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Resumo. Este artigo apresenta a ferramenta ARP, criada para facilitar o ge-
renciamento de projetos de sistemas embarcados. A ARP permite uma melhor
organizacdo dos componentes do sistema, isolando-os de forma a facilitar o
reuso e a exploracdo de espaco de projeto dos sistemas. Na versdo atual, ela foi
desenvolvida para utilizar a linguagem SystemC. O artigo apresenta dois exem-
plos dos casos de uso principais: um com finalidade diddtica e outro focado
em pesquisa de memdrias transacionais. A ARP estd disponivel para download
através da pdgina da internet do ArchC.

1. Introducao

A andlise de espaco de projeto dos sistemas embarcados requer a criagdo de multiplas
versoes do mesmo sistema, que sdo diferentes entre si desde pequenos parametros até
grandes componentes. Assim, o gerenciamento das multiplas versdes desta plataforma,
seus parametros e componentes ¢ uma tarefa essencial no desenvolvimento dos novos
sistemas embarcados.

Este trabalho apresenta as linhas gerais da ferramenta ARP, algumas de suas pla-
taformas de exemplo e casos de uso. O foco principal da ferramenta foi a facilidade de
uso, com suporte para o gerenciamento, simultaneo, de diversas configuracdes do sistema.
Desta forma, a ARP facilita a exploracdo do espacgo de projeto, bem como a validagdo de
parametros como escalabilidade do nimero de componentes do sistema.

Do ponto de vista da ARP, um projeto € denominado plataforma, que possui di-
versos componentes. A versdo atual da ARP estd desenvolvida em SystemC, embora
os conceitos possam ser utilizados em outras linguagens de descricao de sistemas se ne-
cessario.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: A Secdo 2 apresenta os trabalhos
relacionados a ARP, seguida pela Secdao 3 que apresenta uma visdao geral da ferramenta.
A Secdo 4 descreve as funcionalidades fornecidas pela ARP, seguida pelas as Secdes 5 e
6 que descrevem dois casos de uso da ARP. Por fim, a Se¢do 7 conclui o artigo.

2. Trabalhos Relacionados

O gerenciamento de plataformas virtuais tem obtido destaque em diversas ferramentas
comerciais da atualidade, sejam elas produtos de fabricantes de EDA como as aquisi¢des
da Virtio e CoWare pela Synopsys, que passou a oferecer os produtos Innovator, Platform
Architect, CoMet e METeor [Synopsys 2010]. A Altera, na linha de FPGAs, oferece o



SOPC Builder integrado ao Quartus II [Altera 2010]. No outro extremo, a GreenSocs
[GreenSocs 2010] oferece um conjunto de ferramentas para gerenciar plataformas basea-
das no modelo de distribui¢do do Debian Linux.

As duas primeiras (Synopsys e Altera) oferecem ferramentas com interfaces
grificas, com suporte a diversos componentes proprietdrios, que podem ser acoplados
aos componentes desenvolvidos pelos usudrios. Uma particularidade da Synopsys € o su-
porte ao padrao TLM 2.0, que permite maior integracdo entre os componentes. No caso
da Altera, a grande facilidade de integracdo com a ferramenta de sintese para FPGA € o
destaque.

J& a GreenSocs, por ter foco na oferta de servigos de projeto, fornece uma infra-
estrutura mais focada na distribuicdo de componentes e na integracao entre eles.

Um ponto fraco dos projetos acima € a flexibilidade de gerenciamento dos com-
ponentes da plataforma. As versdes comerciais amarram os componentes as suas proprias
plataformas enquanto que a GreenSocs foca todo o seu trabalho ao redor do GreenBus,
para fornecer a interconexao.

A ARP tem por objetivo apenas gerenciar as plataformas e seus componentes,
dando flexibilidade ao projetista de escolher que componentes utilizar, bem como a forma
de utiliza-los.

3. Visao Geral da Ferramenta

ApOs instalar a configuragdo bédsica da ARP, o usudrio terd uma estrutura de diretorios
com os componentes indicados abaixo:

processors: Diretério que contém modelos de processadores. Embora este artigo foque
nos processadores descritos em ArchC, esta nio precisa ser a Unica fonte de pro-
cessadores para a plataforma.

is: Diretério que contém os elementos de interconex@o disponiveis para constru¢do de
plataformas, como barramentos, roteadores, NoCs, etc.

ip: Diretério que contém os IPs disponiveis no momento. Cada novo IP, colocado neste
diretdrio, podera ser utilizado por qualquer plataforma disponivel.

sw: Diretério que contém os softwares que serdo executados nas plataformas. Em linhas
gerais, um mesmo software pode ser utilizado em mais de uma plataforma. No en-
tanto, como é comum a mudanga de parametros na plataforma, o software terd que
ser programado adequadamente para satisfazer a esta variedade de configuracoes.

wrappers: Diretério que contém os conversores de protocolos que podem ser utilizados
para conectar componentes distintos das plataformas.

platforms: Diretério que contém as plataformas desenvolvidas. Cada versdao da plata-
forma pode/deve ter um diretério diferente, facilitando a exploracdo do projeto e
também o gerenciamento das configuragdes.

Junto com estes diretérios também h4 o utilitdrio arp . py', cujas funcionalida-
des serdo descritas adiante € um Makefile que fornece os comandos de compilagdo,
execugao e geréncia necessarios.

A opcdo por manter o sufixo . py se deve ao conflito de nomes entre o gerenciador de plataformas e o
software de rede de mesmo nome.



Embora, num primeiro momento, possa parecer uma organiza¢ao nao usual para
uma plataforma, visto que os componentes ficam espalhados em diretorios distintos, com-
partilhados com outros componentes de outras plataformas, esta abordagem permite a
uniformizac¢do dos componentes utilizados em mais de uma plataforma, gerando um ga-
nho de organizagdo ao ndo forcar o desenvolvedor a manter diversas cOpias dos mes-
mos arquivos. Além disto, a ferramenta ARP possui um utilitdrio com funcionalidades
de empacotar e desempacotar uma plataforma, permitindo a montagem de um arquivo
com todos 0s componentes necessdrios para a execu¢do da plataforma, transferéncia en-
tre computadores e sua posterior restauragao.

Para melhor exemplificar esta organizacdo, suponha uma plataforma simples,
como ilustrada na Figura 1(a), com um processador, um barramento € uma memoria.
Para armazenar esta plataforma, o diretério processors conteria um diretério com o
codigo do processador (por exemplo: sparc), o diretério is conteria um diretério com
o c6digo do barramento (por exemplo: amba_ahb) e o diretdrio ip conteria um diretério
com o codigo da memoria. Como estes trés componentes podem ser reutilizados por di-
versas plataformas, deverd ser criada um novo diretdrio, dentro de platforms com a
instanciacao dos componentes desejados, neste exemplo, este diretério poderia se chamar
simple platform e conteria o c6digo em SystemC para instanciar os componentes
necessdrios. Além dos diretérios mencionados, o software que serd executado na plata-
forma deve ser desenvolvido e incluido dentro do diretdrio sw.

Processador Memoria

AMBA AHB

(a) Plataforma Simples

Processadores Memoéria

AMBA AHB

(b) Plataforma Dual Core

Figura 1. Duas plataformas de exemplo

Se for necessdrio, em algum momento posterior, criar uma versao com dois co-
res desta plataforma, como ilustrado na Figura 1(b), basta criar um novo diretério den-
tro de platforms, que conterd o codigo SystemC que instancia os dois processa-
dores. Neste exemplo simples, como o codigo SystemC serd muito semelhante ao da



simple platform, basta copiar o arquivo principal do diretério anterior e realizar as
modificacdes necessarias. Nao € preciso replicar nenhum cédigo dos componentes caso
eles ja possuam o suporte necessdrio a esta plataforma.

4. Facilidades Fornecidas pela ARP

As duas primeiras funcionalidades a destacar da ferramenta arp . py estdo relacionadas
com o armazenamento das plataformas. O parametro ——pack empacota uma plataforma,
gravando em um unico lugar todos os arquivos utilizados durante o desenvolvimento e
execucdo da mesma. O nome da plataforma deve ser fornecido como parametro. O ar-
quivo gerado pode ser enviado para outro computador que, através das mesmas ferramen-
tas, serd capaz de reconstruir toda a arvore de diretdrios e reexecutar a plataforma. Para
desempacotar a plataforma, basta utilizar o parametro ——unpack, fornecendo o arquivo
criado anteriormente.

Além da facilidade de empacotar e desempacotar plataformas, que permite a trans-
feréncia fécil dos componentes de um computador para outro, a organizacdo dos com-
ponentes na ARP permite um melhor gerenciamento do processo de compilagdo: cada
diretério de cada componente tem um arquivo Makefile, que contém instrucdes de
compilacdo especificas com a finalidade de criar uma biblioteca com este componente.
O diretério da plataforma contém um Makefile que compila todos os seus arquivos e
realiza sua ligacdo com as bibliotecas dos componentes necessdrios. O diretorio principal
da ARP contém também um Makefile que executa os comandos de compilagcdo apenas
nos componentes necessarios da plataforma, utilizando o mesmo conceito das bibliotecas
jé4 mencionado. Apenas o Makefile principal e o da plataforma precisam ser altera-
dos quando da constru¢cdo de uma nova plataforma. A listagem dos componentes que a
plataforma requer € feita num arquivo chamado defs . arp, que fica dentro do diretorio
da plataforma. Este arquivo € incluido no Makefile principal, ajudando no gerencia-
mento do processo de compilagdo. A listagem da Figura 2 mostra um arquivo defs.arp
de exemplo indicando os componentes necessdrios para executar um programa “Hello
World” numa plataforma simples como a da Figura 1(a).

IP ac_tlm_mem

IS := ac_tlm_bus

PROCESSOR := mips1
SW := hello_world
WRAPPER :=

Figura 2. Exemplo do arquivo defs.arp

A primeira linha do arquivo de exemplo contém o nome do IP que implementa
uma memoria (ac_t1lm mem). O dispositivo de interconexdo, neste caso, ¢ um barra-
mento genérico (ac_t1lm_bus), o processador € um MIPS (mips1) descrito através da
ADL ArchC e o software é o hello world. Caso mais de um componente da mesma
categoria seja necessario, basta colocar todos na mesma linha, com os nomes separados
por espagos.

Uma vez que um componente possui, em seu Makefile, todos os comandos ne-
cessarios para sua compilacdo e uso pelas plataformas, sua reutiliza¢io tende a aumentar.



Exemplos destes Makefile sao fornecidos junto com o pacote ARP. Os comandos que
devem ser suportados sdo:

all: Este é o padrio para todo Makefile e significa compilar todo o componente.

clean: Apaga os arquivos gerados pela compilacdo do componente. Todos estes arquivos
podem ser regerados ao executar um novo make all.

distclean: Apaga os arquivos gerados por ferramentas auxiliares, como ArchC. Como
exemplo, todos os arquivos C++ gerados pelo gerador de simuladores (acsim)
sdo apagados. Eles também podem ser reconstruidos através do comando make
all.

lib: Compila o componente atual e armazena numa biblioteca. Assim fica mais facil
reutilizd-lo. O préprio Makefile principal chama esta regra para os diretdrios
de componentes.

run: Executa o programa na plataforma atual. Para isto, se necessario, o programa sera
compilado e a plataforma sera executada recebendo o programa como parametro.

A vantagem de se criar bibliotecas com cada um dos componentes € a facilidade
de passa-las como parametros para as plataformas através das op¢oes -1 e —L do gcc,
como ¢€ feito por padrdo pelo Makefile principal.

Outro aspecto importante para facilitar a interconexdo dos componentes
¢ a utilizacdo de um padrio de comunicagdo como o TLM [Ghenassia 2005,
Black et al. 2009] da OSCI [OSCI 2010]. Embora o suporte ou nao a TLM nao seja di-
retamente ligado as funcionalidades da ARP, todos os componentes distribuidos adotam
este modelo de interface.

As proximas duas secdes abordam dois casos de uso da ARP: uma plataforma
multicore com finalidade educacional e outra plataforma, mais elaborada, com finalidade
de pesquisa na area de memdrias transacionais. Ambas as plataformas sao distribuidas
sob demanda.

5. Plataforma multicore basica e seu uso educacional

Esta secdo ilustra como transformar a plataforma da Figura 1(a) numa plataforma mul-
ticore basica, como a versao dual-core da Figura 1(b) e como esta atividade estd, atual-
mente, sento utilizada para fins educacionais. Serd fornecida uma descri¢do mais deta-
lhada da implementacdo do componente de gerenciamento de concorréncia, por ser de
grande reuso e depois serdo mostradas as atividades que sdo fornecidas aos alunos na
montagem da plataforma multicore.

5.1. Primitivas para controle de concorréncia

Um dos primeiros requisitos importantes de uma plataforma multicore é o fornecimento
de mecanismos para controle de concorréncia. Os mais simples e efetivos sdo instrucdes
atdmicas como test-and-set, load-and-increment e compare-and-swap. Estas instrucdes
precisam ser implementadas nos processadores mas, devido as restricdes de atomicidade,
precisam também de um suporte da plataforma. Uma outra alternativa, com boa efeti-
vidade, € trabalhar com um periférico (IP) que implemente um mecanismo atdmico em
hardware, como no caso da plataforma MPARM [Loghi et al. 2004]. O MPARM im-
plementa um numero restrito de locks, que podem ser utilizados na implementacdo de



uma biblioteca de controle de concorréncia geral. Devido aos requisitos da plataforma
alvo, serdo utilizados como exemplo, sem perda de generalidade, os componentes bdsicos
(processador e protocolo de interconexao) ja disponiveis na ARP.

Nao seria uma boa pratica de projeto escolher uma das instru¢des atdmicas menci-
onadas e implementé-la diretamente num processador sem antes verificar o suporte do seu
conjunto de instrugdes. Como as trés instru¢cdes mencionadas sdo equivalentes?, apenas a
instrucao test-and-set seréd descrita a seguir.

A instrugdo test-and-set possui dois parametros: valor a comparar e endereco de
memoria. Uma versdo primitiva dela pode operar, atomicamente, da seguinte forma: pri-
meiro 1€ o valor armazenado no endereco. Depois compara este valor com o fornecido
pela instrucao, se eles forem diferentes, grava o novo valor na memoria e retorna o valor
antigo. Se os valores forem iguais, retorna o valor sem afetar a meméria. Com base no
valor de retorno é possivel saber se a instru¢do foi bem sucedida ou nido e implemen-
tar um mutex. O grande requisito, neste momento, é o suporte a operagdes atdmicas no
barramento e, potencialmente, os demais componentes entre o processador € a memoria.

A implementac¢do desta operagdo atdmica pode ser feita através da implementagao
TLM disponivel nos modelos de processador gerados por ArchC, que suportam a
operacdo lock para bloquear um endereco dos componentes onde os processadores estao
conectados. Assim, é necessario adquirir um lock através da interface TLM e, depois,
efetuar as operagoes descritas anteriormente, liberando o lock a seguir.

A segunda alternativa, implementa¢do de um periférico para gerenciar um lock
em hardware. Uma especificacdo possivel para um tnico lock é a seguinte: o periférico
contém um registrador de lock, inicialmente com valor zero. Toda leitura retorna o va-
lor disponivel no registrador de lock, alterando seu valor para 1. Toda escrita grava o
valor fornecido no registrador. A Figura 3 ilustra os passos necessarios para utilizar efe-
tivamente o lock em hardware. O primeiro passo é a declaracdo de um ponteiro para a
posicdo de memoria onde o lock esta localizado. A seguir, o laco aguarda pela liberacao
do lock (no nosso exemplo, o lock estd liberado quando tiver valor 0). A seguir € exe-
cutada a regido critica e o lock é liberado através da escrita do valor zero nele liberando,
potencialmente, outras threads concorrentes.

volatile int xlock = (int x) ENDERECOLOCK; // Ponteiro para o
lock em hardware

while (xlock); // Obtem o lock
// trecho do programa a executar
xlock = 0; // Libera o lock

Figura 3. Exemplo de uso de um lock em hardware

Através desta implementacdo, € possivel criar duas  primitivas
AquireGlobalLock e ReleaseGlobalLock, como mostrada na Figura 4,
que sao fragmentos do cédigo de exemplo da Figura 3.

Estas duas fungdes sdo suficientes para gerenciar uma outra posi¢do de memoria

2A partir de qualquer uma delas, é possivel implementar a funcionalidade das outras duas.



volatile int xlock = (int x) ENDERECOLOCK;

void AquireGlobalLock ()
{

while (xlock);

}

void ReleaseGlobalLock ()

{

xlock = 0;

}

Figura 4. Implementagao das funcoées de acesso ao lock global

de forma similar a um lock, como mostram as implementacdes da Figura 5. Tanto a
funcdo AquireLock quanto a ReleaseLock primeiro obtém o lock global e depois
fazem a alteracdo no lock local. Assim, garantidamente somente uma thread do programa
terd acesso, por vez, as varidaveis dos locks locais.

void AquireLock(int xI)
{

int lockValue = 0;

while (!lockValue) {
AquireGlobalLock ()
if (! x1)
lockValue = x| = 1;
ReleaseGlobalLock () ;

}
}
void ReleaselLock(int x1I)
{
AquireGlobalLock () ;
x| = 0;
ReleaseGlobalLock () ;

}

Figura 5. Implementacao das funcoes de lock local baseadas no lock globall

Tanto o componente quanto o software gerados sdo de grande reuso, fornecdendo
um bom mecanismo de controle de concorréncia no sistema.

5.2. Atividades seguintes

Geralmente a criacdo dos componentes de hardware (IP) e software (biblioteca) para con-
trole de concorréncia sdo feitas como atividades iniciais para adaptacdo ao uso da ARP.
A seguir, as atividades de uso de plataformas e montagens de sistemas dedicados tomam
forma na disciplina. A seguir sdo descritas, brevemente, algumas das atividades:

Definicao do espaco de enderecamento dos componentes: Dado um conjunto de IPs,
incluindo a memdria, definir o espaco de enderecamento dos periféricos, configu-



rar o barramento para ativa-los nos momentos corretos e demonstrar o funciona-
mento através de um software que verifica as funcionalidades implementadas. E
neste momento que o IP de gerenciamento de locks € inserido na plataforma.

Ampliacao do nimero de processadores: O proximo passo € aumentar o nimero de
processadores da plataforma, tornando-a realmente multicore. Para isto, sdo tra-
tadas questdes de individualizacdo das pilhas, separacdo de linhas de execugao
(criagdo de threads sem infraestrutura de sistema operacional, divisdo do software
em partes paralelas, etc).

Testes de escalabilidade: O aumento no nimero de processadores permite testar a es-
calabilidade de todo o software desenvolvido e também avaliar os gargalos de
concorréncia por recursos globais compartilhados.

Migracao de funcionalidades de software para hardware: Aqui o aluno € exposto as
primeiras no¢des de hardware/software co-design. Apds realizar um profile do
codigo em execucdo, ele deve escolher fungdes importantes a serem migradas para
hardware. Estas fun¢des precisam ser implementadas como periféricos em alto
nivel de abstracdo. Tambem cabe ao aluno definir o protocolo de comunicagao
entre o software restante e o periférico, bem como encapsular as chamadas ne-
cessdrias para obter a mesma funcionalidade no programa. E comum que os alu-
nos encontrem e resolvam problemas relacionados com a diferenca de endian das
arquiteturas.

Uma caracteristica importante do gerenciador de plataformas, bastante utilizada
nos exercicios acima, € a facilidade de fornecer solug¢des parciais e também trocar com-
ponentes entre diversos computadores/usudrios. Desta forma, os alunos podem trabalhar
em grupos e garantir que as funcionalidades desenvolvidas por um deles serd aproveitada
corretamente pelo outro, além de garantir o completo funcionamento das plataformas no
computador do docente que ird avalid-la. Como exemplo, € comum a entrega de uma
plataforma basica, como a versao de um unico processador, através de um pacote ARP e
a solicitar a resposta como um outro pacote ARP, agora com todos os componentes.

6. Plataforma multicore e seu uso na pesquisa de memorias transacionais

Dentre os projetos que contaram com suporte da ARP podemos destacar a criacdo de
uma plataforma de prototipagem e simulag¢do de sistemas de memoria transacional com
suporte especifico em hardware.

A plataforma de prototipagem desenvolvida nesta pesquisa foi inicialmente ba-
seada na proposta original de Herlihy e Moss [Herlihy and Moss 1993] e estendida para
dar suporte a transagdes aninhadas. Neste trabalho, utilizamos modelos de processadores
descritos em ArchC, um IP adicional para implementar as caches transacional e normal,
um barramento para ligar as vérias instancias de processadores e alguns adaptadores.

Uma das tarefas necessdrias ao desenvolvimento da plataforma foi a adicdo de
novas instrugdes aos modelos funcionais das arquiteturas MIPS, SPARC e PowerPC.
Este processo € bastante simples uma vez que os modelos sdo descritos em um nivel
de abstracdo bastante alto e revelam a flexibilidade obtida ao empregarmos uma ADL.
Também introduzimos novos tipos de mensagem TLM para permitir a comunicagdo ade-
quada entre processador e o controlador da cache, uma vez que a responsabilidade da
implementa¢do do comportamento das novas instrucdes € compartilhada entre processa-
dor e cache. Os modelos de processadores emitem apenas uma instru¢do a cada ciclo e



as instrucdes sdo executadas em sua ordem de emiss@ao. Uma vez tendo os modelos de
processadores disponiveis dentro do arcabouco, a tarefa de trocar o processador usado na
plataforma se resume a uma simples alteracao no arquivo de definicdes da mesma, como
explicado anteriormente.

Processadores Memodria

Caches de instrugao, dados e
transacional

Barramento

Figura 6. Plataforma de Prototipacédo de TM

A plataforma de prototipacdo estd ilustrada na Figura 6. Neste ambiente, parti-
mos de uma plataforma dual core e montamos diversas plataformas com nimeros vari-
ados de processadores para explorar a escalabilidade do sistema de memdria transacio-
nal modelado, avaliando de 2 até 256 processadores, com suas respectivas caches com
suporte a memoria transacional em hardware. Como o foco ndo era no mecanismo de
interconexao, colocamos um barramento funcional para interligar os processadores. Essa
plataforma pode ser facilmente instrumentada para colher estatisticas relacionadas ao sis-
tema de TM, como nimero de abortos, confirmagdes, etc, e foi base do estudo publicado
em [Kronbauer et al. 2007].

Partindo deste trabalho, algumas extensdes podem ser feitas a plataforma como:

e Avaliacdo de mecanismos de interconexdao como NoCs. O uso de um barra-
mento real certamente degradaria o desempenho do sistema, como mencionado
no proprio artigo [Kronbauer et al. 2007].

e Avaliacao de protocolos de coeréncia de caches. Variagdes nos protocolos podem
ser de extrema importancia em situacdes de grandes conflitos das transagdes.

e Avaliacdo de tradeoffs entre memorias transacionais em software e hardware.

7. Conclusoes

Gerenciar as diversas versoes de um sistema embarcado pode levar a erros de incon-
sisténcias entre os componentes, seja de modificagdes necessarias ou desnecessarias. A
ferramenta ARP surge neste contexto para fornecer um repositério organizado em di-
retérios e arquivos auxiliares para compilacdo, empacotamento e desempacotamento.
Este artigo mostrou os dois principais ramos de uso da ARP atualmente: educacional,
dando suporte a atividades de disciplinas de laboratdrios e cientifico, dando suporte a
pesquisas avangadas, como na drea de memoria transacional.

Alguns exemplos iniciais de plataformas, juntos com o pacote de gerenciamento,
estdo disponiveis no site da linguagem ArchC (http://www.archc.org). Um repositério
com mais componentes estd em fase de criagdo e a participacdo de uma comunidade pode
ajudar no seu crescimento.



Como trabalhos futuros nesta direcdo estdo: a criagdo de uma interface grafica
para gerenciamento dos pacotes, o suporte a padroes de empacotamento como SPIRIT
e maior disponibilidade de componentes bésicos para iniciar novas plataformas no repo-
sitério da ARP.
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