o
tempo total de execucédo da aplicagdo diminui. O mesmo ndo ocorre com barramentos,
devido a grande laténcia decorrente do envio seqliencial das mensagens, como pode ser
observado na figura 8.22, para um sistema com processadores RISC.

Finalmente, para todos os resultados, deve-se observar que, para cada processador
onde mais de uma tarefa é executada, deve-se acrescentar o custo — de desempenho e
consumo de energia — das tarefas de sistemas operacionais dedicados. No entanto, a
avaliacdo dessa arquitetura de SW esta além do escopo desse trabalho. Mesmo assim,
esse custo € proporcional ao nimero de tarefas escalonadas pelo sistema operacional,
além de funcdes intrinsecas a esses sistemas, como entrada/saida, as quais podem ser
generalizadas para todos SoCs.

Uma vez que os experimentos foram conduzidos em niveis de abstragdo superiores
ao RT, ndo foram medidos os valores para a funcdo custo de area. No entanto, 0s
valores para area sdo relativos ao nimero de componentes de processamento e de
comunicacgdo. Ainda, os sistemas multiprocessados, alvo dessa pesquisa, possivelmente
serdo implementados em giga-escala, 0 que torna a preocupagdo com a area menos
importante do que com as demais restri¢des.

2000+

Ciclos

1 6 9 11 12 16

Numero de Processadores

O RISC mBUS

Figura 8.22: Compromisso ProcessamentoxComunicagédo para a aplicacéo de
roteamento IPv4 a 10Gb/s, processadores RISC e arquitetura de barramento

8.6 Conclusdes

A avaliacdo de sistemas completos pode ser realizada através da execucao
simultanea das operacGes de particionamento e mapeamento. Além disso, cada uma
dessas operacOes pode ter a sua complexidade aumentada pela avaliacdo de
comportamentos especificos para 0os componentes arquiteturais de plataformas de
processamento e comunicagdo. E o que acontece quando arquiteturas heterogéneas s&o
consideradas, como por exemplo, processadores com unidades dedicadas ou redes com
roteadores estruturalmente diferenciados em sua arquitetura.
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Mesmo constituindo-se a avaliacdo de sistemas completos um problema
extremamente complexo, € imperativo que se busquem solucdes visando encontrar
arquiteturas otimizadas, face aos novos sistemas multiprocessados esperados para o
futuro proximo. Nessa direcdo, este capitulo procurou apresentar algumas solucdes,
visando avaliar implementagdes que consideram, para plataformas de processamento,
processadores de proposito geral, com unidades dedicadas ou com um nimero maior de
unidades funcionais e para plataformas de comunicacdo, redes homogéneas e redes
heterogéneas, para restricdes de desempenho e consumo de energia.

Considerar todo o0 espaco de busca para sistemas completos, equivale a executar
um namero de operacdes relativo a complexidade das operacdes de particionamento e
mapeamento simultaneamente. Isso ocorre devido ao grande numero de
comportamentos passiveis de serem considerados para avaliacdo, tanto para
componentes de processamento quanto de comunicagdo. Portanto, diversas
possibilidades arquiteturais ndo foram consideradas nos experimentos realizados.

Mesmo assim, pode-se concluir que os experimentos realizados puderam cobrir
possibilidades arquiteturais representativas para sistemas dedicados, pelo fato de
considerarem arquiteturas heterogéneas. Dos experimentos se pode constatar a
importancia dos processadores com unidades dedicadas (ASIPs) ou com nimero
diferenciado de unidades funcionais para o desempenho de operacdes especificas, bem
como a influéncia das arquiteturas de comunicacdo em sistemas distribuidos. Com base
nos resultados obtidos, € possivel avaliar o compromisso entre arquiteturas heterogéneas
para processamento e comunicacdo que melhor atende as restricbes de projeto para
aplicacOes dedicadas distribuidas. Dessa forma, a avaliacdo e otimizagdo conjunta de
plataformas para processamento e comunicacdo permitem a concepcdo de sistemas
multiprocessados heterogéneos.

Em relacdo ao tempo necessario a otimizacdo das plataformas, pode-se destacar
que, mesmo para um grande numero de iteracdes para o algoritmo busca tabu, ndo
foram necessarios mais do que 3 ou 4 minutos em uma maquina com processador
Pentium 1V 2.8Ghz e 512 MB de memodria. Isso comprova que a op¢do pela simulagdo
de compontes executaveis mostrou-se eficiente para a otimizacdo de sistemas
completos.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

A presente tese objetiva contribuir para o estado-da-arte na tecnologia de projeto
de sistemas dedicados distribuidos, através da sugestdo de um novo método para a
modelagem e otimizagdo de componentes arquiteturais de processamento e
comunicacdo. A necessidade de novos métodos e ferramentas para a concepcao de
sistemas eletrénicos multiprocessados € constatada em previsGes realizadas pela
comunidade cientifica, as quais ditam sistemas complexos, tanto em numero de
componentes, quando em diversidades funcionais.

Nessa direcdo, foi proposto um novo método que define um fluxo de projeto em
conjunto com as ferramentas associadas a sua efetivacdo. A abordagem adotada pelo
método distingue semanticamente 0os comportamentos de processamento e comunicagédo
de aplicacOes dedicadas. Como consequiéncia, as ferramentas propostas para otimizagéo
arquitetural dedicam-se a explorar o espaco de projeto para estas duas classes de
operacBes, visando encontrar solugdes compativeis com as restricdes de projeto da
aplicacdo alvo. Uma vez que sistemas multiprocessados sdo esperados para a realizacéo
dos futuros sistemas eletrdnicos, é importante que a busca por componentes
arquiteturais otimizados possa ser realizada separadamente sobre comportamentos de
comunicagdo e processamento, devido a importancia que cada um exerce nas restricdes
de projeto. A analise sobre componentes arquiteturais de processamento e comunicagdo
pode ser realizada separadamente, devido a ortogonalidade existente entre estas
operacoes.

Neste trabalho foram analisadas as trés abordagens para a concepgéo de sistemas
eletronicos: 1) sintese a nivel de sistema; 2) projeto baseado em componentes; e 3)
projeto baseado em plataformas. O método aqui proposto sugere um fluxo de projeto
segundo os conceitos do projeto baseado em plataforma, pois essa abordagem procura
agregar as vantagens das outras duas, promovendo o reuso de propriedade intelectual e
0 co-projeto HW/SW em diversos niveis de abstracdo. Um dos aspectos mais
interessantes dessa abordagem refere-se a possibilidade de implementacdo dos
comportamentos da aplicacdo em varios componentes, disponibilizados em plataformas
arquiteturais. Além disso, os conceitos relativos ao projeto baseado em plataformas vém
sendo apontados pela comunidade cientifica, como a solucdo mais provavel a ser
adotada para a concepcdo dos sistemas esperados num futuro préximo. Isso ocorre
devido a complexidade dos futuros SoCs, a qual demanda reuso de propriedade
intelectual, além da analise de componentes arquiteturais em diversos niveis de
abstracéo.

Neste trabalho, um modelo de programacdo foi proposto, onde componentes
arquiteturais podem ser especificados em quatro diferentes niveis de abstracdo. O
modelo de programacéo é centrado nos conceitos do projeto baseado em interfaces, os
quais permitem: 1) que os protocolos utilizados para a comunicagdo entre oS
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componentes sejam definidos em funcdo de diferentes modelos de computacéo; 2) a
especificacdo de variagbes funcionais para componentes de mesmo tipo; e 3) a
realizacdo de analises no metanivel, o que permite analises dindmicas e a simulacao de
componentes executaveis, através de introspec¢do computacional.

Ferramentas de apoio ao projeto foram sugeridas, com fins a simulagéo,
reconfiguracdo e analise da compatibilidade de componentes com as restricbes de
projeto de aplicacOes dedicadas.

Espera-se que a visdo aqui apresentada para a concepc¢do de sistemas eletrénicos
multiprocessados possa contribuir para que projetistas de sistemas venham a ter um
suporte adequado para a especificacdo e exploracdo do espaco de busca para
componentes arquiteturais em plataformas de comunicacdo e processamento. Nesse
sentido, foram conduzidos experimentos onde algumas possibilidades arquiteturais para
estas plataformas foram exploradas. Devido ao grande espago de solucdes que surge
qguando componentes de processamento e comunicacgédo sdo considerados conjuntamente
para a realizacdo de sistemas, apenas alguns comportamentos em componentes
arquiteturais foram considerados até o momento. No entanto, 0s experimentos
realizados puderam comprovar a eficiéncia do método e das ferramentas propostas, na
exploracéo e busca por plataformas arquiteturais otimizadas.

9.1 Evolucéo do trabalho

O prosseguimento deste trabalho ocorre naturalmente com a exploragdo de um
nimero maior de comportamentos de componentes arquiteturais. Além disso, espera-se
a realizacdo de experimentos em niveis de abstracdo mais baixos, buscando-se maiores
precisdes para os resultados, bem como a sintese das plataformas selecionadas pelas
ferramentas de otimizacdo. DescricGes em mais baixo nivel de abstracdo também podem
fornecer estimativas para a avaliagdo do consumo de energia, 0 que vem a ser de
fundamental importancia para a avaliagdo de sistemas compostos por multiplos
processadores, 0s quais podem consumir menos que um Gnico processador complexo.

Ainda, outras heuristicas podem ser consideradas para a analise de componentes
arquiteturais, visando maiores precisdbes para o0s resultados, explorando-se o
comportamento dos componentes através de outros algoritmos de otimizacdo. Uma
alternativa interessante para a implementacdo da operacdo do particionamento pode
considerar o tipo dos processadores analisados, 0 que pode vir a alterar o nimero de
comunicacfes também em funcdo do particionamento e ndo apenas em funcdo do
mapeamento. Por exemplo, mais tarefas poderiam ser alocadas, para processadores com
mais unidades funcionais.

Como observado diversas vezes durante este texto, o enorme espaco de busca
proporcionado pela busca conjunta de plataformas de comunicacdo e processamento
otimizadas para a realizagdo SoCs multiprocessados traduz-se em diversas
possibilidades de ferramentas e métodos que podem ser aplicados na exploracdo de
componentes arquiteturais. Espera-se que este trabalho possa ser interpretado com mais
um passo nessa direcdo, mesmo que grandes desafios ainda se fazem presentes para que
sistemas de tamanha complexidade possam ser eficientemente realizados. No entanto,
tais desafios traduzem-se em motivacgdo para prosseguir no desenvolvimento do método
e das ferramentas aqui apresentadas.
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