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Abstract

The old design model where a single processor provided all the functionalities on an embedded system
is not suitable anymore. A cell phone is a typical system that requires heterogenous multiple proces-
sors to support all its resources. With the advent of multiprocessor systems, software engineers are
facing new requirements to reach a high performance, mainly related to parallelism exploration. High
complexity and stringent time-to-market constraints obligate designers to develop hardware and soft-
ware simultaneously. In order to achieve that, an executable model of the whole system becomes
essential even at the beginning of the design process. This chapter discusses several issues on em-
bedded systems design, related both to hardware and software, focusing on the development of a
simulation model for a multiprocessor system.

Resumo

O antigo modelo de projeto no qual um Gnico processador era capaz de suprir todas as funciona-
lidades de um sistema dedicado ja ndo é mais suficiente. Um exemplo de sistema que requer uma
nova abordagem é um aparelho celular, que pode ter multiplos processadores, inclusive de categorias
diferentes. O surgimento de sistemas multiprocessados trouxe novos requisitos de software, principal-
mente relacionados a exploragdo de paralelismo, para que o desempenho necessario seja atingido.
Com o aumento da complexidade do sistema e a presséo para langamento no mercado, torna-se ne-
cessario o desenvolvimento simultaneo de hardware e software. Para isso, é necessario desenvolver
um protétipo funcional para realizar experimentos e testar a execugdo do software nas fases iniciais
de projeto. Este capitulo aborda questdes gerais sobre como construir um sistema dedicado, tanto do
ponto de vista de hardware como de software, focando num exemplo pratico de um simulador de um
sistema multiprocessado.

7.1. Introducao

Com o aumento na densidade de circuitos integrados e sua populariza¢do
nos mais diversos dispositivos dedicados, a tarefa de desenvolver um sistema
complexo como um celular, PDA, tocador de DVD ou um console de videogame
torna-se cada vez mais dependente da infraestrutura de simulagédo que é uti-
lizada no inicio do ciclo de desenvolvimento. Questdes criticas relacionadas
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com time-to-market exigem a reducéo do tempo de prototipagem e o inicio do
desenvolvimento do software o mais cedo possivel. Quanto mais baixo € o ni-
vel de abstracéo do software desenvolvido, mais dependente ele é do hardware
e, para garantir um modelo eficaz de desenvolvimento simultaneo, é necessario
ter um simulador do sistema completo disponivel.

Considerando o projeto de novos processadores, pode ser visto que, devido
a grande variabilidade de aplicacdes, cada vez mais arquiteturas especializa-
das vém sendo propostas, tornando evidente a necessidade de modelos fle-
xiveis para simulagdo, possibilitando ao projetista a adaptagao do conjunto de
instrucdes de um processador a uma dada aplicagdo. Linguagens de Descri¢cao
de Arquiteturas (ADLs) foram introduzidas para ajudar os projetistas a vencer
esses desafios surgidos no projeto e simulagdo de processadores nos ultimos
anos. Uma ferramenta para avaliar um novo conjunto de instrugfes deve ser
capaz de gerar, automaticamente, ferramentas de software como simuladores,
montadores, ligadores e até mesmo o backend de compiladores para ser um
instrumento aplicado a rapida exploragéo de novas arquiteturas. Tais ferramen-
tas sdo comumente baseadas em modelos de processadores descritos através
de uma linguagem de descri¢do de arquiteturas.

Além disso, no contexto dos atuais projetos de sistemas dedicados, pode-
se dizer que tais processadores serdo, muito provavelmente, aplicados em sis-
temas heterogéneos, pois a demanda de processamento das aplicacdes aliada
a complexidade do sistema aponta para um namero cada vez maior de siste-
mas multicores ou multiprocessados. Essa tendéncia pode ser verificada, por
exemplo, no roadmap do ITRS (International Technology Roadmap for Semi-
conductors) [ITRS 2005] que prevé que, em breve, 70% dos projetos ASIC
(Application Specific Integrated Circuit) incluirdo ao menos um processador
programavel embutido, o que significa que a maioria dos ASICs seréo System-
on-chip (SoCs).

Portanto, torna-se fundamental para o aumento da capacidade de explora-
¢éo de alternativas de projeto nesse tipo de sistemas que se possa simular ndo
s6 o processador executando um dado software, mas também todos os com-
ponentes envolvidos no sistema, tais como memdrias, barramentos, sistemas
de interconexao e IPs de aplicagdo especifica projetados como mddulos indivi-
duais. Isto proporcionara a um projetista experimentar diversas alternativas de
arquitetura de um sistema como um todo, variando processadores, barramen-
tos, sistema de interconexdo e até mesmo o particionamento hardware/soft-
ware, obtendo rapidamente, a cada mudanca, uma especificacdo executavel
de seu sistema. Mais ainda, permite o reaproveitamento de médulos desenvol-
vidos previamente para a integracdo em um novo sistema. Todos esses fatores
podem ter um impacto muito positivo no tempo total de desenvolvimento do
produto, reduzindo seu time-to-market.

Essa necessidade de diminuicdo no tempo de projeto e a conseqiiente
implantacdo de técnicas de hardware/software codesign [DeMicheli 1996,
Gasjki and Vahid 1995, Gupta et al. 1992], que € o desenvolvimento simulta-
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neo de hardware e software, criaram um 6timo momento para o desenvolvi-
mento de metodologias e ferramentas baseadas no projeto em nivel de sis-
tema, ou no que hoje vem sendo chamado pela indUstria de automagcéo de pro-
jetos (EDA) de ESL (Electronic System Level) [McGrath 2005, Goering 2005].
Mais ainda, existem projecdes de que o mercado para ferramentas de ESL
pode chegar a mais de um bilhdo de doélares por ano no futuro, tornando-se a
principal area do segmento de EDA [Krishnadas 2005].

O objetivo deste capitulo é tratar do desenvolvimento de simuladores de
sistemas dedicados. Seré dado foco no desenvolvimento de sistemas multipro-
cessados, que representam uma nova vertente nessa area e que precisam de
especial atencao, tanto do ponto de vista do programador final quanto do ponto
de vista do projetista, para fornecer um conjunto minimo aceitavel de funciona-
lidades. Serdo apresentadas a linguagem de descricdo de arquiteturas ArchC,
como meio de se obter rapidez e flexibilidade no projeto de simuladores de pro-
cessadores, e a biblioteca de classes SystemC (baseada em C++), que vem
surgindo como um novo padrédo na inddstria para projeto de sistemas comple-
xos em alto nivel de abstragdo. Recentemente, a especificacdo do SystemC foi
aprovada como padréo IEEE 1666.

O capitulo esta dividido da seguinte forma: a Secdo 7.2 aborda os prin-
cipais aspectos no projeto de um sistema dedicado; a Sec¢do 7.3 discute os
problemas encontrados no projeto de software para sistemas multicore; a Se-
¢do 7.4 apresenta linguagens de descrigdo de arquiteturas e descreve como
modelar processadores na linguagem ArchC; a Sec¢éo 7.5 descreve como in-
terligar os processadores com os demais moédulos do sistema, definindo, in-
clusive, os niveis de abstracéo possiveis e formas de integrar componentes de
mais de um nivel de abstracédo usando a linguagem SystemC; a Secéo 7.6 faz
um apanhado de tudo o que foi descrito no capitulo e descreve um exemplo
completo, que é de o um simulador de um sistema multicore; finalmente, a
Secdo 7.7 apresenta as conclusoes.

7.2. Projeto de Sistemas Dedicados

Existem varias definicdes para sistemas dedicados. A definicdo mais geral
— “Sistema Dedicado é todo sistema computacional que ndo é um computa-
dor” — faz com que sejam contabilizados bilhées de unidades produzidas por
ano, contra milhdes de computadores. Algumas das principais caracteristicas
comuns a esses sistemas [Vahid and Givargis 2002]:

Propésito Unico:  Em geral, executam apenas um Unico programa repetitiva-
mente. Essa caracteristica esta mais flexibilizada em alguns dispositivos,
como os aparelhos celulares, que tiveram um grande aumento de funcio-
nalidade, servindo de agenda eletrénica, cAmera fotografica, videogame,
etc.

Fortes restricdes de projeto:  baixo custo, baixo consumo de energia, pe-
queno tamanho, velocidade, etc.
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Reatividade: Em geral reagem ao que acontece ao redor deles, com pouca
interagdo humana na maior parte dos casos.

Tempo Real: Precisam completar as tarefas em um intervalo de tempo bem
definido, sem atrasos. Esse intervalo de tempo pode variar de nime-
ros bem pequenos (milissegundos ou menos) até horas, dependendo da
especificacéo do sistema.

Agrupadas a essas caracteristicas e restricdes, diversas métricas precisam
ser consideradas no desenvolvimento de sistemas dedicados:

Custo unitario:  Quanto custard produzir uma unidade do produto final (ex-
cluindo o NRE).

NRE: Sigla para Non-recurring engineering, € o valor gasto uma Unica vez
para produzir o produto, também chamado de custo de engenharia.

Tamanho fisico: Quanto de integracéo sera necessario para o produto. Cada
nova instancia de um produto tende a ficar menor.

Desempenho: Qual a velocidade do produto para realizar sua funcionalidade.
Freqiiéncia do processador ou nimero de instru¢des por segundo nao
sdo métricas de desempenho para um usuario final, que esta preo-
cupado com a execucao da funcionalidade desejada num intervalo de
tempo factivel. Exemplos de medidas: quantas folhas por segundo uma
impressora é capaz de imprimir, quantas fotos por segundo € possivel
tirar com uma camera digital, etc.

Consumo de energia: O aumento de funcionalidades de um produto pode
ocasionar um aumento no consumo de energia. Dois outros aspectos
importantes estéo relacionados com o consumo de energia: a duracdo
da bateria em dispositivos que dependam dessa fonte de energia e a
dissipacéo de calor, que pode afetar o tamanho do dispositivo, com a
exigéncia de dissipadores, ou mesmo impedir que ele seja utilizavel em
certos locais.

Flexibilidade: Capacidade de trocar a funcionalidade do dispositivo sem ter
outro custo de NRE.

Tempo de prototipacdo: Tempo necessério para implementar uma versao to-
talmente funcional do sistema.

Tempo para mercado: Tempo necessario para comecar a vender o produto
(time-to-market).

Facilidade de manutencéo: Capacidade de modificar o sistema ap6s o0 seu
lancamento para adequé-lo a novas funcionalidades ou corrigir deficién-
cias.

Corretude: Garantia de que as funcionalidades implementadas sdo satisfaté-
rias.
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Lucro

Pico de lucro
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(a) Volume de vendas (b) Entrada atrasada no mer-
cado

Figura 7.1. Janela de mercado

Seguranca: Garantia de que o produto ndo causara danos imprevistos quando
utilizado.

Melhorar algumas dessas métricas pode afetar outras delas. Alguns exem-
plos sdo: um aumento de desempenho pode aumentar o consumo de energia,
o NRE e o tamanho; uma diminui¢cdo do NRE pode ocasionar um aumento no
consumo de energia, no tamanho fisico e até no custo unitario; aumento na
flexibilidade pode levar ao aumento no consumo de energia, maior facilidade
de manutencdo, aumento de tempo para mercado e do tempo de prototipagéo.

7.2.1. Custo do Produto

Maximizar o lucro obtido pelo produto no mercado implica diminuir o custo,
o NRE, ou aumentar as vendas. O aumento de vendas esta diretamente re-
lacionado com a janela de mercado (Figura 7.1), que impd&e restricdes criticas
em torno do tempo de projeto de um produto. Observe que o lucro cresce até
um pico e depois decai com o término da vida Util do produto. A Figura 7.1(a)
indica a forma usual da janela de mercado (o intervalo de A até B pode ser visto
como uma meta de tempo de vendas pela empresa) e a Figura 7.1(b) indica o
impacto nas vendas de um produto que foi langado atrasado. Um modelo sim-
plificado para célculo de lucro leva em consideracdo as areas dos triangulos
de lucros da Figura 7.1(b). Uma entrada atrasada no mercado, indicada pelo
ponto A, leva a uma reducé@o nas vendas e no lucro maximo que podera ser
obtido, proporcional a area destacada na figura.

Calcular o custo do produto implica medir o custo de producéo e o NRE.
O NRE é fortemente dependente das escolhas durante o projeto e precisa ser
diluido por todos os produtos. A Tabela 7.1 indica possiveis custos para 3
tecnologias distintas de producédo. Cada uma delas possui um NRE e um custo
de produto diferente. Esses dados sé servirdo para sustentar alguma decisao
se houver uma estimativa de producao total para que os custos do NRE sejam
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| Tecnologia | NRE | Custo unitério |
A R$ 10.000 R$ 100
B R$ 50.000 R$ 25
C R$ 500.000 R$ 2

Tabela 7.1. OpcOes de custo para trés tecnologias dis-
tintas de producéo

| Quantidade | A \ B \ C |
100 | R$ 200,00 | R$525,00 | R$5.002,00
1.000 | R$ 110,00 R$ 75,00 R$ 502,00
10.000 | R$ 101,00 R$ 30,00 R$ 52,00
100.000 | R$100.10 R$ 25.50 R$ 7,00
1.000.000 | R$ 100.01 R$ 25.05 R$ 2.50

Tabela 7.2. Custo final por produto levando em conta o
custo unitario, o NRE e a quantidade produzida

diluidos. A Tabela 7.2 mostra como variam os custos por produto em relagéo a
guantidade produzida. Como exemplo, para produzir 10 mil unidades, é melhor
utilizar a tecnologia B, que levara a um custo final por produto (em Reais) de
(50.000+ 10.000x 25),/10.000= 30.

7.2.2. Tecnologias de Implementacéo

Conforme ja visto na secao de custos, a escolha da tecnologia correta de
implementa¢&o pode significar uma diferenca significativa de precos e transfor-
mar uma idéia de sucesso num fracasso de projeto. As trés principais alter-
nativas de projeto sdo o projeto de um circuito integrado especifico (ASIC), a
utilizacdo de componentes avulsos (off-the-shelf) e o uso de tecnologias pro-
gramaveis (FPGA). A Tabela 7.3 descreve as principais caracteristicas de cada
uma das alternativas. Embora a migragdo de uma tecnologia de implementa-
¢ao para outra ndo seja suave, existem solucdes alternativas entre essas tecno-
logias. Dois exemplos comuns sdo os processos HardCopy da Altera para suas
linhas de FPGA Stratix e EasyPath da Xilinx para a familia de FPGA Virtex. Em
ambos os casos, um projeto com logica programavel é convertido num cir-
cuito de aplicagao especifica pelo proprio fabricante da FPGA, utilizando como
entrada as mesmas informag8es de programacgdo das FPGAs, num processo
mais curto e mais suave que a producdo de ASICs, mantendo ou melhorando
vérias das caracteristicas do circuito como freqiiéncia de operagdo, gasto de
area, pinagem do componente (é possivel substituir 0 componente programa-
vel pelo novo circuito integrado na mesma placa ja projetada), consumo de
energia, etc.
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ASIC Componentes Légica}
avulsos Programéavel
Nivel de integracéo Alto Baixo Alto
Custo de desenvolvimento Alto Baixo Baixo
Custo unitario Baixo Baixo Moderado
Flexibilidade do projeto Baixa Baixa Alta
Tempo de desenvolvimento | Longo Moderado Curto

Tabela 7.3. Comparacéo entre as formas de desenvolvi-
mento de sistemas dedicados

O uso de componentes avulsos tem se justificado hoje em dia apenas para
projetos pequenos e que possuam flexibilidade de area para implementacéo.
Em geral, muitos desses sistemas ja incluem dispositivos l6gicos programaveis
(PLDs ou FPGASs) em suas placas, mas geralmente sdo componentes peque-
nos para implementagdo de glue logic ou substituicio de componentes que
sairam de linha ou que nao existam em quantidade necessaria (os dois Ultimos
séo fatores importantes contra o uso de componentes avulsos).

Em relagdo ao uso feito dessas tecnologias, & medida em que os sistemas
dedicados crescem, maiores sdo as chances deles incluirem um ou mais pro-
cessadores e, nesse momento, outra escolha importante sera necessaria no
projeto. A escolha prévia da tecnologia de implementacéo ja pode ter imposto
alguma restricdo nas opg8es de processadores disponiveis, mas muito pro-
vavelmente ndo se restringiu ainda a apenas um processador. Sendo assim,
algumas questdes devem ser consideradas:

Tamanho da palavra: Denomina-se palavra a unidade comum de manipula-
¢ao de informagBes pelo processador. Os processadores mais comuns
da atualidade tém palavras de tamanho 8, 16, 32 e 64 bhits. Esse tama-
nho esta intrinsecamente relacionado a quantidade de dados que podem
ser manipulados de uma so6 vez pelo processador, ao tamanho de cada
registrador do seu banco de registradores e também ao espaco endere-
cavel. Dois exemplos bastante regulares sédo as arquiteturas MIPS Il e
SPARC v8, que possuem palavras de 32 bits, com registradores também
de 32 bits, instrugfes de 32 bits e 32 hits de espaco de enderecamento.
Por outro lado, processadores atuais da familia x86 da Intel ou AMD tém
palavras de 32 ou 64 bits (no caso do Intel EM64T e AMDG64), instru-
¢Bes de tamanho variado, registradores de 8, 16, 32, 64 e 128 bits e
espaco de enderecamento podendo variar de 32 até 48 bits. Por ser
uma arquitetura tdo complexa, é pouco comum ver processadores x86
em sistemas dedicados pequenos!. O processador ARM, que domina

1 Até mesmo a Microsoft, grande desenvolvedora de software para a familia x86 de pro-
cessadores, trocou o processador Pentium pelo PowerPC na segunda versdo de seu
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em quantidade o mercado de sistemas dedicados, possui palavra, re-
gistradores, instrucao e espac¢o de enderecamento de 32 bits. S6 que,
por questdes relacionadas com o tamanho do programa executavel, ele
também possui uma representacdo de um subconjunto de seu conjunto
de instru¢des em 16 bits, que coexiste com a versdo original no mesmo
processador, mantendo todas as demais caracteristicas em 32 bits.

Organizagédo dos bytes dentro das palavras: Existem duas formas igual-

mente comuns de organizagdo dos bytes dentro das palavras: Na orga-
nizacao little endian, o byte menos significativo da palavra fica no ende-
reco de memdria mais baixo e o byte mais significativo fica no enderego
de memoria mais alto. Na organizacdo big endian acontece o contra-
rio. As arquiteturas SPARC e ARM s&o big endian. O exemplo mais
comum de arquitetura little endian é a Intel x86. Existem arquiteturas
gue permitem a configuragdo da organizacéo das palavras ha memoria,;
o exemplo mais comum é a arquitetura MIPS, que possui um registra-
dor de configuragdo especifico para essa finalidade. O conhecimento
da organizacéo dos bytes dentro das palavras € necesséario quando dois
processadores se comunicam pois, se ndo houver casamento da ordem
das palavras, um processador ndo conseguird interpretar corretamente
as informag@es que o outro enviar (seré necessario fazer uma conversao
de dados). Esse € um grande problema a ser tratado em sistemas multi-
processados heterogéneos. No caso de simuladores de processadores,
se o processador hospedeiro e 0 processador simulado ndo possuirem
a mesma organizacéo de palavra, o processador hospedeiro devera re-
alizar todas as conversdes de endian necessarias. Um outro fator com-
plicador para o desenvolvimento de simuladores é a existéncia de pro-
cessadores que possuem endian diferentes para instru¢cfes e dados da
memoria. Nesse caso, o simulador deve conseguir decodificar correta-
mente as instrucdes, a fim de simulé-las e garantir, além disso, que os
dados que o programa simulado ler da memdria estejam corretos.

Espago de enderecamento: Essa caracteristica, praticamente desconside-

rada no desenvolvimento de sistemas de uso geral, por serem fortemente
padronizados, € extremamente importante ao se desenvolver um simula-
dor de um sistema dedicado. Questfes importantes como o endereco de
inicio dos programas, mapeamento de periféricos em espago global de
enderecamento ou em enderecos especificos para entrada/saida, uso
de tecnologias diferentes de memdéria (RAM, ROM, FLASH) em endere-
¢os distintos, quantidade de memaria em cada uma dessas tecnologias,
endereco maximo disponivel para uso, endereco com e sem cache, etc.,
definem, conjuntamente, de forma praticamente Unica, o processador no
sistema construido. Por muitas vezes, alguns padrdes ja definidos pelo
desenvolvedor da arquitetura sdo usados, com as adaptagfes necessa-

console de videogame XBox.
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rias ao sistema em questé@o. A Tabela 7.4 ilustra o espago de endereca-
mento do processador Leon2, que é uma implementagdo da arquitetura
SPARC v8. Uma propriedade importante desse mapa de memdria é a
disponibilidade de apenas 1Gb para software de usuario num espaco
de enderecamento total de 4Gh. Essa caracteristica esta presente, em
maior ou menor quantidade, em todos 0s espac¢os de enderecamento
de todos os processadores?. Ainda com base nesse espaco de ende-
regcamento, 0s arquivos executaveis devem ser preparados para utilizar
apenas o espaco entre os enderecos 0x40000000 e Ox7FFFFFFF. Outra
caracteristica importante, ndo mostrada no mapa de memdria, € que o
processador inicia sua execuc¢do a partir do endereco 0, onde encontra
um cédigo de partida (boot) que, provavelmente, carregara um programa
para a memoria RAM e transferird o controle para seu endereco de ini-
cio. Cada programa pode ter um enderego de inicio, que é geralmente
guardado num dos campos de controle do arquivo executavel mas, num
sistema dedicado, € muito comum que o endereco de inicio seja rigido e
faca parte da especificagcdo da plataforma.

[ Intervalo | Tam. | Contelido | Controlador |
cl)lgloicl):(l):OFolgF 512Mb | PROM Contr. de Memoria
ggg?:?:opogp 512Mb | I/O em Memodria Contr. de Memoria
;‘glo:?:?:olzolgz 1Gb | SRAM e/ou SDRAM Contr. de Memoria
ggg?:?:opogp 256Mb | Registradores on-chip | Barramento APB
ggg?:?:opogp 256Mb | Unidade de depuragédo | DSU

Tabela 7.4. Espaco de enderecamento do processador
Leon2, implementacdo da arquitetura SPARCv8

Tratamento de interrupgdes: A forma mais eficaz para tratamento a eventos
externos aos processadores é utilizar interrupcdes, também chamadas
de excecbes®. S&o duas as formas mais comuns de tratamento de in-

2Nos processadores Pentium IV sem suporte a 64 bits, 0 espago de enderecamento
também nao chega aos 4Gb possiveis para programa.

3 Algumas arquiteturas distinguem o termo interrupcdo de excecao, utilizando o primeiro
para eventos externos ao processador e o segundo para evento interno. Neste texto, os
dois termos serdo tratados como sindnimos e serd utilizado o termo interno ou externo
guando for necessario identificar a origem do evento.
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terrupcdes: Na primeira, o processador reserva um enderego para cada
um dos diferentes tipos de eventos que possam acontecer e, quando
esse evento ocorre, transfere o fluxo de execucao para o endereco previ-
amente definido. Dessa forma, a rotina chamada sabe exatamente qual
foi o evento que a chamou e pode trata-lo diretamente. A segunda forma
de tratamento consiste no uso de apenas um endereco para todas as
interrupcBes e deixar para o software a tarefa de identificar com exati-
dao o que aconteceu, em geral consultando registradores de estado do
processador e/ou dos periféricos.

CISC x RISC: Esses dois acrénimos criados para distinguir a complexidade do

conjunto de instrugdes (Complex Instruction Set Computer x Reduced
Instruction Set Computer) identificavam, inicialmente, alternativas dife-
rentes de implementagéo interna dos processadores. Por causa das ca-
racteristicas dos processadores RISC, como o tamanho fixo das instru-
¢Oes e sua divisdo rigida em campos com poucos formatos, foi possivel
realizar implementacdes com pipeline, que aumentaram a eficiéncia dos
processadores. No entanto, ao olhar para os conjuntos de instrugcdes atu-
ais, vé-se que olhar apenas para a quantidade de instru¢des pode ndo
ser mais suficiente para distinguir as arquiteturas. De fato, ha uma con-
vergéncia entre os conceitos CISC e RISC nas arquiteturas atuais. Pro-
cessadores, inicialmente projetados para conter apenas uma pequena
quantidade de instru¢des, foram ampliados com extensdes multimidia
(MIPS, SPARC, PowerPC) e processadores com um grande conjunto de
instru¢cdes convertem-nas para um pequeno conjunto interno para faci-
litar a implementagdo em hardware (arquitetura x86). Outra diferenci-
acao tipica entre processadores RISC e CISC é o tamanho do cédigo
executavel. Como os processadores CISC tém instrugGes de tamanho
variavel, em geral seus programas ocupam menos espago em memo-
ria, o que pode implicar em menor custo, menor consumo de energia e
maior desempenho para o sistema final. Para contornar essa limitagéo,
varios processadores RISC possuem uma versdo com codificagdo em
menor ndimero de bits de seus conjuntos de instru¢des. Dois exemplos
desse caso sdo o MIPS16 para processadores MIPS [Kissell 1997] e o
Thumb [Turley 1995] para processadores ARM.

Barramento de Interconexdo: Embora esse item ndo seja, tecnicamente,
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dependente do processador, na pratica poucos processadores es-
tdo implementados de forma independente dos barramentos de in-
terconexdo. Alguns exemplos de barramentos de interconex&@o séo:
AMBA [AMBA 1999] da ARM, Coreconnect [CoreConnect 2000] da IBM
e Avalon [Avalon 2005] da Altera. Com o crescimento dos sistemas
dedicados, comega-se a discutir o uso de NoCs [Hemani et al. 2000]
(Network-on-Chip) como forma de interligacdo de processadores e pe-
riféricos.
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Ao se comparar processadores, ndo se deve perder de foco a aplicagdo
destino, principalmente se o software que sera executado possuir caracteristi-
cas criticas. Um exemplo a destacar é a escolha do processador para o projeto
PRISMA da Agéncia Espacial Européia [Gill 2005]. Nesse exemplo foram con-
siderados trés processadores diferentes: ARM7TDMI, PowerPC823 e Leon2.
Ao executar a carga de trabalho esperada, o processador Leon2 se destacou
sendo 4-5 vezes mais rapido que o ARM que foi 2 vezes mais rapido que o
PowerPC. O Unico ponto a destacar do estudo é que o Leon2 é o Ginico proces-
sador com unidade de ponto flutuante que é bastante utilizada pelo software.
Esse fato ndo invalida o estudo, apenas serve para destacar a necessidade de
conhecer, antecipadamente, o software que serd utilizado.

Outra comparagdo, considerando 0s quesitos usabilidade, area, fle-
xibilidade e desempenho, foi feita com os processadores MicroBlaze
da Xilinx, Leon2 da Gaisler Research e OpenRISC 1200 da OpenCo-
res [Mattsson and Christensson 2006]. Neste estudo, os autores relatam o
quao dificil & chegar a resultados que possam ser comparados de forma justa,
visto que a comparacao deve ser feita para cada funcionalidade, mas sempre
tentando chegar a um resultado final tnico. Como o trabalho focou na compara-
¢do sem um software especifico, como no caso anterior, os resultados apenas
indicam uma dire¢do de resultado, ndo uma escolha definitiva de processador
para todos o0s casos, como era de se esperar.

7.2.3. SystemC

Na modelagem de um sistema dedicado complexo, deve-se utilizar todo
o ferramental disponivel para reduzir o overhead de projeto, garantindo mais
eficiéncia no desenvolvimento e menor possibilidade de erro, por néo ter
que implementar caracteristicas béasicas ja disponiveis e testadas. Sys-
temC [OSCI 2005] é uma biblioteca de classes gratuita que foi criada para
projetos em nivel de sistema. Utilizando SystemC pode-se modelar, simulta-
neamente, hardware e software, com seus comportamentos distintos permi-
tindo, inclusive, refinar o cédigo durante o desenvolvimento, migrando partes
de software para hardware e vice-versa.

SystemC tornou-se o padrdo IEEE 1666 no inicio de 2006, o que garante
que diferentes implementagdes devem possuir as mesmas caracteristicas fun-
cionais documentadas. A seguir, serd dada uma breve visdo de SystemC; mai-
ores detalhes podem ser obtidos através das referéncias bibliograficas. Para
ilustrar alguns elementos basicos de SystemC, um exemplo com trés arquivos
serd mostrado. Esse exemplo é composto por um médulo que detecta, entre
suas duas entradas, qual delas tem o maior valor e coloca esse valor na saida;
um segundo médulo que gera entradas para o primeiro € um arquivo principal
que instancia os dois médulos, interliga suas portas com sinais e realiza uma
simulagéo.

A Figura 7.2 inicia 0 exemplo com um médulo em SystemC que recebe dois
inteiros sem sinal como entrada e gera como saida o maior deles. Para facilitar
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1 #include "systemc.h"

2

3 SC_MODULE (Maior) /l Declaracao do modulo Maior
4 {

5 sc_in <unsigned int > A, B; // Sinais de entrada

6 sc_out <unsigned int > C; /1 Sinal de saida

7

8 void do_Maior () /1 Uma funcao C++ comum
9

10 C.write (A.read () > B.read () ? A.read () : B.read ());
1}

12

13 SC_CTOR(Maior) // Construtor

14

15 SC_METHOD(do_Maior); /!l Registra do_Maior

16 sensitive << A << B; /] Lista de sensibilidade
17}

18 };

Figura 7.2. Exemplo de SystemC: Médulo que imple-
menta uma funcdo “maior que”

a implementacéo em SystemC, algumas macros pre-definidas pela biblioteca
foram utilizadas no exemplo:
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SC_MODULE define um modulo, que é a abstracdo em SystemC
para uma unidade de hardware/software. Essa é uma macro que
declara Maior como descendente do médulo padrdo de SystemC, o
sc_module .

sc_in define as portas de entrada do mddulo; também é uma macro, que
expande para instancias da classe sc_port

sc_out é similar ao sc_in, sé que para portas de saida.

SC_CTOR é o construtor do mddulo. Macro que expande para 0 cons-
trutor, iniciando também as demais classes da hierarquia.

SC_METHOD registra um método da classe no kernel do SystemC. Isso
significa que o método do_Maior sera executado diretamente pelo ker-
nel do SystemC sempre que necessario.

sensitive declara a lista de sensibilidade de um método. Toda vez que
houver uma alteragdo num dos sinais especificados na lista de sensibi-
lidade, o método sera executado. E exatamente esse 0 comportamento
desejado para a fungdo do_Maior, executar todas as vezes que uma de
suas entradas for alterada para fornecer a saida C coerente com as no-
vas entradas.

Uma vez definido o médulo Maior, ele pode ser utilizado nos outros modu-
los em que seja necessério. Continuando com o exemplo, a Figura 7.3 ilus-
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1 #include "systemc.h"

2
3 SC_MODULE ( Estimulos)
4 {

5  sc_out <unsigned int > A, B;
6 sc_in <bool > Clk;

7

8 void GeraEstimulos ()

9

10 A.write (5);

11 B.write (7);

12 wait ();

13

14 sc_stop ();

17 SC_CTOR(Estimulos)

{
19 SC_THREAD (GeraEstimulos);
20 sensitive << Clk.pos();

Figura 7.3. Exemplo de SystemC: Gerador de estimulos
para o modulo Maior

tra um moédulo que gera estimulos para 0 médulo Maior. No corpo do mé-
todo GeraEstimulos  existem 3 sequéncias de definicbes de valores para A
e B, seguidos de uma chamada a fungdo wait() , que aguarda pelo préximo
evento. Observe também que o método GeraEstimulos  foi declarado dentro
do construtor como SC_THREADcaracteristica necessaria para permitir a cha-
mada de wait() . SC_THREADRIeclara métodos que sdo considerados como
threads ao invés de processos. Ao final de GeraEstimulos  existe uma cha-
mada a sc_stop , que encerra a simulacdo em SystemC. Outra caracteristica
desse exemplo é a sensibilidade a subida do sinal Clk (caracterizado pelo uso
de Clk.pos() ).

Por fim, a terceira e Ultima parte desse exemplo é o arquivo principal, ilus-
trado na Figura 7.4. Esse é um modelo-padrdo de arquivo principal do Sys-
temC, contendo a declaracéo de sinais (sinalA , sinalB , sinalC e clock ),
que servem para interligar os modulos. Logo a seguir estdo as declaragdes
dos dois modulos (Estimulos e Maior ) e a ligagdo dos sinais as portas dos
dois médulos. Ao fim dessa seqiiéncia existe uma chamada a sc_start() ,
gue inicia a simulacao.

Esses sé@o 0s conceitos béasicos de SystemC. Declaram-se médulos que
podem ser compostos por sub-médulos e assim, sucessivamente, faz-se a
interligacdo desses diversos componentes e gera-se um simulador do sis-
tema implementado. SystemC foi desenvolvido para modelar sistemas maiores
que o exemplo anterior, com elementos mais complexos, muitos deles ja pré-
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1 #include "systemc.h"

2 #include "maior.h"

3 #include "estimulos.h"

4

5 int sc_main (int argc, char xargv[])

6 {

sc_signal <unsigned int > sinalA, sinalB, sinalC;
sc_clock clock("Clock", 10, SC_NS, 0.5);

© o ~

10 Estimulos est("Estimulos");
11 Maior m("Maior");

12

13 est.A(sinalA);

14  est.B(sinalB);

15 est.Clk(clock);

16

17 m.A(sinalA);

18 m.B(sinalB);

19 m.C(sinalC);

20

21 sc_start (); // Executa o simulador
22

23 return O;

Figura 7.4. Exemplo de SystemC: Arquivo principal que
interliga os dois médulos

modelados como classes ou templates C++. Exemplos vdo desde os sinais
(template) vistos no ultimo exemplo até filas do tipo FIFO genéricas (template
para o conteddo e um parametro do construtor para a quantidade). Tudo isso
integrado a um nucleo de simulacéo (kernel do SystemC) padronizado e bem
documentado.

Nas proximas se¢Oes sera mostrado como utilizar a linguagem ArchC para
gerar simuladores de processadores em SystemC, como interligar componen-
tes mais complexos em SystemC utilizando uma modelagem por transagéo e
um exemplo de um sistema complexo passo a passo.

7.2.4. O Compilador

A forma geral da frase compilar um programa significa, no fundo, passar um
cédigo-fonte pela fase de compilagdo, montagem (assembly) e ligacéo (link) e
exige muito mais do que apenas o codigo-fonte do programa que sera compi-
lado. Como exemplo dos passos necessarios, a Figura 7.5 ilustra a saida do
comando gcc -v hello.c -0 hello . A opcdo -v indica ao gcc para im-
primir todos os comandos que for executar. A primeira linha indica o arquivo
de especificacdo do modelo de memdria e bibliotecas utilizado pelo compila-
dor. Esse arquivo indica a localizagdo-padréo dos arquivos de biblioteca, quais
arquivos devem ser incluidos automaticamente na hora de ligar o executavel
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final e em que enderegos de memoria deve ficar cada pedago do programa
final. Criar um sistema com um processador com mapa de memoaria diferenci-
ado geralmente obriga o desenvolvedor a escrever um novo arquivo de specs.
Como proximo passo, o gcc indica as opgdes que foram usadas na sua pro-
pria compilacéo. A seguir, o executavel ccl, que é o compilador C, é chamado,
tendo entre suas diversas opg¢Oes a especificacdo de um arquivo de saida em
assembly no diretorio /tmp . Esse arquivo assembly contém o cédigo referente
ao arquivo hello.c . Esse cédigo em assembly é entdo usado como entrada
do montador as que gerard como saida um arquivo-objeto, também no diretério
/tmp . Chega-se entdo na Ultima fase do comando gcc, que consiste em ligar
0 cAdigo-objeto obtido pela compilagdo e montagem do programa-fonte forne-
cido com todos os outros arquivos necessarios para criar um executavel. O
ligador recebe varios arquivos, em ordem, como parametros. Apenas um des-
ses arquivos provém do hello.c  fornecido como entrada para o gcc ; todos os
outros sdo trechos de programas ou implementacdes de fungbes necessarias
para a correta execugdo de um programa C no sistema operacional e plata-
forma escolhidos. Entre esses arquivos, destacam-se 0s iniciados pelas letras
crt (crtl.o , crtio , crtbegin.o para o inicio do cddigo e crtend.o ,
crtn.o  para o final do cédigo). Os outros arquivos passados como parame-
tros indicam a biblioteca C que foi utilizada (em geral, glibc para desktops
e newlib para sistemas dedicados) e os diretérios onde os demais arquivos
gue forem passados como parametros podem ser encontrados. Outras biblio-
tecas podem ser incluidas dependendo do sistema operacional, da linguagem
utilizada e da versdo do compilador. E exatamente num dos arquivos crt  de
inicio que a funcdo main é chamada garantindo, assim, um ponto de entrada
no cédigo padronizado do ponto de vista do usuario®. Modificar a forma como
0 executavel é carregado na memoria implica alterar um ou varios desses ar-
quivos que sdo ligados ao programa principal. Apesar do gcc ser um compi-
lador Uinico com suporte a varias plataformas, é necessario olhar diretamente
as implementacdes desses arquivos do processador desejado para checar a
viabilidade das alteragdes.

Uma caracteristica importante do compilador gcc € sua portabilidade (pos-
sibilidade de executar em varias plataformas) e capacidade de gerar cédigo
para vérias plataformas. E chamado de cross-compiler o compilador que exe-
cuta numa plataforma e gera cédigo para outra. Nesse caso, a primeira pla-
taforma é chamada de host ou hospedeira e a segunda de target ou destino.
No desenvolvimento de um sistema dedicado, praticamente a totalidade dos
programas é gerada utilizando um cross-compiler. Uma caracteristica do gcc
para geracdo de codigo para plataformas distintas é a necessidade de uma
instancia do compilador para cada plataforma-destino possivel.

40 arquivo executéavel pode ter sua primeira instrugdo em qualquer lugar, mas essa ins-
trucéo estara dentro de um dos arquivos crt que, na seqliéncia de execugao, chamara
a fungdo main do usuario.
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Reading specs from /usr/lib/gcc/i686-pc-linux-gnu/3.4.5/specs

Configured with: /var/tmp/portage/gcc-3.4.5/work/gcc-3.4.5/configure

Thread model: posix

gce version 3.4.5 (Gentoo 3.4.5, ssp-3.4.5-1.0, pie-8.7.9)

Jusr/libexec/gcc/i686-pc-linux-gnu/3.4.5/ccl -quiet -v hello.c -quiet
-dumpbase hello.c -mtune=pentiumpro -auxbase hello -version -o /tmp/ccEbvx6G.s

GNU C version 3.4.5 (Gentoo 3.4.5, ssp-3.4.5-1.0, pie-8.7.9) (i686-pc-linux-gnu)

compiled by GNU C version 3.4.4 (Gentoo 3.4.4-r1, ssp-3.4.4-1.0, pie-8.7.8).

GGC heuristics: --param ggc-min-expand=99 --param ggc-min-heapsize=129312

lusr/lib/gccli686-pe-linux-gnu/3.4.5/..1..1..1..1i686-pc-linux-gnu/bin/as
-V -Qy -0 /tmp/ccBCTLx1.0 /tmp/ccEbvx6G.s

GNU assembler version 2.16.1 (i686-pc-linux-gnu) using BFD version 2.16.1

lusr/libexec/gcc/i686-pe-linux-gnu/3.4.5/collect2 --eh-frame-hdr -m elf_i386
-dynamic-linker /lib/ld-linux.so0.2 -0 hello
lusr/lib/gcc/i686-pe-linux-gnu/3.4.5/../..1../crtl.0
lustr/lib/gcc/i686-pe-linux-gnu/3.4.5/../..1..[crti.0
lustr/lib/gcc/i686-pe-linux-gnu/3.4.5/crtbegin.o
-L/usr/lib/gccli686-pc-linux-gnu/3.4.5 -Llust/lib/gcc/i686-pc-linux-gnu/3.4.5
-L/usr/lib/gccli686-pc-linux-gnu/3.4.5/../..1..1..1i686-pc-linux-gnu/lib
-L/usr/lib/gcc/i686-pe-linux-gnu/3.4.5/../..1.. /tmp/ccBCTLx1.0 -Igcc
--as-needed -lgcc_s --no-as-needed -Ic -lgcc --as-needed -lgcc_s
--no-as-needed /usr/lib/gcc/i686-pc-linux-gnu/3.4.5/crtend.o
lusrllib/gcc/i686-pe-linux-gnu/3.4.5/../../..Icrtn.o

Figura 7.5. Resultado da compilagdo do programa  hello.c

7.3. Software para Sistemas Multiprocessados

Uma aplicacdo em software é a ponte entre o usuario e a plataforma de
hardware. Com a evolugdo da tecnologia dos ultimos anos, 0 que vemos é
uma quantidade cada vez maior de dados que precisa ser processada em um
periodo cada vez menor de tempo. Isso motiva os engenheiros de hardware a
atingir avangos em arquiteturas de microprocessadores e tecnologia de fabri-
cagdo visando criar plataformas capazes de suprir as necessidades de novas
aplicacdes. Até recentemente, principalmente no que se refere a processado-
res de propdsito geral, o0 aumento de desempenho era perseguido através de
sucessivos aumentos na densidade de transistores e freqiéncia do clock. Isto
trouxe sérios problemas de projeto, principalmente relacionados a consumo de
energia e dissipacao de calor, obrigando os projetistas de grandes fabricantes
de processadores a buscar novas alternativas. Hoje em dia, 0s novos projetos
de processadores e sistemas utilizam multiprocessamento para atingir os requi-
sitos de desempenho sem comprometer o projeto com problemas relacionados
ao calor dissipado. Os chamados processadores multicore se tornaram o0s
principais produtos para computacao de propésito geral de empresas como In-
tel (Pentium D e Pentium Extreme) e AMD (Opteron). No mercado de sistemas
dedicados, sistemas multicore heterogéneos (CPUs e DSPs) estéo sendo apli-
cados para atingir alto desempenho e um consumo razoavel de poténcia. Um
exemplo desse tipo de sistema é o processador Cell da IBM, que sera usado
em uma geracgdo futura de consoles de videogame. Essas novas arquiteturas
também levaram para dentro da mesma pastilha de silicio os sistemas de co-
munica¢do, como barramentos, e armazenamento, como caches. Do ponto de
vista do projetista de software, a palavra-chave atualmente é paralelismo .
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O principal problema é que aplicagBes seqiiénciais, que na literatura sao
comumente chamadas de single-threaded, ndo conseguem tirar proveito das
caracteristicas das novas arquiteturas multicore ou multiprocessadas. Em ou-
tras palavras, o desempenho de uma aplicagdo desse tipo ndo melhora sim-
plesmente por executarmos 0 programa em um processador multicore. Lin-
guagens como C e C++ sdo muito comuns no desenvolvimento de aplicacdo
de propdsito geral e para sistemas dedicados, mas ndo oferecem na propria
linguagem mecanismos para ajudar no particionamento da aplicagdo. Dai o
surgimento de bibliotecas especiais para suportar o que é conhecido como
programacéo paralela

Programacéo paralela é a exploracéo de paralelismo dentro de uma tarefa,
visando fazer com que ela seja executada de maneira mais eficiente para um
dado tamanho do problema. Durante anos, esse tipo de programacao ficou
qguase exclusivamente restrito aos dominios dos desenvolvedores de software
para computacéo de alto desempenho utilizando supercomputadores. Dadas
as recentes mudancgas nas arquiteturas dos processadores, em breve todo de-
senvolvedor de software vai precisar ter algum conhecimento sobre esse as-
sunto. A boa noticia é que durante todos esses anos os desenvolvedores da
computagao de alto desempenho criaram inUmeras técnicas, interfaces de pro-
gramacao (APIs) e ferramentas que podem passar a ser Uteis para todos o0s
programadores.

Atingir um ganho razoavel de desempenho em sistemas multiprocessados
exige que tenhamos um software que seja capaz de explorar concorréncia ,
que é a habilidade de executar mais de uma tarefa simultaneamente. Alguns
pontos devem ser cuidadosamente analisados para a implementacdo de um
software que explore o fator concorréncia:

Identificar a concorréncia:  Isto vale, tanto quando se esta comecando a pen-
sar na solugao de um problema e se quer fazé-lo de forma a explorar pa-
ralelismo, quanto para o processo de transformar um programa que rea-
liza tarefas de forma sequiencial em um programa paralelo. Essa tarefa
pode ser simples para alguns problemas que séo claramente paraleliza-
veis, mas em termos gerais € uma tarefa bastante dificil, ou até mesmo
impossivel para determinados problemas.

Projeto do algoritmo:  Projetar desde o inicio ou alterar o projeto de um algo-
ritmo de maneira que ele se torne paralelo, isto é, explicitamente con-
corrente. Muitos dos algoritmos usados em aplicagdes multimidia sado
paralelizveis. Um exemplo seria uma aplicacdo normalmente chamada
de raytracer, onde uma imagem 3D é renderizada a partir de proces-
samento dos raios de luz que vao do observador, ou camera, em dire-
¢do a imagem. Cada raio pode ser tratado de maneira independente,
sendo o processamento de raios claramente paralelizavel. Existem algo-
ritmos onde é possivel processar uma imagem dividindo-a em regides,
atribuindo o processamento de cada regido a um processador diferente.
Note que podem surgir problemas nas fronteiras das regifes. Imagine
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um algoritmo onde o valor de um pixel pode influenciar o valor de seus
vizinhos. Deve ocorrer uma comunicacao entre as regides nesse caso,
implicando trocas de informagéo entre processadores diferentes.

Comunicacdo: Esse é um processo que consome tempo e energia. No caso
de uma aplicacao dividida entre varios processadores, para projetar-se
um mecanismo e algoritmos de sincronizagdo que tornem a comunica-
¢do eficiente entre os varios mddulos de software existem varios fatores
a serem considerados, tais como: tempo para estabelecimento de uma
comunicacao, quantidade de dados a serem transmitidos e previséo de
tempo de resposta. A eficiéncia do sistema depende da infra-estrutura de
hardware que esta disponivel para comunicacédo, mas também do soft-
ware de comunicagdo e do particionamento adotado para a aplicacao,
que séo fatores acessiveis ao programador.

Os sistemas operacionais (SO) utilizam processos para organizar as varias
tarefas que tém que gerenciar. Um processo contém todos os recursos ne-
cessérios a execucdo de um programa, como descritores para Entrada/Saida,
pilha de execucdo, tratadores de sinais, identificadores de usudrios e grupos
e controle de acesso e permissf@es. Cada processo carrega todo seu espaco
de enderegamento e estado de execugao consigo. Isto faz com que seja muito
custoso o trabalho de trocar o processo em execugdo ou mover um processo de
um processador a outro. Threads sédo unidades de execucao mais simples e le-
ves do que processos que também sdo fornecidas pelos sistemas operacionais
modernos. Uma thread esta associada a um processo e utiliza seus recursos.
Cada thread carrega sua propria pilha de execugdo, mas utiliza meméria que
faz parte de uma regido compartilhada do espaco de endere¢camento do pro-
cesso. Isso faz com que seja muito mais simples para o SO mover e efetuar
trocas de contexto entre threads.

Com o surgimento dos novos sistemas multicore, tornaram-se muito co-
muns arquiteturas que utilizam sistemas de meméria compartilhadas entre va-
rios processadores. A unidade de execuc¢do natural para programagao nesse
tipo de sistema é a thread, pois nesse tipo de arquitetura o programador con-
segue expressar a concorréncia de uma aplicag&o dividindo os algoritmos em
multiplas threads associadas a um Unico processo. O espago compartilhado de
memoria faz com que trocas de dados e sincronizagéo entre as threads sejam
mais facilmente implementadas.

Além dos problemas de projeto de um algoritmo paralelo para que atinja
o desempenho esperado, garantir a corretude de um programa paralelo pode
ser uma tarefa complicada. O fato de threads compartilharem um espaco de
memoria facilita a implementacao dos programas, mas pode fazer com que
os dados sejam compartilhados de maneira indesejada. O programador deve
sempre ficar atento quando for necessaria alguma sincronizagao entre threads.
Por exemplo, isso ocorre quando uma thread produz um dado que outra preci-
sara processar ou quando duas threads precisam acessar a mesma posigéo de
memodria e isso possa ocorrer simultaneamente. Dependendo da complexidade
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da aplicagéo, as threads podem compartilhar dados de uma maneira que ndo
foi prevista pelo programador. Um erro muito dificil de ser detectado que pode
ocorrer em um programa multi-thread é a chamada condigcéo de corrida (race
condition). Essa é uma situacao onde o resultado do programa muda de acordo
com o escalonamento de execu¢éo das threads, fazendo com que o programa
alterne entre execucgdes corretas e errbneas, dependendo da ordem com que
as threads foram escalonadas. O programador consegue garantir que a apli-
cacgdo gera o resultado correto, ndo importando a ordem como as instrugdes
das varias threads forem intercaladas, usando constru¢des de sincronizagéo,
como as chamadas operacdes atdmicas. Por exemplo, uma thread pode fazer
uma leitura e escrita atdmicas em uma posicado de memoria, significando que
nenhuma outra thread tera acesso aguela mesma posicéo antes do término da
operacao.

7.3.1. Alternativas de Implementacdo para Programacdo Multi-
thread

Uma vez projetado o algoritmo paralelo para a aplicagéo, o programador
precisa tomar uma decisdo importante: como traduzir esse algoritmo para um
programa paralelo? A resposta € utilizar alguma interface de programacao
(API) ou biblioteca que permita expressar a concorréncia em seu programa-
fonte.

Existem bibliotecas de programacao multi-thread para varios sistemas ope-
racionais modernos como a pthreads [Stevens 1999], no ambiente Unix, e a
Windows threads. Basicamente, o c6digo que contém o processamento a ser
executado em uma thread deve ser colocado dentro de uma sub-rotina. Em
algum momento do programa essa sub-rotina é passada para a funcao de bi-
blioteca responsavel pela criagdo da thread, e a execucao € divida a partir
desse ponto. Essas bibliotecas deixam muitos dos detalhes de gerenciamento
das threads a cargo do programador, o que exige um esforgo de codificagéo e
esta sujeito a erros. Em contrapartida, esse controle dos detalhes pode ser Uutil
para atingir uma vantagem para o ajuste de seu programa a caracteristicas do
sistema.

Uma API para programac@o multi-thread muito usada atualmente é cha-
mada de OpenMP [Chandra et al. 2000] (http://www.openmp.org). OpenMP
suporta programacdo paralela utilizando meméria compartilhada em C/C++ e
Fortran, tanto em ambiente UNIX quanto em Windows. Essa API &€ um conjunto
de diretivas de compilagdo e uma biblioteca de rotinas para tempo de execucdo
para possibilitar a programacao multi-thread. Os programadores utilizam as di-
retivas de OpenMP tipicamente para paralelizagdo de lagos em seus progra-
mas, apesar de também possuir recursos para programacgao multi-thread mais
geral. Lagos normalmente representam os pontos de maior gasto de tempo de
execugdo. Basicamente, essas diretivas instruem o compilador a paralelizar as
iteracOes desses lagos.

A principal vantagem de OpenMP em relacéo as bibliotecas explicitas de
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suporte a threads é a sua simplicidade. O programador precisa utilizar um con-
junto pequeno de diretivas que sédo incluidas no programa-fonte, geralmente
se ocasionar mudangas semanticas. Essa API também possibilita que o pro-
gramador converta gradativamente programas sequlienciais em paralelos, tra-
balhando em pontos separados do programa a cada etapa. A principal desvan-
tagem esta em exigir suporte do compilador, fazendo com que apenas compila-
dores preparados para trabalhar com OpenMP possam ser utilizados. Isto ndo
acontece com as bibliotecas de suporte explicito, pois basta apenas ter acesso
a interface da biblioteca, possibilitando trabalhar com uma maior quantidade de
compiladores e linguagens. A Intel disponibiliza gratuitamente em sua pagina
na Internet® um compilador habilitado a trabalhar com OpenMP.

7.4. Modelagem de Processadores

O surgimento de um grande nimero de arquiteturas especializadas leva a
uma grande quantidade de alternativas de projeto para um sistema multiproces-
sado, seja ele heterogéneo ou ndo. Esse fator torna evidente a necessidade
de modelos flexiveis para simulagdo do sistema, onde alguns dos principais
madulos sdo os simuladores dos processadores.

Dado esse contexto, simuladores de conjunto de instru¢des (ISS) se tor-
naram parte integrante do conjunto de ferramentas utilizado atualmente du-
rante o processo de desenvolvimento. Essa grande variedade de arquiteturas
gue vem surgindo nos Ultimos anos tornou a capacidade de redirecionamento
uma caracteristica essencial em uma ferramenta de simulagédo de processa-
dores. Simuladores séo utilizados na fase de explora¢do da nova arquitetura
para avaliar decises de projeto como também para validagao do software e de
compiladores.

Alguns simuladores de processadores
como Shade [Cmelik and Keppel 1994], Fast-
Sim [Eric Schnarr and James Larus 1998] e Em-

bra [Witchel and Rosenblum 1996] se baseiam em uma tradug¢do binaria
dindmica associada a uma cache de resultados para melhorar o desempenho
de simulagédo. Outro ambiente de simulacéo popular é o chamado SimpleSca-
lar [Burger et al. 1996], que é capaz de emular os conjuntos de instru¢des de
algumas arquiteturas, como PISA (um conjunto de instru¢bes RISC baseado
no MIPS), Alpha e ARM. Esses sd@o simuladores baseados no conjunto de
instrucdes de arquiteturas bem conhecidas no mercado e que atingem um bom
desempenho, porém, fixam as possibilidades de arquiteturas-alvo, portanto,
nado sdo facilmente redirecionaveis. Isto faz com que esses simuladores ndo
sejam apropriados para explora¢do de novas arquiteturas.

Linguagens de Descricdo de Arquiteturas (ADL) foram introduzidas para
ajudar os projetistas a vencer esses desafios. Isto fez com que ADLs tenham
atraido um grande interesse nos Ultimos anos, tanto na academia quanto na

5 http://www.intel.com/cd/software/products/asmo-na/eng/compilers/219771.htm
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industria. Hoje em dia, ADLs sao utilizadas para geracédo de simuladores de
conjunto de instrugées e microarquitetura, montadores, ligadores, compilado-
res, e até mesmo para sintese de implementacao de circuitos em linguagens
como VHDL. Essa grande diversidade de aplica¢cdes faz com que surjam os
mais diversos requisitos de sintaxe e semantica em tais linguagens. Para a
maioria dos projetistas de ADLSs, os fatores mais importantes sdo a flexibilidade
e a analisabilidade. Flexibilidade é a capacidade de uma linguagem descrever
precisamente uma grande variedade de arquiteturas de processadores, como
RISC, CISC, superescalares, etc. Esta € uma caracteristica importante para
propiciar ao usudrio alternativas de exploragdo de espaco de projeto. Ana-
lisabilidade é a capacidade de extragdo de informag¢Bes da descricdo de um
processador, no nivel de abstracdo adequado, para que propriedades de alto
nivel da arquitetura sejam possiveis de ser analisadas. Esta € uma caracteris-
tica importante para ADLs que visam a geracao de compiladores, por exemplo.
O ponto importante a ser destacado aqui € que esses dois fatores sdo muitas
vezes conflitantes, pois uma maior analisabilidade pode exigir uma semantica
de um nivel de abstracdo bastante alto, enquanto a flexibilidade normalmente
€ melhor com uma semantica de mais baixo nivel, que contenha mais deta-
Ihes da microarquitetura. O correto balanceamento desses dois aspectos é um
grande desafio aos projetistas de ADLs.

Existem classificacdes de ADLs que visam um melhor entendimento da
flexibilidade e analisabilidade de cada uma. Um tipo de classificacdo que en-
contramos na literatura é a divisdo de ADLs em trés classes:

1. ADLs baseadas em comportamento:  S&o linguagens que se baseiam
somente na descri¢do dos comportamentos relativos ao conjunto de ins-
trugcdes de um processador para obtencéo de informagdes sobre a arqui-
tetura, visando gerar ferramentas de software automaticamente. Devido
ao nivel de abstracdo extremamente alto, linguagens dessa classe ten-
dem a ter deficiéncias em descri¢cbes com precisdo de ciclos de arquite-
turas complexas.

2. ADLs baseadas em estrutura:  Sao linguagens que se baseiam em
informacdes de mais baixo nivel sobre o hardware do processador, po-
dendo conter diagramas de blocos ou net-lists no nivel de transferéncia
de registradores (RTL).

3. ADLs hibridas: Sé&o linguagens que se baseiam, tanto em informacdes
sobre o conjunto de instrugfes, como em informacdes sobre a estrutura
interna do processador, normalmente fornecidas em nivel de abstracéo
mais alto do que em linguagens exclusivamente baseadas em estruturas.

nML [Fauth et al. 1995, Fauth and Knoll 1993, Freericks 1993] é uma ADL
que foi desenvolvida baseada na informagdo que esté tipicamente disponivel
no manual do programador de um processador, que consiste de uma lista de
instrucdes e suas respectivas operacoes de transferéncias entre registradores,
codificacé@o binéria e sintaxe assembly. nML foi criada na Technical University
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of Berlim (TUB). Utilizando nML, um grupo dessa universidade projetou um si-
mulador de conjunto de instrugdes chamado SIGH/SIM [Lohr et al. 1993] e um
gerador de cédigo chamado CBC [Fauth and Knoll 1993]. Independentemente,
pesquisadores do IMEC (Interuniversity MicroElectronics Center) desenvolve-
ram um simulador chamado CHECKERS e um gerador de c6digo denominado
CHESS [Lanneer et al. 1995]. Hoje, ambos s&o produtos da companhia TAR-
GET Compiler Technologies (http://www.retarget.com).

Alinguagem ISDL (Instruction Set Description Language for Retargetability)
foi desenvolvida no MIT (Massachussets Institute of Technology). Hadjiyiannis
et al [Hadjiyiannis et al. 1997] introduziram essa linguagem juntamente com um
gerador automatico de montadores. ISDL foi projetada como uma linguagem de
descricéo de arquiteturas voltada para redirecionamento automatico de compi-
ladores, visando possibilitar a descricdo de varios tipos de arquiteturas, em-
bora seja especialmente voltada a arquiteturas VLIW. ISDL é uma linguagem
comportamental que utiliza uma abordagem sintatica muito similar a nML. A
maneira como séo tratadas restricdes é a principal diferenca entre nML e ISDL.
Em ISDL é possivel descrever combinag@es invalidas de instrugcdes, o que pre-
cisa ser contornado via regras adicionais na gramatica em nML. nML e ISDL
sédo exemplos de linguagens pertencentes a primeira classe, sendo baseadas
no conjunto de instru¢cdes de uma arquitetura. Suas sintaxes sdo baseadas em
gramaticas com atributos. No caso geral, esse ndo é um estilo de sintaxe intui-
tivo para projetistas de hardware, além de poder acarretar algumas restricbes
nas descri¢cbes de comportamentos. Por exemplo, em [Hartoog et al. 1997] os
autores apontam como dois pontos desfavoraveis na linguagem nML os fatos
de nao oferecer flexibilidade, como declaracao de variaveis locais, na descrigdo
dos comportamentos e de possuir um contador de programa implicito, dificul-
tando a modelagem de instru¢8es de tamanho variavel. Restricdo similar se
aplica a ISDL, uma vez que n&o é capaz de descrever instrugdes multi-ciclo de
tamanho variavel [Hadjiyiannis and Devadas 2002].

Linguagens baseadas na estrutura do processador ndo sdo adequadas
para projetos em nivel de sistema e exploragdo de arquiteturas, pois suas des-
cricbes acabam sendo em um nivel de abstragdo demasiadamente baixo para
extracdo de informag8es sobre o conjunto de instru¢gdes. Um vantagem de lin-
guagens dessa classe, como MIMOLA [Bashford et al. 1994], é a aplicagdo de
seus modelos em ferramentas de sintese, dada a proximidade com linguagens
de descricdo de hardware.

Seguindo a classificagdo apresentada acima, a maioria das linguagens
existentes hoje se enquadra na terceira classe, linguagens hibridas, contendo
informacdes tanto de estrutura como do conjunto de instrugdes. Entre essas
linguagens encontram-se EXPRESSION, LISA e ArchC.

EXPRESSION [Halambi et al. 1999] é uma ADL voltada para exploracédo
de arquiteturas para SoCs e geragao automatica de um conjunto de ferramen-
tas com simulador e compilador. EXPRESSION suporta a especificacdo de
sistemas de memorias, sendo essa o seu principal diferencial em relacéo as
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outras linguagens ja citadas na época de sua criagdo. Os autores justificam
0 investimento nessa caracteristica com o argumento de que SoCs permi-
tem a introdugédo de novas organizacdes de memoria no sistema. Grun et
al [Grun et al. 1999] introduziram um algoritmo para extrair as informacdes ne-
cessdrias a construcao de tabelas de reserva a partir de descri¢cdes de arquite-
turas feitas em EXPRESSION. Esse é um recurso importante para possibilitar a
geragdo automatica do compilador [Halambi et al. 1999]. Como destacado em
[Qin and Malik 2005], a primeira versédo de EXPRESSION continha um meca-
nismo implicito de descricdo de mecanismos de pipeline, como stall e flush, o
gue limita a flexibilidade da linguagem. Mishra et al [Mishra et al. 2001] apre-
sentaram uma metodologia de projeto baseada em abstracdo funcional, que
visa dar a EXPRESSION mecanismos para uma modelagem mais explicita do
controle do pipeline.

Vojin Zivojnovic et al [Zivojnovic et al. 1996a, Zivojnovic et al. 1996b] intro-
duziram a linguagem LISA. Em um primeiro momento, LISA foi desenvolvida
para permitir a geragao automatica de simuladores rapidos, utilizando a técnica
de simulacdo compilada, e com precisao de bit e de ciclos. Quando introdu-
zida, a principal contribuicdo de LISA foi a sua descri¢éo do pipeline em nivel
de operagdo e modelo de seqienciamento. Essa primeira versdo da lingua-
gem ndo era apropriada para geracéo de geradores de cddigo e montadores.
Para modelar um seqiienciador de operagdes, LISA seguiu as idéias basicas de
tabelas de reserva e Gantt charts [Zivojnovic et al. 1996a], estendendo Gantt
charts para permitir a modelagem de hazards de dados e controle e flushes
de pipeline. A unidade de funcionalidade em LISA sdo as chamadas opera-
¢bes, que podem ser entendidas como o comportamento de uma instrucdo
dentro de um estagio de pipeline. Nos simuladores com preciséo de ciclos ge-
rados por LISA, podemos considerar cada estagio de pipeline como um buffer
de operagdes, que é preenchido a medida que as instru¢des sdo decodifica-
das e decompostas. Esse modelo esta limitado a modelagem de execugdo em
ordem.

LISA foi inicialmente proposta na Aachen University of Technology, na Ale-
manha. O desenvolvimento de extensfes e ferramentas para a linguagem LISA
esteve inicialmente ligado as empresas AXYS (http://www.axysdesign.com) e
LISATek, que foi adquirida pela CoWare (http://www.coware.com), a proprie-
taria do maior nimero de ferramentas baseadas em LISA atualmente. Esse
investimento gerou vérias extensfes ao conjunto de ferramentas nos Ultimos
anos. Hoffmann et al [Hoffmann et al. 2001] utilizaram a linguagem LISA para
criar um framework para co-simulacdo hardware/software. No lado de soft-
ware, modelos descritos em LISA sao aplicados na criagdo de um conjunto
de ferramentas, como os descritos acima, composto de simulador, montador,
compilador e uma interface de co-simulacdo. No lado de hardware, modelos
em SystemC RTL s&o conectados a simuladores externos utilizando-se a inter-
face de simulacdo, com o objetivo de propiciar a co-simulacao de modelos em
niveis de abstracéo diferentes.
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Braun et al [Braun et al. 2003] apresentaram uma extensdo a lingua-
gem LISA para a simulacdo de hierarquias de memdrias em conjunto
com modelos de processadores escritos nessa linguagem, e Hohenauer
et al [Hohenauer et al. 2004] introduziram uma metodologia semi-automatica
para geracdo de back-end de compiladores a partir de modelos em LISA.
Na verdade, os autores utilizaram a ferramenta CoSy, da companhia ACE
(http://lwww.ace.nl), para gerar o compilador C. Essa é uma ferramenta especia-
lizada para a geracao de compiladores a partir de uma descricao de processa-
dor em um formato préprio, chamado Compiler Generator Description (CGD),
especializado para compiladores e muito diferente de uma ADL. Os autores cri-
aram uma ferramenta para extrair informag6es de modelos em LISA para gerar
uma descricdo no formato CGD, sendo que os dados que ndo podem ser en-
contrados no modelo precisam ser preenchidos pelo usuario manualmente na
descrigdo CGD.

Wieferink et al [Wieferink et al. 2004] propdem um fluxo de projeto top-down
baseado nos modelos de processadores da ADL LISA, utilizando as ferramen-
tas CoWare/LISATek. Mesmo sem o suporte direto da ADL, o grupo conseguiu
com sucesso uma integragdo com o TLM do SystemC, fazendo-se necessa-
ria uma codificacdo intensiva para tal. Os resultados mostram uma acentuada
gueda quanto ao desempenho de simulacio quando comparados com a simu-
lacdo do processador isolado, justificado pela adicdo do cédigo de comunica-
¢ao externa.

A linguagem RADL [Siska 1998] é voltada para simuladores com precisédo
de ciclos e suporta explicitamente multiplos pipelines, incluindo delay slots, in-
terrupcdes, lacos em hardware e hazards de dados. RADL foi desenvolvida
na Rockwell Inc. com base em uma versao preliminar de LISA, sendo que ne-
nhum resultado sobre modelos de processadores reais elaborados com essa
linguagem foi publicado.

ArchC [Azevedo et al. 2005, Rigo et al. 2004, Team 2004] é uma lingua-
gem de descrigcdo de arquiteturas que usa, tanto informacdes estruturais,
guanto do conjunto de instru¢des para geracdo automatica de ferramentas de
software; para permitir aos usuarios explorar e verificar uma nova arquitetura.
ArchC foi inicialmente desenvolvida no Instituto de Computac¢édo da UNICAMP,
porém, o grupo de desenvolvedores atual conta com colaboradores na Univer-
sidade Federal de Pernambuco e na Universidade Federal de Santa Catarina.
Ferramentas de software e modelos de processadores em ArchC estéo publi-
cados em dominio publico e podem ser obtidos na Internet (www.archc.org).

ArchC também é uma linguagem hibrida. Sua sintaxe € totalmente ba-
seada nas sintaxes de SystemC e C++. Ela foi projetada visando usuarios
de SystemC, isto &, visando fazer com que esses usuarios ndo tivessem que
aprender uma sintaxe diferente da que eles ja estdo acostumados a utilizar. O
usuario tem apenas que se acostumar a um conjunto de palavras-chave, po-
rém, a maior parte de uma descrigdo de processador em ArchC consiste em
codigo C++. Dentre as linguagens mencionadas acima, a Unica que chega a

354



Projeto e Desenvolvimento de Sistemas Dedicados Multiprocessados

permitir uma sintaxe semelhante a C++ em alguns aspectos € LISA.

As descrigbes de comportamentos em ArchC séo divididas por instrugéao,
isto é, existe um método de comportamento para cada instrugdo. Este mé-
todo pode estar descrito em diferentes niveis de abstracéo, podendo conter um
comportamento mono-ciclo (como em modelos funcionais), multi-ciclo ou ainda
dividido em estagios de pipeline. Como os comportamentos sdo descritos em
um arquivo que é puramente C++, o usuario tem a flexibilidade de poder usar
qualquer cddigo C++ valido na sua descricdo de comportamentos, inclusive
podendo adicionar fung@es auxiliares, ligar um conjunto préprio de classes que
deseje reaproveitar ou usar qualquer tipo de dado ou método fornecido por Sys-
temC. Essa possibilidade de incluséo de cédigo SystemC, aparece pois ArchC
gera simuladores descritos em SystemC.

A partir de modelos de processadores em ArchC é possivel a geracédo de
simuladores interpretados e compilados [Azevedo et al. 2005, Rigo et al. 2004,
Bartholomeu et al. 2004], montadores [Baldassin et al. 2005] e ligadores, inter-
faces entre os simuladores e o depurador GDB, interfaces de comunicagéo en-
tre os simuladores e médulos de hardware escritos em SystemC e a descri¢do
de hierarquias de memodria [Viana et al. 2004] e bibliotecas de emulagéo de
chamadas de sistema operacional.

Uma desvantagem desse sistema de classificacdo para as ADLs é que mui-
tas linguagens sdo enquadradas na categoria de hibridas, tornando dificil uma
clara diferenciacdo entre a maioria das linguagens existentes. Uma classifica-
¢do alternativa para ADLs seria com relagdo ao modelo de computacédo ado-
tado por cada uma. Essa classificagdo foi recentemente proposta pelos autores
da linguagem MADL (Mescal Architecture Description Language) [Qin 2004]. O
diferencial dessa linguagem esta exatamente no modelo de computacao ado-
tado, que os autores definiram em uma tentativa de alcancar um bom compro-
misso entre flexibilidade e analisabilidade, e trazer uma fundamentacéo tedrica
para ADLs. Os modelos de computagéo definidos para essa nova classificacdo
para as linguagens mencionadas acima s&o:

Modelo de Eventos Discretos: Este € 0 modelo padrdo para modelagem
de circuitos digitais, tendo sido usado na linguagem estrutural MI-
MOLA [Bashford et al. 1994].

Modelos de Dominio Especifico: ~ Nesta classe se encaixam as ADLs que
centralizam a descrigdo do processador na especificagdo do compor-
tamento das instrugdes, isto €, abstraem estégios de pipeline de ma-
neira que estes se tornam apenas entidades de armazenamento pelas
quais passam as instru¢des. A descricdo das operacgOes realizadas em
cada estagio esta diluida dentro da especificagdo dos comportamentos
de instrugBes. Essas caracteristicas englobam a maioria das linguagens
hibridas, como LISA, ArchC e RADL. Como vimos anteriormente, o0 mo-
delo de execucdo de LISA é baseado em operagdes e em Gantt-Charts.
RADL é idéntica a LISA nesse aspecto. ArchC, devido ao fato dos com-
portamentos de instrugdo serem descritos em C++/SystemC, tem a flexi-
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bilidade de incorporar funcionalidades oferecidas por SystemC. Por ou-
tro lado, ArchC também concentra a descri¢cdo das funcionalidades do
processador nos comportamentos de instrugdo. Como SystemC é base-
ada no modelo de eventos discretos, podemos considerar o modelo de
computagdo de ArchC como uma combinacgao desse modelo com Gantt-
Charts.

Modelo de Maquina de Estados de Operagdo (OSM):  Esse modelo foi de-
senvolvido por pesquisadores da Universidade de Princeton no es-
forco de desenvolver fundamentos teéricos para ADLs. O modelo
OSM [Qin and Malik 2003] foi utilizado no desenvolvimento da linguagem
MADL, cujo objetivo é dar suporte a geragao automatica de simuladores
e compiladores. Esse modelo observa o processador em dois niveis,
o de operacdo e o de hardware. O primeiro contém o conjunto de ins-
trucdes e o comportamento de execucdo das operacdes. O segundo
representa simplificadamente a microarquitetura. Um modelo de pro-
cessador que é baseado em OSM usa uma maquina de estados finitos
estendida (EFSM) para modelar a execugéo das operagfes. Cada EFSM
representa uma operacao, dai o nome OSM (Operation State Machine),
onde seus estados sdo os possiveis estados de execugdo da operacgao
e as arestas indicam passos validos na execugdo. A linguagem MADL
somente utiliza o nivel de operagédo do modelo OSM [Qin 2004].

O objetivo neste capitulo é a constru¢cdo de modelos para a simulacdo de
plataformas multiprocessadas usando SystemC. As duas ADLs que mostraram
algum desenvolvimento nesse sentido até o momento foram LISA e ArchC. Por
ser totalmente baseada em ferramentas de dominio publico, e por ter incorpo-
rado facilidades de comunicacdo com mddulos externos de hardware escritos
em SystemC, ArchC sera a ADL escolhida para como base para os exemplos
no decorrer desse texto.

7.4.1. A Linguagem ArchC

Uma descri¢cdo de processador em ArchC € dividida em duas partes: a
descrigdo do conjunto de instrugfes (AC_ISA) e a descrigdo dos recursos da
arquitetura (AC_ARCH Na descricdo AC_ISA, o projetista fornece os detalhes
sobre formatos, tamanhos e nomes de instru¢gbes combinados com toda a in-
formacgé&o necessaria para a decodificacdo e o comportamento das instrucdes.
A descricdo AC_ARCHNforma a ArchC quais séo os dispositivos de armazena-
mento, estrutura de pipeline e alguns outros detalhes da estrutura da arquite-
tura. Baseando-se nessas duas descrigdes, séo gerados simuladores interpre-
tados, escritos em SystemC, simuladores compilados, escritos em C++, além
de montadores e ligadores redirecionados para a arquitetura descrita.

Uma descricé@o de processador pode ser iniciada em dois niveis de abstra-
¢do: funcional ou com preciséo de ciclos. Uma descricao funcional ndo leva
em conta detalhes estruturais do processador e temporiza¢do, como pipeline
e instrugbes multiciclo, consistindo basicamente em uma descrigdo de alto ni-
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vel do conjunto de instrugfes, que pode ser instrumentada com interfaces de
comunicagdo, depuracgdo e hierarquia de memdria, se assim desejado. Uma
descricdo com precisd@o de ciclos envolve detalhes de estrutura do processa-
dor, como, por exemplo, declaragdo de um pipeline incluindo seus estagios e
registradores. Desta forma, 0 comportamento das instru¢cdes também deve ser
codificado de maneira bem mais detalhada, para refletir uma eventual divisdo
das operacdes em estagios de pipeline ou multi-ciclos. E aconselhavel que os
usuarios iniciem o projeto de uma arquitetura em ArchC através de um mo-
delo funcional e, posteriormente, se necessario, desenvolvam o modelo com
precisao de ciclos.

Um modelo funcional é capaz de executar todo o conjunto de instru¢des de
uma dada arquitetura, portanto, consegue rodar qualquer aplicacdo compilada
para a mesma, executando todo o comportamento de uma instrugdo em um
Unico ciclo. Mesmo quando um modelo mais detalhado, possivelmente com
precisao de ciclos, é necessario ao projeto, a experiéncia e o conhecimento
sobre o conjunto de instru¢gbes adquiridos pelo projetista durante a elabora-
¢do de um modelo funcional sdo muito importantes para que ele seja capaz
de desenvolver o modelo mais refinado mais rapidamente. Além disso, erros
de modelagem geralmente sdo mais faceis de ser identificados e corrigidos
no modelo de mais alto nivel (funcional). Um modelo funcional bem verificado
evita que muitos desses erros sejam propagados para o modelo de mais baixo
nivel, onde sua depuragdo pode ser bem mais complexa. Nesta secdo apre-
sentamos uma introducédo a modelagem de processadores usando ArchC, utili-
zando como exemplo modelos funcionais. Para detalhes sobre descri¢cBes com
precisdo de ciclos o leitor pode se referir ao manual de referéncia da lingua-
gem [Team 2004].

7.4.1.1. Descrevendo os Recursos do Processador

ArchC necessita de informacdes estruturais sobre os recursos disponiveis
na arquitetura para que possa gerar, automaticamente, as ferramentas de soft-
ware. Em ArchC, o projetista fornece tais informagfes através da descri¢éo
chamada AC_ARCH

Uma descrigdo de arquitetura no nivel funcional requer uma descricdo de
comportamento de instru¢des razoavelmente simples, como sera mostrado na
Secado 7.4.1.2, e também nao necessita de muitos detalhes estruturais da ar-
quitetura, como mostra o exemplo da Figura 7.6. Este exemplo ilustra 0 minimo
de informacgao estrutural necesséria para se construir um modelo da arquite-
tura MIPS em ArchC, que consiste em declarar uma memoria para dados e
programa, um banco de 32 registradores e dois registradores especiais cha-
mados HI e LOW Esses dois Ultimos registradores séo utilizados pela arqui-
tetura MIPS [Kane and Heinrich 1992] para a realizagdo de operac¢des de mul-
tiplicagédo e divisdo. Uma descricdo AC_ARCHpara um modelo funcional da
arquitetura SPARC [SPARC 1992] também conta com apenas esses elemen-
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1 AC_ARCH (mips){
ac_wordsize 32;
ac_mem MEM: 256Kk ;

ac_regbank RB:32;
ac_reg HI, LOW;

© 0N OO A ®WwN

ARCH_CTOR (mips) {
ac_isa ("mips_isa.ac");
set_endian ( "big" );

R

PR R e
w N P o
-

Figura 7.6. MIPS funcional: Declaragdo de memoria e de
banco de registradores

tos bésicos de estrutura, como visto na Figura 7.7. A seguir sdo mostrados os
detalhes da sintaxe de cada uma dessas declaragdes:

AC_ARCH Uma descricdo dos recursos da arquitetura sempre comega com
essa palavra-chave, como na primeira linha da Figura 7.6. O projetista
deve informar, entre parénteses, um nome para o projeto, assim como é
feito para declaracdes de médulos em SystemC.

ac_wordsize : Declara o tamanho da palavra da arquitetura.

ac_mem Declara uma memoéria. Esta palavra-chave é sempre seguida do
nome do dispositivo, dois pontos e o tamanho da meméria. O tamanho
pode ser expresso em bytes (nenhuma unidade precisa ser declarada),
em kilobytes (K ou k), em megabytes (M or m), ou ainda em gigabytes
(G or g). Na Figura 7.6, uma memoria de 256 kilobytes é declarada.

ac_regbank : Declara um banco de registradores. E sempre seguida do nome
do objeto, dois pontos e a quantidade de registradores disponiveis no
mesmo. Nos exemplos, um banco de 32 registradores é declarado.

ac_reg [<fmt>]: Declara um registrador. E sempre seguida pelo nome do re-
gistrador. E possivel associar-se um formato a um registrador, dividindo-
0 em campos. Esta associagdo é feita através do argumento fmt e
seguindo-se uma sintaxe similar a de templates da linguagem C++. Se
nenhum formato for associado, o registrador tera 0 mesmo tamanho da
palavra da arquitetura.

ARCH_CTORInicia a declaragdo do construtor de AC_ARCH

ac_isa : Informa o nome do arquivo que contém a declaracdo AC_ISA a ser
usada para compor o modelo.

set_endian : Configura o endianness da arquitetura. Pode receber os valo-
res “big” ou “little”. Tanto MIPS quanto SPARC s&o declarados como big
endian.
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1 AC_ARCH (sparcv8){

2
3 ac_mem MEM:5M;

4 ac_regbank RG:8;
5 ac_reghbank RB:256;
6 ac_reg PSR,Y;

7 ac_wordsize 32;

8
9

ARCH_CTOR (sparcv8){
10 ac_isa ("sparcv8_isa.ac");
11 set_endian ("big");
12}

Figura 7.7. SPARC funcional: Declaracao de registradores

7.4.1.2. Especificando o Conjunto de Instru¢des

A descricdo AC_ISA fornece a ArchC toda a informacdo necessaria para
a geracdo automética de um decodificador, um montador, um ligador, assim
como o comportamento de cada instrugdo na arquitetura. Essa descrigdo é
dividida em dois arquivos: um contendo as declara¢gBes de instrugdes, seus
respectivos formatos e sequéncia de decodificacdo através de palavras-chave
de linguagem ArchC e outro contendo o comportamento das instru¢des descri-
tos em C++/SystemC.

A Figura 7.8 mostra um exemplo de uma descricdo AC_ISA extraido do
modelo MIPS. A arquitetura MIPS é do tipo RISC, onde ndo existem muitos
formatos diferentes para as instrucdes e todas sdo do mesmo tamanho. En-
tretanto, em arquiteturas mais complexas como CISC, DSPs e VLIW, 0 mesmo
pode ndo ocorrer. Baseado neste exemplo, vejamos algumas das palavras-
chaves de ArchC que podem aparecer numa descrigdo AC_ISA:

AC_ISA: Uma descri¢cao de conjunto de instru¢cdes sempre comega por essa
palavra-chave. O projetista precisa informar o nome do projeto, en-
tre parénteses, assim como foi feito para a descricdo AC_ARCH(Se-
¢do 7.4.1.1).

ac_format : Declara um formato e seus campos. A string atribuida ao formato
representa sua subdivisdo em campos. A declaragdo de um campo é
iniciada pelo caractere % seguido de um identificador que se torna o
nome do campo. O numero ap6s os dois pontos () indica o tamanho,
em bits, do campo. Por exemplo, a string “%rs:5"” declara um campo de
largura 5 bits com nome rs , como mostra a Figura 7.8.

ac_instr  <fmt>: Declara uma instru¢éo. Toda instrugdo deve ser associada
a um formato previamente declarado. Formatos sdo associados a instru-
¢Oes usando uma sintaxe similar a de templates em C++. Na Figura 7.8,
o formato Type_R é associado & instrugdo add.
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1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

AC_ISA (mips){
ac_format Type_R="%o0p:6 %rs:5 % rt:5 %rd:5 0x00:5 %func:6";
ac_format Type_I="%0p:6 %rs:5 %rt:5 %imm:16:s";
ac_format Type_J="%op:6 %addr:26";

ac_instr <Type_R> add, addu, subu, multu, divu, sltu;
ac_instr <Type_l> Iw, sw, beq, bne;

ac_instr <Type_l> addi, andi, ori, lui, slti;
ac_instr <Type_J> j, jal;

ISA_CTOR (mips){

load.set_asm ("lw %reg, %exp(%reg)”, rt, imm, rs);
load .set_decoder (op=0x23);

add.set_asm ("add %reg, %reg, %reg", rd, rs, rt);
add . set_decoder (op=0x00, func=0x20);

Figura 7.8. MIPS com precisdo de ciclos: Declaragdo de
registradores formatados e  pipeline

ISA_CTOR Inicializa a declaragédo do construtor de AC_ISA.

set_asm : Atribui uma sintaxe assembly a uma dada instru¢do. As informa-

¢Oes codificadas por set_asm sao geralmente dindmicas, como valores
de registradores e referéncias simbdlicas encontradas na linguagem de
montagem. A sintaxe e semantica desse método relembram muito a fun-
¢do scanf() dalinguagem C.

set_decoder : Especifica a sequéncia de decodificacdo de uma instrucéo,

que é o elemento-chave para a geragdo automatica de um deco-
dificador de instru¢bes. A seqliéncia deve ser composta de pares
<nome_do_campo = valor>. Na Figura 7.8, observe o exemplo para
a instrugcdo add. A chamada ao método add.set_decoder  determina
que uma cadeia de bits vindos da memoria é uma instrucéo add se, e
somente se, 0s campos op e func contiverem os valores 0x00 e 0x20,
respectivamente. Exatamente os mesmos passos sdo seguidos para a
instrucé@o load. Note que load usa um formato diferente e que somente
um campo € necessario para sua decodificagao.

7.4.1.3. Descrevendo os Comportamentos das Instrucdes

A descrigdo de quais operagfes sdo executadas por quais instru¢des em
uma dada arquitetura é fornecida em um arquivo especial em ArchC. Ao forne-
cer os dois arquivos de descri¢cdo apresentados até agora, AC_ARCH AC_ISA,
para o gerador de simuladores ArchC (acsim ), o projetista obterd um modelo
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(template) do arquivo da descricdo de comportamentos. Este arquivo é um
esqueleto de um arquivo fonte C++/SystemC onde o projetista preenchera os
métodos de comportamento para todas as instru¢des que foram declaradas na
arquitetura. Esse arquivo modelo é nomeado como project_name-isa.cpp.tmpl.

A Figura 7.9 mostra o comportamento para a instrugdo add da arquite-
tura MIPS. O conjunto de instru¢cdes MIPS-I é bastante simples, de maneira
que muitas de suas instrugées podem ser descritas tao facilmente quanto é
apresentado nesse exemplo. E importante notar que os dispositivos de arma-
zenamento declarados pelo projetista na descricdo AC_ARCHs&o acessados
diretamente através de métodos de leitura (read ) e escrita (write ) em descri-
¢Oes de comportamentos. Memorias sdo sempre enderecadas a byte e esses
métodos sempre retornam uma palavra.

1 //Instruction add behavior method.

2 void ac_behavior ( add ){

3 RB.write (rd, RB.read (rs) + RB.read (rt));
4}

Figura 7.9. MIPS: Comportamento de uma instrugédo

7.4.1.4. Geracgdo de Simuladores

O objetivo de se descrever um processador em uma ADL como ArchC é
a geracdo automatica de ferramentas de software para esse modelo. A Fi-
gura 7.10 mostra o fluxo natural de projeto utilizando essas ferramentas, onde
acsim e accsim sao, respectivamente, geradores de simuladores interpreta-
dos e compilados, acasm é o gerador de montadores e aclink € o gerador de
ligadores.

A ferramenta acsim é responsavel pela geragéo do simuladores interpreta-
dos escritos em SystemC. O processo de geracéo e compilagéo dos simulado-
res é bastante simples. Os passos abaixo ilustram a constru¢ao do simulador
do modelo MIPS e a execucao do programa PROGL1.

1 $ acsim mips.ac —abi
2 $ make —f Makefile.archc
3 $ ./mips ——load=PROG1

Os primeiros simuladores gerados automaticamente com a ajuda de ADLs
usaram uma técnica de simulacdo chamada interpretada, que imita 0 compor-
tamento do hardware: primeiro busca bytes na memoria, depois decodifica a
seqiiéncia de bytes como uma instrucéo e s6 entdo a executa. Com a cres-
cente complexidade dos sistemas, esta técnica passou a ter um desempenho
aquém do esperado, o que fez crescer a pesquisa nesta area para encontrar
um método mais rapido de simulacao.
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Figura 7.10. Geracgéo de ferramentas

Uma outra técnica foi idealizada para simulagdo de arquiteturas. Ela con-
siste em pré-calcular algumas operagfes e guardar seus resultados, evitando
repetir os mesmos célculos durante a simulagdo. A esta técnica deu-se o nome
de simulagdo compilada. ArchC também oferece a possibilidade de geracdo de
simuladores compilados, através da ferramenta accsim . Esse tipo de simula-
dor é gerado, especificamente, para uma dada aplicagdo, mas possui uma sé-
rie de otimizagdes se comparado com a simulagdo interpretada. Por exemplo,
anular o passo de decodificacdo das instru¢des da aplicagéo e tirar proveito do
fato da ordem das instru¢des também ser fixa, 0 que permite criar um simula-
dor que escalona o comportamento de cada instrugao do programa na mesma
ordem original. A aplicacdo dessa técnica gera simuladores que sédo da ordem
de 100 vezes mais rapidos que os interpretados. Isso pode ser considerado
valido também para outras ADLs, mas ArchC conta ainda com otimizagGes
préprias que elevam o desempenho em até 200%, se comparado com a média
dos simuladores compilados tradicionais. Para fazer uso dessas otimizagdes
exclusivas, o projetista precisa incluir algumas informagées extras no modelo
gue estéo fora do escopo deste capitulo, mas o leitor interessado pode encon-
trar detalhes em [Bartholomeu et al. 2004].

Esta secdo apresenta uma introducdo a modelagem de processadores
usando ArchC e a seus simuladores. Detalhes especificos sobre geracao de
ferramentas, tais como montadores, ligadores, interfaces de depura¢do podem
ser encontrados nos manuais [Team 2004, Team 2005] e na péagina da lingua-
gem na Internet (http://www.archc.org), onde se encontram disponiveis as fer-
ramentas e modelos.

7.5. Integracdo de Componentes

Esta se¢éo descreve uma forma de integrar componentes diversos escritos
em SystemC. Como SystemC permite que os componentes sejam modelados
em diversos niveis de abstracéo, geralmente é necessario incluir modulos cria-
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dos especificamente para fazer a conversao entre esses niveis. Esses médulos
sdo chamados de wrappers. Nesta secao, serdo tratados apenas modulos es-
critos nos niveis:

RTL: Sigla para Register Transfer Level, que é um nivel de abstragdo baixo,
composto por mapeamentos de componentes e opera¢des que podem
ser mapeadas diretamente para hardware. A ligagéo entre os componen-
tes é feita através de sinais (abstracéo para fios). Em geral, esse nivel
é bem definido, tanto do ponto de vista dos projetistas, quanto do ponto
de vista de fabricante de ferramentas de projeto de hardware. Por ser de
mais baixo nivel, um simulador RTL gasta mais tempo para realizar uma
determinada tarefa que um simulador de nivel de abstra¢éo mais alto, no
entanto, ele é mais preciso em relagcdo a temporizagao das operacdes, o
gue é util nas fases mais avancadas do desenvolvimento.

TLM: Sigla para Transaction Level Model, que é um nivel de abstragdo mais
alto. Em geral, todos os modulos possuem uma descricdo também em
alto nivel e a comunicacéo entre eles € feita através da chamada de mé-
todos das classes, seguindo uma interface bem definida. E justamente
nessa interface que reside o problema: como TLM significa tdo-somente
chamada de func¢édo, é necesséria uma especificacdo bem detalhada das
interfaces e suas funcionalidades, que serd tratada nesta se¢ao. Em ge-
ral, um simulador comportamental, com comunicagdo TLM, consegue
mais velocidade de simulacdo ao custo da perda de informagbes sobre
a temporizacao.

7.5.1. O Padrdo TLM 1.0 do SystemC

O padrdo OSCI TLM 1.0 [SystemC TLM Working Group 2005] tem por fina-
lidade especificar as interfaces para comunicagdo TLM. As principais motiva-
¢Oes relacionadas com a proposta do padréo séo:

e Adiantar a disponibilidade de uma plataforma para desenvolvimento de
software;

e Explorag&o do projeto como um todo;

e Fornecer um modelo completo do sistema para verificacéo.
Os trés principais conceitos relacionados com o padrdo TLM s&o:

e Interfaces: O padrdo da énfase nas interfaces ao invés da implementa-
¢do dos métodos. Todas as interfaces definidas devem ser descendentes
da classe sc_interface . O foco nas interfaces advém do fato de Sys-
temC ser uma biblioteca de classes e C++ ser uma linguagem orientada
a objetos. Apenas apos a defini¢do rigida das interfaces é que questdes
relacionadas a implementacéo devem ser tratadas.

e Blogueantes X Nao-Blogueantes:  Como em SystemC existem dois
tipos basicos de processos, SC_THREADe SC_METHODe somente o
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template <REQ, RSP>
class tlm_transport_if : public sc_interface

1
2
3
4 public :
5 virtual RSP transport(const REQ&) = 0;
6

Figura 7.11. Interface TLM bidirecional bloqueante

SC_THREADpode fazer uma chamada a funcao wait , todos os méto-
dos de todas as interfaces devem deixar claro se eles séo blogueantes
ou ndo. Um método bloqueante é definido como um método que pode
chamar a fungéo wait , enquanto um método ndo bloqueante € um mé-
todo que certamente ndo chama a funcdo wait . Isso permite que os
métodos ndo-bloqueantes possam ser usados dentro de SC_THREADRe
SC_METHORBNquanto os bloqueantes s6 possam ser usados dentro de
SC_THREAD

e Unidirecional X Bidirecional: Do ponto de vista da transferéncia de da-
dos, toda transagéo pode ser classificada como unidirecional (somente
envia ou somente recebe dados) ou bidirecional (envia e recebe dados).
Para essa classificagdo, sinais de controle que possam aparecer nas im-
plementacdes de baixo nivel sdo desconsiderados. Transagfes comple-
xas podem ser quebradas em seqiiéncias de transac¢des unidirecionais
ou bidirecionais.

Com base nesses conceitos, 4 tipos diferentes de interfaces podem ser
definidas: unidirecionais bloqueantes, unidirecionais ndo-bloqueantes, bidire-
cionais blogueantes e bidirecionais ndo-bloqueantes. Sempre que possivel,
um moédulo do sistema deve fornecer mais de uma interface, diminuindo as
restricdes sobre os modulos que podem ser conectados a ele diretamente. A
Figura 7.11 contém a declaragdo da interface tim_transport_if gue é bi-
direcional e bloqueante. Nessa interface sdo usados templates para fornecer
os tipos que sdo enviados e recebidos. Outra caracteristica importante é a
padronizacdo do método transport  para a funcionalidade de transmisséo e
recepcao de dados.

A Figura 7.12 mostra uma possivel implementacdo para o método
transport (fornecida por [SystemC TLM Working Group 2005]), conside-
rando que os dados sdo transferidos através de duas FIFOs unidirecionais
(request_fifo ) e (response_fifo ) e utilizando um mutex para controlar
a concorréncia no acesso as FIFOs.

Para evitar confusdo com as nomenclaturas dos elementos modelados, o
padrdo TLM define os termos:

Initiator:  Indica 0 modulo que inicia a transacéo. Foi evitado o uso do termo
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RSP transport(const REQ &req)
{

1
2
3 RSP rsp;

4 mutex.lock ();

5 request_fifo.put(req);
6 response_fifo.get(rsp);
7 mutex.unlock ();

8 return rsp;

9

}

Figura 7.12. Uma implementagdo de método de transporte

master para ndo confundir com a nomenclatura utilizada em barramen-
tos.

Target: Indica o0 moédulo que recebe a transacdo. Foi evitado o termo slave
também para néo confundir com a nomenclatura utilizada em barramen-
tos.

Put: Indica que a transagdo estd sendo enviada do initiator para o target. A
nomenclatura alternativa aos métodos write e read foi criada para evi-
tar conflito com as outras implementacdes de interface ja existentes.
As interfaces bloqueantes possuem métodos chamados put e as nado-
bloqueantes, nb_put .

Get: Indica que a transagédo esta sendo enviada do target para o initiator. Os
demais comentarios sdo similares ao item anterior.

Peek: E um método de uma interface que permite a inspecédo do valor a ser
lido sem, no entanto, consumi-lo.

Nas préximas subsec¢des sera visto como processadores ArchC fazem uso
do padrdo TLM para comunicagéo com outros médulos, bem como exemplo de
outros médulos com implementagéo TLM.

7.5.2. A Interface Padrdo AC_TLM

A versdo 2.0 dos simuladores gerados por ArchC fornece a possibilidade
de adicionar-se uma TLM initiator port bidirecional para seu processador, per-
mitindo a comunicagdo com modulos externos. O projetista deve declarar essa
nova porta TLM no arquivo de descri¢cdo de recursos da arquitetura (veja Se-
¢do 7.4.1.1). A Figura 7.13 ilustra essa declara¢do usando o modelo MIPS
descrito anteriormente. Note que essa porta substitui a memoria declarada na
Figura 7.6, pois a memoria agora serd um modulo externo ao simulador. Para
evitar alteragBes nos comportamentos das instrugfes, recomenda-se que uma
das portas criadas tenha o0 mesmo nome dado & memoria na descricdo sem
TLM do processador.

O proximo passo é executar a ferramenta acsim para gerar o simulador,
que ja contera o cédigo necessario para essa nova porta. Um fator importante
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1 AC_ARCH (mips){

ac_tlm_port DM:5M; /] << Porta TLM
ac_wordsize 32;

ac_regbank RB:32;

ac_reg HI, LOW;

ARCH_CTOR(mips) {
ac_isa ("mips_isa.ac");
set_endian ( "big" );

.}’
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Figura 7.13. MIPS: Declaragdo de uma porta TLM para
comunicacao externa

a se notar nesse caso é que o antigo indicador de tamanho da meméria (5M no
exemplo) agora indica a faixa de enderecgos que estardo acessiveis para essa
porta, a partir do zero (0x0).

O acesso a essa nova porta na descricdo de comportamentos de instru-
¢Oes é feito da mesma maneira que o0 acesso a elementos de armazenamento
comuns, através de métodos de read e write &, como mostra 0 método de
comportamento da instrugdo Iw (load word) na Figura 7.14.

1 //!1Instruction Iw behavior method.

2 void ac_behavior ( lw )

3 {

4 RB.write (rt, DM.read (RB.read (rs)+ imm));
5 1

Figura 7.14. MIPS: Comportamento da instrucéo Iw

Mais de uma porta TLM pode ser criada no modelo do processador para
permitir a comunicagdo direta com mais de um barramento ou dispositivo ex-
terno. Nesse caso, 0 projetista deve se responsabilizar por fazer as devidas
checagens de faixas de enderego e chamadas aos métodos read e write de
cada uma das portas.

Um ponto importante é a conexdo do médulo de memoria externo ao pro-
cessador. Isto é feito no arquivo com a fungdo principal do projeto, onde
normalmente s&o instanciados e conectados todos os mddulos. Um exem-
plo desse tipo de arquivo foi mostrado na Figura 7.4. A Figura 7.15 mostra
um trecho de codigo onde ocorre a instanciagcdo e a conexdo de um simu-
lador gerado por ArchC a um moédulo de memoéria externo criado pelo proje-

6 Observe que esses dois métodos representam a interface interna do processador (vista
pelas instru¢des) e ndo as externas do TLM que serdo descritas a seguir.
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1 #include "systemc.h"

2 #include "mips.h"

3 #include "memory.h"

4

5 int sc_main (int argc, char xargv[]) {

mips MIPS("MIPS");
memory ext_memory ("MEM");
MIPS . DM_port(ext_memory);

© © N o

11 sc_start (); // inicia a execucao
12 return O;

Figura 7.15. Exemplo de SystemC: Arquivo principal que
interliga os dois mddulos

tista (ext_memory ). Enquanto os acessos internos ao processador séo feitos
através do nome DM o0s acessos externos sdo feitos através da porta TLM
DM_port , que é criada automaticamente pelo acsim durante a geragéo do si-
mulador (o mapeamento da porta é feito na linha 11 da figura). Observe, na
linha 2 da figura, que apenas é utilizada uma diretiva #include para permitir o
uso do simulador gerado por ArchC, que pode ser instanciado como qualquer
outro madulo SystemC (veja linha 8). Instanciar um sistema multiprocessado
passa, entdo, a ser tdo simples quanto instanciar varios objetos de uma mesma
classe, ou de classes diferentes se for desejado um sistema multiprocessado
heterogéneo.

Falta agora verificar como deve ser a implementagdo desse modulo externo
para que essa comunicagao seja possivel. O projetista precisa seguir um pro-
tocolo baseado no padrdo TLM de SystemC que foi chamado de ArchC TLM
protocol. O protocolo pode ser resumido como: uma ac_tim_port  estende
uma sc_port<ac_tlm_transport_if> , onde ac_tim_transport_if é
0 mesmo que tim_transport_if<ac_tim_req, ac_tim_rsp>

Basicamente, isso significa que o projetista somente pode conectar uma
ac_tlm_port aum moédulo que estenda a ac_tlm_transport_if , que tec-
nicamente € um canal, ou a uma sc_export<ac_tlm_transport_if> que
seja pertencente a um objeto desse tipo. Entdo, o primeiro requisito é que o mo-
dulo externo, responsavel pela comunicagdo com o processador, deve herdar
a classe ac_tlm_transport_if . Nesse exemplo, isso obrigaria o médulo
ext_memory aimplementar o método:

1 ac_tlm_rsp Memory::transport(const ac_tim_req& req);

Esse método é declarado pela tim_transport_if<> e recebe uma refe-
réncia a um ArchC TLM transaction request packet, que € o tipo usado para o0s
pacotes de comunicacéo pelo protocolo de ArchC para requisi¢bes, faz o seu
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processamento e retorna um ArchC TLM transaction response packet, um pa-
cote de resposta informando o requisitante do status da transacgéo, indicando
se houve uma falha ou sucesso.

Fazendo isso no médulo externo, que seria 0 escravo no protocolo de comu-
nicacéo, o projetista esta pronto para acessar seu modulo da maneira descrita
acima, seja dentro dos comportamentos das instru¢des ou fora do simulador.

Qutro tipo de porta disponivel é a de Interrupgdo Externa. Com ela, 0s si-
muladores gerados por ArchC podem ser interrompidos por um dispositivo (ou
varios) e tomar as devidas providéncias. O processo € parecido com o proto-
colo descrito acima, mas usa um tipo de porta diferente: ac_tim_intr_port
A declaragdo ocorre da mesma maneira que com o tipo ac_tim_port . O
exemplo do MIPS com uma porta de interrupgdo, chamada inta , fica como na
Figura 7.16.

1 AC_ARCH (mips){
ac_mem DM:5M;
ac_wordsize 32;
ac_regbank RB:32;
ac_reg HI, LOW;

ac_tlm_intr_port inta; // <<< Porta de interrupcao

© o N OR®N

Figura 7.16. MIPS: Declaragdo de uma porta TLM para
interrupcéo externa

Desta maneira, a ferramenta acsim criard um conjunto extra de arquivos
nos arquivos-fontes do simulador gerado. Um deles sera editado pelo projetista
para a inclusao do cédigo do tratador de interrupgdes. Esse arquivo é chamado
de modelname_intr_handlers.cpp . O comportamento do tratador de uma
interrupcéo é codificado de maneira idéntica ao comportamento de instrugoes,
através de um método C++ que descreve as operagdes necessarias, conforme
Figura 7.17.

1 // Comportamento a ser executado no caso de uma
2 // interrupcao inta

3 void ac_behavior (inta, value) {

4 Il Insira o codigo aqui !!!

5}

Figura 7.17. Comportamento do tratador de interrup¢des

Dentro desse método, o projetista tem liberdade para alterar conteido de
registradores, memoria, contador de programa, etc. Esse codigo deve descre-
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ver as operacdes que sao realizadas pelo hardware quando uma interrupgédo é
recebida. Note que esse método recebe um valor como parametro que pode
ser usado na codificagdo do tratamento. Outra possibilidade é a declaragédo
de mais de uma ac_tlm_intr_port em uma descricdo, o que faria com que
cada um tivesse seu proprio método de tratamento.

Tudo o que o projetista tem que fazer para que seu médulo externo consiga
interromper o processador € conectar uma porta de saida de seu médulo a
porta de interrupcdo. Algo como a linha abaixo no arquivo principal de seu
projeto:

1 ext_module.out_port(MIPS.inta);

Note que a porta de interrupcdo é usada pelo nome declarado na des-
cricdo do processador. Essa porta de saida do médulo externo deve ser
do tipo sc_port<ac_tim_transport_if> . Essa porta tera um método
chamado transport() , que sera chamado passando-se um pacote do tipo
ac_tim_req quando uma interrupgdo precisar ser gerada. O valor contido no
campo de dado desse pacote sera o valor que chegara como argumento na
chamada do tratador de interrupcéo.

7.5.3. Exemplo de um Médulo Compativel com AC_TLM

Nesta secdo serd analisado um exemplo completo de um mddulo de me-
moéria que pode ser conectado diretamente a um simulador de processador
gerado por ArchC 2.0. Escrever dispositivos que falam este protocolo é bem
simples, dado que a maior parte do trabalho é feita pela interface de transporte
TLM do SystemC.

Como visto anteriormente, existem alguma exigéncias a serem satisfeitas
para que o protocolo de comunicagdo TLM possa ser utilizado. A Figura 7.18
mostra o arquivo de definicdo desse mddulo (o arquivo .h ). A memoria é bas-
tante simples, basicamente um vetor de bytes alocado dinamicamente com o
tamanho declarado no momento da instanciacdo. Para operar o vetor, a me-
moéria usa duas rotinas, readm e writem , ambas publicadas pela classe.

Para implementar a interface de comunicacao deve-se incluir uma porta.
Nesse caso foi escolhida uma sc_export para poder liga-la diretamente a
porta do processador (sem barramentos ou canais). Independentemente do
tipo de porta escolhido, esta devera utilizar a interface fornecida pelo ArchC
2.0, chamada de ac_tim_transport_if

Pontos importantes a serem observados:

e Note a inclusdo da clausula using na linha 4, para poder utilizar o tipo
de dados da interface TLM do SystemC no modulo sendo definido;

e A definicdo da classe shr_mem herdando as classes sc_module e
ac_tim_transport_if ;

e A implementagdo do método de transporte, obrigatério segundo o pa-
drdo TLM do SystemC. Ele se encarrega de executar o método corres-
pondente a uma leitura ou escrita de acordo com a informacé&o que chega
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no pacote TLM. No final, ele retorna o pacote de resposta com o status
da transacéo.

A Figura 7.19 mostra o arquivo de implementacéo desse modulo de memo-
ria (0 arquivo .cpp). Nesse arquivo pode-se ver a implementac¢édo dos métodos
readm e writem , que realizam a leitura ou escrita e retornam um cédigo de
status da transacéo.

A Figura 7.20 é o arquivo principal desse sistema composto por um proces-
sador MIPS1 e uma memodria externa. Cabe destacar:

e Instanciacéo dos dois médulos (linhas 4 e 5);

e Opgédo para armazenamento de um trace de simulagao por parte do pro-
cessador. O trace consiste em uma lista de todos os enderecos das
instrucdes executadas pelo simulador;

e Conexdo entre o simulador e a memoria através das portas TLM (linha
12);

e |nicializac&do do simulador. Padrdo em ArchC (linha 15);
e Controle de inicio de simulag&o (linha 18);
e Impressao de estatisticas no final (linha 20).

Finalmente, o modelo de simulagdo do sistema esta completo e usando o
padrdo TLM de ArchC para a conexdo dos dois médulos.

7.6. Colocando tudo junto: Exemplo passo-a-passo

Esta se¢do agrupa todos os conceitos descritos anteriormente num Unico
exemplo de um sistema multicore. Todo o cddigo-fonte necessario para com-
pilar e executar o exemplo estd disponivel diretamente da pagina do Ar-
chC [ArchC 2006]. A Figura 7.21 indica o diagrama final do sistema multi-
core, que é composto por dois processadores MIPS1, gerados automatica-
mente através do ArchC, um barramento e uma memoria externa, interligada
pelo barramento aos processadores. Como complicador do modelo, cada um
dos processadores possui um wrapper para fazer a conversdo do protocolo
AC_TLM para o nivel utilizado pelo barramento, demonstrando as facilidades
de comunicacgéao entre diferentes niveis de abstracdo que uma implementagéo
TLM pode fornecer. Outra caracteristica implementada dentro dos wrappers
foi o gerenciamento do espago de memdria de cada processador, que sera
comentado mais adiante.

Na Figura 7.21, os dois processadores e o arbitro foram implementados
com SC_THREAD, o que permite que eles chamem diretamente ou indireta-
mente a fungédo wait . Os mddulos SIMPLE BUS (que € um barramento sim-
ples) e MEM sdo SC_METHOD e os wrappers estdo implementados apenas
como chamadas de fun¢des de conversdo (que podem executar wait por se-
rem chamadas pelos processadores apenas).

A Figura 7.22 contém o arquivo principal com a instanciagdo dos compo-
nentes do sistema. As linhas 14 e 15 instanciam os dois processadores MIPS1,

370



Projeto e Desenvolvimento de Sistemas Dedicados Multiprocessados

1 #include <systemc>
2 #include "ac_tlm_protocol .H"
3 using tim::tlm_transport_if;

4

5 namespace user

6 {

/1] Uma memoria TLM usando a interface TLM do ArchC
class shr_mem : public sc_module,

public ac_tlm_transport_if

{
public :

sc_export <ac_tIm_transport_if > target_export;
ac_tlm_rsp_status writem(const uint32_t&,

const uint32_t&);
ac_tlm_rsp_status readm(const uint32_t&, uint32_t&);

ac_tlm_rsp transport(const ac_tlm_req &request)

{

ac_tlm_rsp response;

switch (request.type) {
case READ: /] Pacote de READ
response.status = readm(request.addr,
response.data);
break ;
case WRITE: /] Pacote de WRITE
response . status = writem(request.addr,
request.data);
break ;
default :
response.status = ERROR;
break ;
}

return response;

/1 Construtor

shr_mem(sc_module_name module_name, int k = 5242880);
// Destrutor

~shr_mem () ;

private :

uint8_t xmemory;

RE

Figura 7.18. Definicdo de um moédulo de memoria com-
pativel com o protocolo AC_TLM
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#include "shr_mem.h"

1
2
3 using user::shr_mem;

4 shr_mem ::shr_mem(sc_module_name module_name, int k) :
5  sc_module (module_name),

6 target_export("iport")

7
8
9

target_export(xthis );
memory = new uint8_t[k];

10 for(k =k —1; k >0 ; k ——)memory[k] = 0;
11}
12 shr_mem::~shr_mem () {
13 delete [] memory;
14 }
15 ac_tlm_rsp_status shr_mem::writem(const uint32_t &a,
16 const uint32_t &d)
17 {
18 memory[a]
19  memory[a + 1]
20 memory[a + 2]
21 memory[a + 3]
22 return SUCCESS;
23 }
24 ac_tIlm_rsp_status shr_mem::readm(const uint32_t &a,
25 uint32_t &d)
26 {
27 (((uint8_tx*) &d)[0])
28 (((uint8_tx) &d)[1])
29 (((uint8_t=x) &d)[2])

(( [31)

re

uint8_tx) &d)[0])
uint8_tx) &d)[1])
uint8_tx) &d)[2])
uint8_tx) &d)[3])

o
~e~—~—~
~~—~~

memory[a];

memory[a + 1];
memory[a + 2];
memory[a + 3];

30 (uint8_t=x) &d)
31 turn SUCCESS;
32 }

Figura 7.19. Implementacdo de um mddulo de memdria
compativel com o protocolo AC_TLM

declarados em mips1.H. Como esses processadores sdo idénticos, é necessa-
rio tomar providéncias para que eles ndo iniciem e executem exatamente o
mesmo programa da mesma forma. Existem 4 formas para gerenciar esse
nivel de concorréncia no inicio da execucao dos processadores:

1. Garantir que apenas um processador inicie junto com o sistema e fazé-lo
iniciar o outro processador algum tempo depois. Isso daria tempo para
que o primeiro processador realizasse uma preparagao da memoria para
gue o segundo execute diretamente seu codigo sem se preocupar com
cddigo de partida do sistema. Essa alternativa requer sinais e/ou APIs
especificas para suspender a execugdo de um processador, que nao
estao disponiveis nos processadores gerados pelo ArchC.

2. Implementar uma instrugcdo atdmica test-and-set no processador, na in-
terface TLM e nos demais dispositivos envolvidos. Escrever apenas um
programa que sera executado nos dois processadores e, em um dado
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1 int sc_main (int ac, char xav[])
2 {

3 /l'Instancia Simulador MIPS e memoria
4 mipsl mipsl_procl("mipsl");

5  shr_mem mem("mem");
6
7
8
9

#ifdef AC_DEBUG //Armazenamento de um trace da simulacao.
ac_trace ("mipsl_procl.trace");
#endif
10
11 /1 Conecta Processador e Memoria
12 mipsl_procl.DM_port(mem.target_export);
13
14 /l'lnicializacao do Simulador. Padrao para modelos em ArchC
15 mipsl_procl.init(ac, av);
16 cerr << endl;
17
18 sc_start (—1); //lInicia simulacao
19
20 mipsl_procl.PrintStat();
21 cerr << endl;
22
23 #ifdef AC_DEBUG
24 ac_close_trace ();
25 #endif

26
27

28 }

return mipsl_procl.ac_exit_status;

Figura 7.20. Instanciagdo e conexdo do médulo de me-
moria ao processador

momento, através do uso da instrugéo test-and-set, separar 0s dois pro-
cessadores em dois fluxos diferentes de execucdo. Apds essa separa-
¢do, cada processador pode executar um cdodigo diferente, implemen-
tando o comportamento desejado do sistema. Essa é uma implemen-
tagcdo proxima da realidade de desenvolvedores de hardware, mas com
implementacéo ndo tdo simples, pois requer suporte a operacdes atomi-
cas em todos os dispositivos envolvidos.

. Compilar os programas de cada processador para um espacgo de ende-
recamento diferente e fazer com que 0s processadores carreguem essa
informacao diretamente dos arquivos executaveis (ELF). Essa alternativa
é plenamente viavel, s6 que nem sempre possivel de implementar, como
no caso em que o programa esteja armazenado numa memoéria ROM
externa e nao exista uma copia do arquivo com o cadigo executavel para
iniciar o processador.

. Forcar, na descri¢do do sistema, que cada processador sé visualize um
pedaco da memoria global, através do mapeamento dos enderegos en-
viados pelos processadores para posicOes distintas da memoria. Essa
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Figura 7.21. Diagrama de bloco do exemplo  multicore

alternativa é a mais simples de ser implementada nesse sistema e foi
a escolhida. A implementacéo foi totalmente feita dentro dos wrappers
gue passaram a ser responsaveis também por implementar o modelo de
memodria final do sistema. Dessa forma, a memoria externa foi declarada
como tendo 10Mb (linha 21) e 5 Mb foram mapeados para cada proces-
sador, sendo o endereco entre 2Mb e 3Mb compartilhado entre os dois
processadores conforme indicado na Figura 7.23. A configuragcdo dos
wrappers € feita nas linhas 25 e 26 e a carga dos programas de cada um
dos processadores é feita nas linhas 38 e 39.

De uma forma geral, na Figura 7.22, da linha 14 até a 20 s&o instancia-
dos os componentes do sistema, da linha 23 até a 29 sdo feitas as ligagcdes
(bindings) entre os componentes, da linha 32 até a 37 os processadores sdo
configurados e a simulagdo é executada através da chamada a sc_start da
linha 39. Apds o término da simulagdo, as estatisticas de execuc¢éo dos simu-
ladores sé@o impressas na tela e a simulacéo retorna o resultado da execucao
dos dois simuladores de processadores.

A Figura 7.24 mostra a implementagdo do método transport  utilizado pe-
los wrappers. O campo m_address € iniciado no construtor com o enderego-
base a ser utilizado pelo processador que esta interligado a esse wrapper. A
variavel local toff contém o deslocamento na memaria que seré adicionado
ao endereco enviado pelo processador e, conforme a decisdo tomada nas li-
nhas 8-9, seu valor pode ser 0 ou m_address . E essa deciséo que faz com
gue o espaco de enderegcamento entre 2Mb e 3Mb seja compartilhado pelos
dois processadores. Logo a seguir, nas linhas 11 até 21, o tipo de requisigao
enviado é decodificado e o método relativo a requisi¢do (readm para leitura
ou writem para escrita) é executado. Os métodos readm e writem também
estdo implementados na classe w_sb.
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10 {
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
4
42
43
44
45
46 }

#include <systemc.h>

#include "mipsl.H"

#include "w_sb.h"

#include "loader.h"

#include "simple_bus.h"
#include "simple_bus_fast_mem.h"
#include "simple_bus_arbiter.h"

int sc_main (int ac, char xav[])

/1 Bus clock
sc_clock bus_clock;

mipsl mipsl_procl("mipsl");

mipsl mipsl_proc2("mips2");

simple_bus bus("bus", false);

simple_bus_fast_mem mem_fast("mem_fast", 0x00, O0xX9FFFFF);
simple_bus_arbiter arbiter("arbiter");

w_sb wrapl("wrapperl” ,1, 0x000000, false , 3);

w_sb wrap2("wrapper2",2, 0x500000, false , 3);

/1 Bindings

bus.clock (bus_clock);

bus. arbiter_port(arbiter);
bus.slave_port(mem_fast);
wrapl.bus_port(bus);

wrap2.bus_port(bus);
mipsl_procl.DM_port(wrapl.target_export);
mipsl_proc2.DM_port(wrap2.target_export);

/] Carrega os programas antes de iniciar
load_elf(mipsl_procl, mem_fast, "testl",0x000000);
load_elf(mipsl_proc2, mem_fast, "test2",0x500000);

/] Prepara os processadores
mipsl_procl. init ();
mipsl_proc2.init ();

sc_start (—1);

mipsl_procl. PrintStat ();
mipsl_proc2. PrintStat ();

return mipsl_procl.ac_exit_status ||
mipsl_proc2.ac_exit_status;

Figura 7.22. Arquivo principal do exemplo ~ multicore com
dois processadores MIPS1, um barramento e uma me-
mdria externa
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Figura 7.23. Diagrama de memoria do sistema completo

7.6.1. O Barramento Simple Bus

O SIMPLE BUS é um barramento modelado em nivel TLM com sincroniza-
¢ao por ciclos. A sincronizagdo por ciclos modela o comportamento do sistema
ciclo por ciclo, mas sem se preocupar com 0 que acontece em cada subciclo.
Todas as transferéncias de dados séo feitas via TLM. Este esquema permite
uma precisdo de simulagdo razoavel, mas com velocidade muito maior que
as descri¢cbes puramente RTL. Este barramento é distribuido como exemplo
nos pacotes de SystemC (www.systemc.org). A seguir 0s principais aspectos
desse barramento sdo analisados.

7.6.1.1. Interfaces

A interface define o modo como acontece a comunicacao entre 0s mestres
e os escravos ligados ao barramento. O Simple Bus permite que mais de um
mestre seja ligado ao barramento, desde que atribua-se uma prioridade Unica
para cada um deles. Ha trés tipos de interface descritas no Simple Bus: blo-
gueante, ndo-bloqueante e direta.

A interface blogueante foi especialmente projetada para permitir escritas e
leituras em rajadas. Este comportamento € comum em transferéncias longas
e permite que um mestre utilize o barramento por um tempo maior que uma
transacéo simples.

A interface ndo-bloqueante permite a transmissdo apenas de um pacote,
limitando a transac@o a somente uma palavra. As fun¢des ndo bloqueantes
retornam no instante da chamada, cabendo ao mestre observar o estado do
barramento para descobrir se e quando a transagéo foi completada. Se uma
transacéo for iniciada por um mestre que ainda possui uma transacéo pendente
no barramento, ambas serdo descartadas e um erro de barramento sinalizado.

A interface direta utiliza o barramento para a transmissdo de dados, mas
néo utiliza o protocolo definido pelo mesmo. A requisi¢éo é atendida imediata-
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ac_tlm_rsp w_sb::transport(const ac_tim_req &request) {

1
2

3 ac_tlm_rsp response;
4 unsigned int toff;
5 toff = m_address;
6

7

8

9

/1 Area de memoria comum.
if ((request.addr >= 0x200000)&&(request.addr<=0x300000))
toff = 0x0;
10
11 switch (request.type) {

12 case READ: Il Packet is a READ one

13 response.status = readm(request.addr + toff,
14 response.data);

15 break ;

16 case WRITE: /1 Packet is a WRITE

17 response.status = writem(request.addr + toff,
18 request.data);

19 break ;

20 default :

21 response. status = ERROR,;

22 break ;

23}

24 return response;

25 }

Figura 7.24. Implementagdo do método transport  dos wrappers

mente, com prioridade sobre todas as transa¢des em curso. Nao hé erro para
este tipo de chamada, apenas um valor de retorno binério indicando uma falha
(que s6 acontece em casos em que o0 endereco solicitado ndo existe ou na
realizacdo de uma escrita em um escravo somente de leitura). Esta interface
€ muito Util na depuragdo e monitoramento do barramento, mas é desaconse-
Ihada para uso normal.

Ha ainda uma uma quarta interface, que na verdade € um modelo de inter-
face para os escravos. Todos os escravos devem implementéa-la, pois o Simple
Bus trata todos eles como sendo algum tipo de memdria. Esta interface possui
fungBes de leitura, escrita e propriedades, como o endereco inicial e final do
mapeamento entre o escravo e o barramento.

7.6.1.2. Arbitro

O Simple Bus possui um arbitro interno conectado ao barramento por uma
porta dedicada. Este arbitro é responsavel por escolher a transacdo que sera
atendida se mais de uma ocorrer no mesmo ciclo. Como todos 0s mestres s&o
independentes e possuem uma prioridade Unica, o arbitro utiliza-se da mesma
para julgar a ordem das transacdes.

Ha ainda um esquema de requisicdo em rajadas. Cada transagdo possui
um campo dizendo se aquela é ou ndo uma transagdo em rajadas. Se a transa-
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¢do que esta sendo julgada for uma transacéo proveniente de um mestre que
ganhou a Ultima disputa com uma transacao em rajadas, as prioridades séo
sobrepujadas em detrimento da rajada.

7.6.2. A Aplicagéo

A aplicagcédo escolhida para executar esse exemplo foi adaptada a partir
do conhecido benchmark de aplicacdes paralelas SPLASH-2 (Stanford Parallel
Applications for Shared Memory) [Woo et al. 1995], desenvolvido na Universi-
dade de Stanford’. O SPLASH2 foi originalmente desenvolvido como testbench
para sistemas multiprocessos. Com um sistema operacional (SO) rodando na
arquitetura, € uma questdo de implementacéo a possibilidade de simular o mul-
tiprocessamento, independentemente da quantidade fisica de processadores
disponiveis. Como mencionado na Secéo 7.3, as alternativas de implementa-
¢éo incluem o fork, do POSIX, e a thread, implementada por diversas bibliote-
cas, entre elas a pthreads.

Nas fases iniciais do projeto de um sistema embarcado multicore é possi-
vel que a presenca do sistema operacional ndo seja viavel, mas ainda assim
a equipe de software precisa iniciar o trabalho de desenvolvimento da aplica-
¢do. Nesse caso, o tratamento das complicagfes inerentes ao processamento
paralelo deve ser realizado pelo desenvolvedor. Tarefas como a divisdo dos
processos, sincronizagdo e exclusdo muitua, antes resolvidas genericamente
pelo SO, agora devem ser feitas caso a caso.

O codigo do SPLASH2 possui as partes criticas em relagdo ao multipro-
cessamento mapeadas em macros m4, o que facilita o trabalho de portar estes
programas para diferentes implementagées. Na verdade, essa abordagem tam-
bém facilita o trabalho de um programador que deseje dividir os programas em
partes que possam ser executadas paralelamente e cuidar das tarefas de sin-
cronizagao sem a presenca de um sistema operacional. Essa é a aboradagem
adotada para o exemplo de sistema multicore sendo montado neste capitulo.

A aplicagdo FFT (transformada de Fourier) do SPLASH-2 é uma verséo
de uma dimensao do algoritmo descrito por Bailey [Bailey 1990], que é otimi-
zada para minimizar a comunicagao entre processos. Os dados de entrada sédo
representados em um vetor de n entradas a serem processadas, preenchido
aleatoriamente pelo processo pai, e outro vetor de mesma dimensédo chamado
de raizes Unicas.

Durante a execucdo, cada processador recebe uma série contigua de li-
nhas destas matrizes e armazena-as localmente, trabalhando em seu conjunto
de dados préprio. Nos trés passos onde a tranposi¢cdo das matrizes é feita,
ha a necessidade de comunicagao interprocessador, feita através da memoria
compartilhada e usando as estruturas de sincronizag@o para resolver condi-
¢Oes de disputa. Nos outros passos nao ha comunicacdo, sendo que todos
os processadores podem trabalhar concorrentemente. Uma descri¢do deta-

7 disponivel em http://www-flash.stanford.edu/apps/SPLASH/
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Ihada do funcionamento deste algoritmo e da divisdo em seis passos, que
aproveita caracteristicas da FFT para efetuar a paralelizagao, pode ser encon-
trada em [Woo et al. 1994]. Essa € a aplicagdo escolhida para ser executada
no sistema de exemplo.

7.6.2.1. Alocagéo de processos

O programa FFT foi dividido para que cada processador pudesse ser tra-
tado como uma unidade atdmica, executando somente um cédigo, sem com-
partilhamento de tempo. A presenca de diversos processadores caracteriza o
multiprocessamento.

Os programas do SPLASH-2 estéo estruturados de forma que as rotinas
executadas nos processos-filhos se destacam claramente do fluxo de execucdo
principal. O fragmento de codigo abaixo mostra um cédigo original do programa
FFT do SPLASH2 (a partir daqui todos os exemplos terdo como base este
programa).

1/« fire off P processes x/
2 for (i=1; i<P; i++) {
3 CREATE(SlaveStart);

a}
5 SlaveStart ();

Neste fragmento destaca-se a estrutura em macros. O codigo responsa-
vel por disparar os diversos fluxos de execugéo filhos é chamado pela macro
CREATE que por si chama uma funcéo definida, a SlaveStart . Todo o pro-
cessamento dos filhos esta contido nesta fungéo, o que facilita a diviséo entre
0s processadores.

Nesse caso, o processador-pai segue o fluxo normal de execucéo do pro-
grama, mas ndo é responsavel por disparar outros processadores. Todos os
processadores-filhos executam a fungéo SlaveStart , mas aguardam até o
que o pai chegue ao ponto de disparo dos filhos para iniciar o processa-
mento. Com este dispositivo, temos um comportamento similar & criagdo de
processos-filhos em um sistema baseado em multiprocessos controlados por
um SO.

7.6.2.2. Compartilhamento de memoria

Como descrito acima, o compartilhamento de memaria foi implementado
através de um wrapper que mapeia a memoria através de um offset. Os pro-
cessadores sempre buscam o endereco inicial zero da meméria, porém,cada
processador possui sua propria instancia de wrapper, fazendo com que o pri-
meiro processador enxerge como enderego zero realmente 0 endereco zero da
memoria, mas o que o segundo processador enxerga como enderego zero é
na realidade o endereco 0x500000; reveja a Figura 7.23.
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No cédigo original do SPLASH-2, os enderecos compartilhados eram alo-
cados dinamicamente, com o0s ponteiros armazenados em variaveis globais
dentro do escopo de todos os processos-filhos. Como esse mecanismo ndo
esté disponivel no sistema de exemplo, a solucao é alocar estaticamente todos
0s espacos de meméria compartilhados.

Global = (struct GlobalMemory x) 0x250000;
X = (double x) 0x250100;
trans (double =) 0x260000;
umain (double =) 0x270000;
umain2 = (double x) 0x280000;

Global—>transtimes
Global—>totaltimes

(int «) 0x290000;
(int x) 0x290010;

© N OO A WN R

Figura 7.25. Mapeamento das variaveis compartilhadas
pelo programa-exemplo

O cadigo da Figura 7.25 ilustra os mapeamentos das variaveis comparti-
Ihadas pelo programa-exemplo. Repare que os enderecos sédo estaticamente
atribuidos aos ponteiros declarados. Cada processador possui uma versdo
local do ponteiro, mas todos eles apontam para o mesmo local, tornando-se
assim uma area compartilhada de memoria.

A grande desvantagem é a ma utilizac@o dos recursos de armazenamento,
ja que a quantidade de memodria ocupada é fixa. Outro cuidado que deve ser
tomado é quanto as bordas dos vetores. Se uma escrita for feita em um local
muito afastado do inicio do vetor, corre-se o risco de sobrescrever o inicio de
outro vetor. Isto é chamado de memory overlapping e também é uma questao
tratada pelo SO.

Com a diferenciacdo via hardware, todos os processadores podem rodar
exatamente o0 mesmo cAdigo e enxergar 0 mesmo espago de enderecamento,
sendo que o cédigo inicial € um lago nulo. O primeiro processador a ser inter-
rompido por um agente externo (um gerador ciclico de sinais - Real Time Clock
- RTC) sai do lago e se declara o processador-pai, preparando todos os outros
processadores. Suas tarefas incluem a configuracdo dos parametros comuns,
como endereco da pilha e da area de heap corretamente para cada um dos
processadores-filhos, o endereco inicial de cada um e a alocagéo e inicializa-
¢éo das areas compartilhadas. Ao redirecionar os processadores-filhos para
suas respectivas tarefas, nenhum deles sobrescrevera areas pertencentes a
outros processadores, devido ao cuidado tomado pelo primeiro processador.

7.6.2.3. Sincronizagao e exclusdo mutua

A sincronizagao foi feita utilizando um semaforo de dekker [Stevens 1999].
Este tipo de semaforo é baseado em turnos, com precedéncia similar ao Round
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Robin. Cada processador recebe uma identificagdo estatica, embutida no c6-
digo que rodard no mesmo, que é utilizada para definir de quem é o turno atual,
resolvendo as condi¢des de disputa.

Com um semaforo deste tipo, pode-se derivar a sincronizagdo como uma
espera por uma matriz de semaforos onde todos os processadores devem obri-
gatoriamente manter o proprio semaforo travado até que a condi¢é@o de sincro-
nizacéo ocorra. Este método esta implementado para dois processadores no
nosso sistema e pode ser visualizado no fragmento abaixo.

1 MtxLock(t_pid , Global—>idlock);

2 if (Global—>start.bar_teller==10)

3 Global—>start.bar_teller=t_pid;

4 else

5 Global—>start. bar_teller=10;

6 MtxUnLock(t_pid , Global—>idlock);

7 while (Global—>start.bar_teller!=10);

A exclusao miutua é direta, dado que o semaforo de dekker é inerentemente
um mutex.

7.7. Concluséo

O grande crescimento na complexidade dos sistemas dedicados ao longo
dos ultimos anos, culminando com o recente surgimento das novas arquitetu-
ras multiprocessador, ou multicore, trouxe uma série de novos desafios para
0s projetistas, tanto do ponto de vista de hardware como de software. Um
dos pontos principais é a necessidade de uma metodologia de projeto onde
ocorra uma forte interacdo entre as equipes de desenvolvimento de hardware
e software, possibilitando seu desenvolvimento simultaneamente. Com isso,
ferramentas e linguagens de auxilio ao projeto de sistemas ganham cada vez
mais forca na indUstria e academia.

Este capitulo abordou uma série de problemas, apresentando algumas fer-
ramentas que vém sendo largamente utilizadas para agilizar e facilitar o tra-
balho dos projetistas. Dentre elas estdo: a linguagem SystemC, cuja principal
caracteristica € possibilitar o projeto em nivel de sistema, e linguagens de des-
cricdo de arquiteturas, que exercem papel fundamental na geragéo automatica
de ferramentas de software.

O exemplo de sistema multicore pode ser facilmente ampliado colocando-
se mais processadores, ou mesmo outros IPs de hardware descritos em Sys-
temC, instanciando-0s no arquivo da Figura 7.22 e interligando-os, também,
ao barramento. Devido ao esquema de mapeamento de enderecos utilizado,
basta instanciar novos wrappers corretamente parametrizados e aumentar o
tamanho da memdria global para que o novo sistema passe a funcionar com
essa quantidade maior de processadores. Isso demonstra a adaptabilidade
do sistema a novos requisitos. Outra caracteristica importante é que o soft-
ware desenvolvido nesse sistema deve ter caracteristicas bem similares, senédo
idénticas, ao que sera executado no sistema final. Essa metodologia permite o
desenvolvimento adiantado do software de sistema e, conseqiientemente, dos
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aplicativos.
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