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Abstract. This paper presents two memory organizations exploration for MP-
SoC virtual platforms. A general purpose platform is present alongside its
description in SystemC. The STORM platform allows one to describe
architectures comprising processors, networks-on-chip and cache memories.
The focus of this paper is to evaluate the impact of shared and distributed
memories organizations in the design of multiprocessor systems. To evaluate
such scenarios, specific instances of STORM were submitted to a oil reservoir
simulation application.

Resumo. Este artigo apresenta a exploracdo de dois modelos de memoria
para plataformas virtuais MPSoC. Uma plataforma de proposito geral é
apresentada em conjunto com sua descricdo em SystemC. A plataforma
STORM permite descrever arquiteturas incluindo processadores, redes-em-
chip e memorias caches. O foco desse artigo é avaliar o impacto dos modelos
de memoria distribuida e compartilhada no projeto de sistemas
multiprocessados. Para avaliar tais cendrios, diferentes instancias da
plataforma STORM foram utilizadas para executar uma aplica¢do de
simulagdo de reservatorio.

1. Introducao

O constante aumento de complexidade das aplicacdes demanda suporte de hardware
cada vez mais poderoso do ponto de vista de sua capacidade computacional. Com a
aproximacao do limite de freqiiéncia dos processadores, a solu¢do mais explorada e,
provavelmente uma das mais vidveis é o paralelismo. Sendo assim, a integracdo de
multiplos nucleos processantes em um unico chip se torna interessante, dada a alta
densidade de transistores em chip permitida pelas tecnologias de fabricacdo atuais. As
principais pesquisas nesse sentido estdo focadas no conceito de Sistemas em Chip
Multiprocessados (MPSoC). No entanto, sistemas arquiteturalmente complexos como
os MPSoCs apresentam diversos desafios aos projetistas. Muitos desses desafios, tais
como, manutencao da coeréncia de cache e consumo de energia vém sendo estudados ha
algum tempo. Contudo, muitas solu¢des arquiteturais sdo possiveis, dado o nimero de
componentes disponiveis, o que evidencia um enorme espaco de projeto a ser
explorado.

Este artigo tem como foco o problema da organiza¢do de memoria em MPSoCs
como forma de atender as restricdes de desempenho de aplicagdes distribuidas. Neste
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trabalho é abordado um cendrio onde mudltiplas tarefas podem ser alocadas em
diferentes elementos processantes de um MPSoC. Para avaliar o desempenho, quanto ao
trafego injetado pelas tarefas, no subsistema de comunicacdo, dois modelos de
arquitetura de memoria sdo explorados em instancias diferentes de um MPSoC baseado
em Redes-em-Chip (NoC — Network-on-Chip).

O primeiro € o modelo de memoria compartilhada. Neste modelo, o espaco de
enderecamento é formado por um ou mais médulos de memoria, distribuidos na rede-
em-chip e compartilhada por todos os elementos processantes do MPSoC. O segundo é
o modelo de memoria distribuida. Neste modelo cada elemento processante do MPSoC
tem seu préprio médulo de memoria, com espago de enderecamento privado. Enquanto
no modelo de memdria compartilhada é usada a comunicacdo baseada em varidveis
compartilhadas, no modelo de memoria distribuida a comunicagdo é baseada em troca
de mensagens. Para avaliar o desempenho em termos de comunicagdo e processamento
entre os dois modelos de memodria, sdo comparadas: a laténcia dos pacotes, a carga
injetada na rede, o nimero médio de ciclos por instrucdao e o nimero de instrucdes
executadas.

Como estudo de caso, foi implementada uma aplicac¢do da drea de exploragdo de
petréleo e gas natural, a simulacio de reservatério [Fachi, Harpole e Bujnowski 1982].
Esse tipo de aplicacao é conhecida por demandar alta capacidade de processamento.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: na secdo 2 é apresentada a
plataforma virtual STORM (MPSoC Directory-Based Platform) [Girdo et al. 2007]. A
secdo 3 detalha a aplicacdo usada como estudo de caso. A secdo 4 mostra os
experimentos e discute os resultados obtidos. A conclusao é apresentada na Se¢ao 5.

2. A Plataforma STORM

Nos ultimos anos alguns trabalhos sobre o projeto de plataformas MPSoC foram
publicados. A maioria deles com foco em plataformas baseadas em barramentos
heterogéneos [Benini et al 2006], [Fummi et al 2004], [Suh, Blough e Lee 2004],
enquanto que um nimero menor, mas crescente, tem foco em plataformas baseadas em
NoC [Petrot, Greiner ¢ Gomez 2006], [Forsell 2002]. A maioria dos trabalhos de
projeto de plataformas baseadas em NoC focam o desenvolvimento e a execugdo de
aplicagdes e a exploracdo arquitetural. No entanto, a organizacdo e a otimizagdo da
memoria devem ser consideradas durante a fase de projeto, visto que grande quantidade
de aplicacOes requer estruturas de dados complexas. Nao obstante a importancia da
escolha do modelo de memdria, no projeto de sistemas em chip, de um modo geral e
MPSoCs em particular. Outros aspectos também precisam ser levados em consideracao
para manter o funcionamento correto e consistente das operagdes de acesso a memoria.
Este trabalho leva em consideracdo a coeréncia e consisténcia de memoria. Estas
propriedades sdo necessdrias para garantir a precisao das operacdes de leitura e escrita
na memoria e podem gerar impacto no desempenho de sistemas-em-chip.

STORM € uma plataforma virtual baseada em NoC, desenvolvida em SystemC.
Por ser uma plataforma, STORM nao possui uma arquitetura definida, mas sim um
conjunto de médulos de hardware e especificacdes sobre como devem ser utilizados,
além de bibliotecas de software, sendo possivel para o projetista criar diversas
instancias de arquiteturas com diferentes caracteristicas. Isto ndo s6 estd de acordo com
a atual tendéncia de projeto baseado em plataforma, como também permite a integracao
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de diferentes médulos e uma maior facilidade na exploracdo de espago de projeto.
Quanto aos moédulos de hardware, STORM fornece um processador (SPARC V8),
caches de instru¢cdes e dados, mdédulos de memdria, mdédulo de diretério para
manutenc¢do da coeréncia das caches, um modelo de rede-em-chip (mesh 2D) e médulos
de interface com a NoC. Estas caracteristicas permitem ao projetista criar multiplas
instancias de arquiteturas com diferentes propriedades para executar aplicacdes de
proposito geral ou especifico.

Atualmente, dois modelos de memoria estdo disponiveis. O primeiro é o modelo
de memoria compartilhada. Neste modelo um ou mais moédulos de memodria,
fisicamente distribuidos entre os nés da NoC, fornecem um espaco de enderecamento
unico. Deste modo, todos os processadores no sistema podem acessar qualquer endereco
de memoria transparentemente, com diferentes custos de laténcia. Este modelo de
memoria oferece um modelo de programacao baseado em varidveis compartilhadas. O
segundo modelo de memdria disponivel na plataforma STORM € o modelo de memdria
distribuida. Neste modelo cada n6 da NoC tem um processador com seu préprio moédulo
de memoéria. Um processador tem acesso apenas ao espago de enderecamento fornecido
pelo seu médulo de memoria. A comunicagdo entre processadores € feita através de
troca de mensagens.

As implementagdes dos nés do modelo de memdria compartilhada e do modelo
de memoria distribuida podem ser vistas na Figura 1.a e Figura 1.b, respectivamente.
Nessa figura € possivel ver os médulos basicos de hardware da plataforma STORM,
processador e NoC, sendo possivel também ver os mdédulos que compdem a interface e
fornecem as funcionalidades do protocolo de comunicacao entre o processador, a NoC e
a memoria.

Processador Processador
B = DCache DCache
DCache Cache DCache T T T
= x DAMa H Memoria
CaCoMa I
CoMa
Buffer de Buffer de
Recebimento Recebimento BUﬁf"r de Bufffer de
Recebimento Recebimento
Rede-em-Chip Rede-em-Chip

(a) (b)
Figura 1. Nos da plataforma STORM: (a) memdria compartilhada, (b) meméria distribuida.

No modelo de memoria compartilhada, Figura l.a, o CaCoMa (Cache
Communication Manager) é responsavel por enviar e receber pacotes através da NoC.
Ele também € responsdvel pela traducao de enderecos 16gicos (enderecos de memoria)
em enderecos fisicos (endereco de NoC do n6 de memoria correspondente ao endereco
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de memdria requisitado). O processo de tradugdo utiliza uma tabela de enderecos (ATA
— Address Table). A ATA associa um endereco fisico ao ultimo endereco légico
armazenado por um moédulo de memoria. Assim, para traduzir um endereco 16gico X
para endereco fisico, o CaCoMa deve percorrer as entradas de sua ATA e retornar o
endereco fisico da primeira entrada cujo valor do dltimo endereco 16gico € maior que X.
Um exemplo de ATA € mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Exemplo de ATA.

Endereco Légico | Endereco Fisico
0x000007FF 0,1
0x00000FFF 1,0
0x000017FF 1,2

No modelo de memoria distribuida (Figura 1.b) a interface entre o processador, a
memoria e a NoC € feita pelos médulos DAMa e CoMa. O DAMa (Data Access
Manager) fornece uma interface entre as caches (ICache e DCache) e os outros médulos
no né. Para cada moédulo ligado ao DAMa ¢ atribuida uma faixa de enderecos de
memoria. Ao receber uma requisicio da cache, o DAMa verifica a qual moddulo
pertence o endereco acessado, realiza a comunica¢do com o médulo correspondente e
repassa os dados para a cache. Quando necessario, 0 DAMa pode enviar junto com o0s
dados um sinal para avisar a cache que os dados nao devem ser memorizados, mas
apenas repassados ao processador. O COMa (Communication Manager) € responsdvel
por enviar e receber pacotes através da NoC. Como pode ser visto na figura 1.b, o
CoMa possui buffers de envio e recebimento. O tamanho de cada buffer é configuravel
e independente um do outro. Um sinal de interrup¢do € gerado sempre que o buffer de
recebimento do CoMa atinge um determinado nivel. Esse nivel € configurdvel e deve
ser ajustado de forma a evitar que o buffer de recebimento encha e acabe
sobrecarregando os buffers dos roteadores da NoC.

2.1. Programabilidade da plataforma STORM

A plataforma STORM ndo conta atualmente com um sistema operacional, dessa
forma, uma biblioteca em C foi implementada para fornecer comunicacdo e
sincroniza¢do em nivel de usudrio. No modelo de memdria distribuida, a comunicagao
entre os processadores ocorre por troca de mensagens. Assim, um subconjunto das
funcdes do padraio MPI (Message Passing Interface) foi implementado. Este
subconjunto (Tabela 2) € suficiente para implementar uma grande quantidade de
aplicacdes uma vez que todos os elementos bdsicos necessarios para comunicagio entre
processos estdo inclusos. Apesar de ndo ser completo, esse subconjunto pode ser
facilmente expandido, uma vez que todos os tipos bdsicos e constantes especificadas
pelo padrao MPI foram implementadas. A utilizacdo do padrdao MPI permite também
que aplicagcdes existentes sejam portadas para a plataforma STORM com pouco ou
nenhum esforgo.

No modelo de memoéria compartilhada, a comunicacdo € realizada através de
varidveis compartilhadas (varidveis globais) sincronizadas por mutexes. Dessa forma,
toda sincronizacdo deve ser realizada de forma explicita pelo programador, tornando a
tarefa de portar aplicagdes para este modelo dificil e passivel de erros.
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Tabela 2. Operacoes do padrao MPI implementadas e suas descricoes

Operacio Descricao

MPI_Comm_size | Retorna o nimero de processadores em um grupo

MPI_Comm_rank | Retorna o rank de um processador em um grupo

MPI_Init Inicializa o ambiente MPI

MPI Finalize Finaliza o ambiente MPI

MPI_Recv Recebe uma mensagem de outro né da rede
MPI_Send Envia uma mensagem a outro n6 da rede

Envia uma mensagem de um processador raiz para

MPI_Bcast
todos os outros processadores em um grupo

MPI Reduce Combina os dados forne:qdos por cada processador de
um grupo em um dado tnico

MPI_Pack Empacota dados em uma regido contigua de memoria.
Desempacota dados contidos em uma regiao de

MPI_Unpack memoria contigua de acordo com o tipo de dado

fornecido

Retorna a quantidade de bytes necessarios para

MPI_Pack_size empacotar um determinado dado

MPI_Op_create Cria uma fun¢do de combinagio definida pelo usudrio.

3. Estudo de caso

A aplicacdo escolhida para os experimentos € a simulacdo de reservatdrios de petréleo,
que consiste de um modelo matemdtico cujo objetivo € gerar previsdes precisas do
comportamento dos fluidos (dgua, gés e 6leo) em um reservatorio de petréleo (meio
poroso) durante um determinado espaco de tempo e sob diferentes condigdes de
operacdo [Ertekin, Abou-Kassen e King 2001]. Esse modelo tem como base a teoria de
fluxo em meios porosos [Soares 2002]

Este trabalho utiliza o modelo de reservatério black-oil, um dos modelos mais
comum entre simuladores comerciais de reservatérios [Fachi, Harpole e Bujnowski
1982], [CMG 1995], [Schlumberger 2009]. Este modelo leva em consideracdo trés
componentes e trés fases: 6leo, dgua e gas. As equagdes de fluxo para o modelo black-
oil sdo obtidas através das equagdes de conservagdo de massa, equacdes de estado e a lei
de Darcy, que descreve o fluxo de fluidos através de um meio poroso.

A precisdo da simulacdo de reservatério € diretamente proporcional a quantidade
de caracteristicas do reservatério que foram utilizadas para obter o modelo matematico.
No entanto, o uso de um grande nimero de caracteristicas também aumenta o custo
computacional da simulacdo. Assim € importante encontrar um equilibrio entre precisdo
e o custo computacional.
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As complexas equagdes resultantes do modelo matemadtico gerado nao podem
ser resolvidas analiticamente, sendo necessdria a utilizacdo de técnicas de discretizacdo
numérica para obter uma solucao aproximada. No processo de discretizacdo o intervalo
de tempo € divido em subintervalos de valores fixos e a geometria do reservatorio é,
semelhantemente, divida em uma malha de blocos de tamanhos iguais. As técnicas de
discretizacdo do espago e tempo geram, para cada bloco da malha, um sistema de
equagdes lineares que precisa ser resolvido para cada subintervalo de tempo. De acordo
com [Silva et al 2003], cerca de 80% do tempo total de execu¢do de um simulador de
reservatorio € gasto na etapa de solucao do sistema de equagdes lineares. Por isso, é de
fundamental importancia empregar métodos de solugdo eficientes, capazes de resolver o
problema rapidamente, utilizando pouca memoria, sem perder a precisao na solucao.

O método de resolugdo de sistema de equacdes lineares utilizado em nossos
experimentos € o succesive over-relaxation (SOR). Este método foi considerado por ter
uma rdpida convergéncia e ser adotado por simuladores comerciais de reservatorio
largamente utilizados, como o Black Oil Applied Simulation Tool [Fachi, Harpole e
Bujnowski 1982].

As Equagdes 1 e 2 descrevem o método SOR:

n n

1

xftl = - b; — z ai,jx-(kﬂ) — Z ai,jxj(k) i=12.,n (1)
Lt J<i >

Xk = wxf + (1 — w)xf ()

e aéum elemento da matriz de coeficientes A (AX = b);

® X e b sdo elementos dos vetores do sistema de equacdes lineares;

e x¥*1 ¢ o componente da iteracio k + 1, encontrado em funcio dos demais

elementos da iteracdo anterior, k;

e w € o fator de sobre-relaxacdo, o uso do fator adequado acelera a convergéncia
do método, reduzindo o niimero de iteragdes necessdrias para resolver o sistema.

A cada iteracdo, as Equacdes 1 e 2 sdo usadas para encontrar o novo valor de
cada uma das n varidveis do sistema. Assim o algoritmo pode ser paralelizado de
maneira que cada processador p seja responsdvel por encontrar, a cada iteracdo, 0 novo
valor de n/p variaveis do sistema.

4. Resultados

Os resultados apresentados aqui correspondem a n processadores executando um
algoritmo de simulacdo de reservatdério em instancias da STORM configuradas com os
modelos de memoria distribuida ou compartilhada.

No modelo de memoria compartilhada os processadores se comunicam através
de mutexes: cada vez que processador quer se comunicar com outro processador, ele
bloqueia até que o mutex pertencente ao destino seja liberado. Por outro lado, cada vez
que um processador termina suas operagdes de processamento ele libera seu mutex,
permitindo que os outros processadores se comuniquem com ele.
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No modelo de memoria distribuida, os processadores se comunicam
exclusivamente por troca de mensagens, assim, cada vez que um processador precisa de
informacdes de outros processadores, uma comunicagdo € estabelecida. Para isso, uma
biblioteca MPI com funcdes bloqueantes € utilizada.

A Figura 2.a mostra os resultados de carga injetada na NoC para cada modelo de
memoria. Como esperado, o modelo de memoria compartilhada produz muito mais
trafego na NoC quando comparada ao modelo de memoria distribuida, ja que todos os
dados, inclusive os ndo compartilhados, sdo armazenados em moédulos de memoria
distribuidos pela NoC.

Na Figura 2.b, a carga injetada para os dois modelos de memoria pode ser
observada em diferentes escalas. A escala do lado esquerdo da figura (Megabytes)
corresponde ao modelo de memoéria compartilhada, enquanto que a escala do lado
direito da figura (Kilobytes) corresponde ao modelo de memdria distribuida. Nessa
figura fica claro que, apesar de ser baixa, a carga gerada pelo modelo de memodria
distribuida se comporta de forma semelhante a carga gerada pelo modelo de memoria
compartilhada.
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Figura 2. Carga injetada na NoC: (a) mesma escala, (b) escalas diferentes.

A Figura 3.a mostra a carga injetada apenas para o modelo de memoria
compartilhada. Essa carga estd dividida em carga gerada por dados da aplicacdo e carga
gerada para manter a coeréncia das caches do sistema. Como pode ser observado, a
carga gerada por dados da aplicagdo supera em muito a carga gerada para manter a
coeréncia das caches. Como mostrado em [Girdo et al 2007], este resultado pode ser
explicado pelo fato dos pacotes de coeréncia enviarem apenas pacotes de controle que
sdo bem menores que os pacotes de dados transferido pela aplicacdo. Dessa forma, a
linha que representa os dados injetados na NoC pela aplica¢dao na Figura 3.b tem forma
semelhante a linha da carga total (dados e coeréncia) injetada pelo modelo de memoria
compartilhada na Figura 2.a.

Na figura 3.b, o nimero de ciclos por instru¢des (CPI) é comparado para os dois
modelos de memodria. Como pode ser visto, o nimero de ciclos por instrucdo ¢é
consideravelmente menor no modelo de memoria distribuida. Esse comportamento pode
ser explicado pela concorréncia no acesso aos dados que € caracteristico do modelo de
memoria compartilhada.
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A quantidade de ciclos que cada instdncia simulada levou para executar a
aplicacdo € exibida na Figura 4.a. Mesmo os resultados de numero de ciclos por
instrucdo e carga injetada exibidos anteriormente sendo favordveis ao modelo de
memoria distribuida, podemos notar que a quantidade de ciclos é semelhante em ambos
os modelos de memdria simulados. Isso pode ser creditado ao overhead causado pela
execuc¢do da biblioteca de troca de mensagens (MPI), pois, como podemos observar na
Figura 4.b, a quantidade média de instru¢des executadas por processador é maior no
modelo de memdria distribuida.
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Figura 4. (a) Ciclos e (b) instrugcoes executadas.

Os resultados de laténcia média dos pacotes sdo exibidos na Figura 5. Esses
valores foram obtidos calculando a média da laténcia dos pacotes que chegam a cada
roteador, e em seguida calculando a média desses valores. Podemos ver no grafico que a
laténcia média dos pacotes no modelo de memdria distribuida é aproximadamente trés
vezes maior que a laténcia média do modelo de memodria compartilhada. Esse fato
ocorre por uma combinac¢do de dois fatores: o chaveamento store-and-forward utilizado
pela NoC, e o tamanho dos pacotes de NoC

No modelo de memoria compartilhada, o trifego € totalmente gerado pelos
pedidos de dados das caches. Dessa forma, o tamanho médio do pacote de NoC ¢é
proporcional ao tamanho do bloco de cache. J4 no modelo de memoria distribuida, o
tamanho do pacote depende do tamanho das mensagens enviadas pela aplica¢cdo. Como
na aplicacdo simulada é necessdria a troca de vetores entre os processadores do sistema,
os pacotes de NoC tendem a ser maiores no modelo de memdria distribuida. No
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chaveamento store-and-forward os pacotes devem ser armazenados inteiramente nos
roteadores intermedidrios. Assim, a laténcia tende a aumentar quando o tamanho do
pacote aumenta.
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Figura 5. Laténcia média dos pacotes da NoC.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou o projeto de uma plataforma MPSoC virtual que propde a
utilizacdo de um conjunto de requisitos funcionais, médulos de hardware e bibliotecas
de software. Tal projeto prové flexibilidade quando novas instancias arquiteturais
precisam ser desenvolvidas. Diferentemente de muitos artigos sobre MPSoC na
literatura, este apresentou uma aproximacdo de propdsito geral. A aplicacdo utilizada
como estudo de caso foi uma simulacdo de reservatério computacionalmente intensiva.
Esta aplicacdo foi simulada utilizando um sistema com 200 equagdes lineares

A aplicacdo foi executada com os modelos de memodria compartilhada e
distribuida disponiveis na plataforma STORM. As simulagdes foram realizadas
considerando a carga injetada na NoC, o CPI médio, o nimero de ciclos e instru¢des
executadas e a laténcia dos pacotes de comunicacdo da NoC.

Os resultados mostraram que o modelo de memdria distribuida apresenta
melhores resultados quando a carga injetada e o CPI médio sdo considerados. Por outro
lado, o modelo de memoria compartilhada foi melhor quanto a laténcia dos pacotes na
NoC. Esse tltimo resultado pode ser explicado pelo tamanho dos pacotes injetados na
NoC pela aplicagdao. Enquanto no modelo de memoria compartilhada os pacotes sdo do
tamanho aproximado do tamanho dos blocos da cache, no modelo de memoria
distribuida os pacotes sdo proporcionais ao tamanho das mensagens enviadas pela
aplicacdo. Esses resultados mostraram a relevancia de considerar a organizacao da
memoria durante a concep¢do de um MPSoC, uma vez que ela impacta na comunicacgao
(laténcia) e processamento (CPI, nimero de instrucdes executadas).

Como trabalhos futuros nés planejamos testar outras aplicagdes e observar o
impacto em outras caracteristicas, como consumo de energia, quando arquiteturas de
processamento e comunicacdo sdo combinadas com diferentes organizacdes de
memorias para criar MPSoCs.
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