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Resumo: Esse trabalho consiste em um software de aplicagcdo para uma plataforma multiprocessada
voltada para sistemas embarcados. Para isto, foi usado um modelo de interface de programacdo que
atua sobre uma plataforma MPSoC, voltada para sistemas embarcados e de tempo-real, um
middleware chamado de MiddleSoC. O software implementado é um multiplicador de matrizes que
pode servir de exemplo para outras aplicacfes distribuidas, escritas sobre o middleware. Esse trabalho
analisa os resultados encontrados durante os experimentos e tira conclusdes sobre o desempenho de
um sistema multiprocessado, considerando o tempo gasto com troca de mensagens entre 0sS
processadores.
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1. INTRODUCAO

Atualmente a complexidade dos sistemas embarcados tem se tornado cada vez maior, e para
esses sistemas complexos, o ideal é que se use uma plataforma multiprocessada (MPSoC-
Multiprocessor SoC). Com varias unidades de processamento trabalhando de forma distribuida, o
sistema ganha desempenho sem elevar consideravelmente a poténcia dissipada. Entretanto, a
distribuicdo traz consigo o problema de concorréncia (GILL, 2003).

Esse trabalho foi desenvolvido em uma plataforma MPSoC de processadores FemtoJava,
conectados pela NoC (Network-on-Chip) SoCIN (System-on-Chip Interconnection Network). Os
codigos Java foram compilados por um compilador padrdo Java e processados pelo ambiente de
geracdo de aplicacBes especificas baseadas em software e hardware para microcontroladores, o
SASHIMI (System As Software and Hardware In Microcontrollers). Para verificagdo do seu
funcionamento foi utilizado o simulador Simple, com a opcéo de implementa¢do em um FPGA (Field
Programmable Gate Array) por sintese I6gica. A implementacéo, um Multiplicador de Matrizes, levou
em consideragdo que todo sistema multimidia utiliza matrizes como base fundamental em seu
processamento, sendo este dominio de aplicacdo um forte candidato ao uso de MPSoC.

2. APLATAFORMA
2.1 Hardware

O FemtoJava, inicialmente apresentado por Ito (2001), sofreu varias modificagdes ao longo do
seu desenvolvimento em otimizacdo, tamanho e na facilidade de programar. Atualmente, o
processador é composto por uma unidade de processamento baseada em arquitetura de pilha,
memorias RAM e ROM integradas, portas de entrada e saida mapeadas em memoria e um mecanismo
de tratamento de interrupcGes com dois niveis de prioridade. A maquina de pilha implementa um
subconjunto de instrugdes da JVM (Java Virtual Machine), fazendo do FemtoJava uma JVM em
hardware. As instrucdes sdo divididas em: operacfes com inteiros e de manipulacdo de bits, operacdes
de leitura e armazenamento na memoria, desvios condicionais e incondicionais, operacdes de pilha e
dois pseudo-bytecodes para leitura e escrita arbitraria em memoria. Seu funcionamento é consistente
com a especificacdo da JVM.

Para usar esta plataforma, as classes Java da aplicacdo devem ser compiladas em uma
ferramenta de compilacdo Java padrdo e depois processadas pelo SASHIMI. O SASHIMI é o
ambiente utilizado para a sintese de sistemas microcontrolados especificados em linguagem Java. As
ferramentas do ambiente SASHIMI conseguem carregar arquivos executaveis Java (.class), interpretar
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suas estruturas internas e, portanto extrair o codigo e outras informacgdes necessarias a execucdo da
aplicacdo. A ferramenta Ié todas as classes da aplicagdo e gera um conjunto de arquivos VHDL (Very
High Speed Integrated Circuit (VHSIC) Hardware Description Language), cujo conjunto de
instrugdes contém somente aquelas utilizadas pela aplicacdo, que descreve o processador e as
memorias ROM (métodos) e RAM (atributos). Esta descricdo pode ser usada tanto para sintese légica
guanto para a simula¢do. O SASHIMI ainda pode ser considerado uma ferramenta de otimizacdo da
JVM, pois retira do cddigo final os métodos e atributos que nédo sdo usados em momento nenhum pela
aplicagdo.

2.1.1 NoC SoCIN

Com o aumento da complexidade de algumas aplicacfes de sistemas embarcados, a procura por
sistemas de baixo consumo de energia, alto desempenho, flexibilidade e paralelismo simultaneamente
também tem aumentado. O uso de sistemas multiprocessados (MPSoCs) é uma forte tendéncia para
sistemas embarcados por oferecer elevado desempenho a um baixo custo em energia e poténcia.

MPSoCs (Multiprocessor Systems-on-Chip) sdo constituidos por varios processadores
conectados por barramento ou por uma rede interna (NoC). No entanto, barramentos oferecem suporte
limitado no que diz respeito a escalabilidade, reusabilidade, paralelismo e consumo de energia. Para
resolver este problema foram propostas as NoCs por Benini (2002). As NoCs tém como principais
vantagens: largura de banda escalavel, uso de conexdes ponto-a-ponto curtas e o paralelismo na
comunicagdo. Embora tenham como desvantagens maiores custos e laténcia na comunicacdo, esses
problemas vém sendo reduzidos pela grande disponibilidade de transistores e por solucdes
arquiteturais que permitem diminuir a laténcia da rede e seus efeitos no desempenho da aplicacdo
(ZEFERINO, 2003).

2.2 Software
2.2.1 Middleware

O middleware MiddleSoC foi proposto com o objetivo de prover o reuso da infraestrutura de
hardware e software ja existentes, aliando mecanismos que auxiliem na expressdo de propriedades de
tempo-real. Ele pode gerenciar adaptacfes em tempo-real, deixando o programador das aplicacBes
livre dessa tarefa. Além disso, a complexidade das a¢des de comunicagéo entre processadores e entre
hardware e software esta encapsulada em primitivas de alto nivel (SILVA JR., 2008a). A arquitetura
do MiddleSoC esta organizada em camadas com niveis de abstracdo diferenciados, buscando melhores
resultados em pardmetros como energia ou memoria, além de atender a restricdes temporais. Esta
arquitetura foi dividida em dois niveis organizacionais: nivel de estrutura e nivel de servico (ver a
Figura 1).

Middleware

Nivel de Servigo

Objeto em Objeto Migracéo Alocacéao
Hardware Remoto de Tarefa de Tarefa

Nivel de Estrutura

Comilinicacss RTSJ (gerenciamento
¢ multitarefa e de tempo-real)

SIS Supervisdo |DVS
Figura 1 - Arquitetura do Middleware (SILVA JR., 2008a)

ISBN 978-85-62830-10-5
VIl CONNEPI©2012



) VI CONNEPI 5‘

PI\lNAS TOCANTINS 20 3

O nivel de estrutura oferece os recursos mais basicos do middleware, que sdo a comunica¢éo em
rede e o gerenciamento multitarefa e de tempo-real. O nivel de servigo oferece uma maior abstragdo e
utiliza os recursos implementados no nivel de estrutura, permitindo a exploracdo de diferentes arranjos
para alocacdo das tarefas tanto em tempo de projeto quanto em tempo de execucao nos projetos de
aplicacdes embarcadas multiprocessador. Este trabalho explora mais os recursos do nivel de estrutura
do middleware. As se¢Oes seguintes vao detalhar o funcionamento dos servicos utilizados.

2.2.2 API de Tempo-Real

A RTSJ (Real-Time Specification for Java) (BOLLELLA, 2000) define um conjunto de
especificagdes de comportamento em Java, que permite desenvolver aplicacGes de tempo real. A
especificacdo permite ainda descrever: tarefas periddicas e esporadicas, orcamento de tempo de
processamento e deadline de tarefas.

Na linguagem Java padrdo, a aplicacdo é executada sobre o sistema operacional e quem faz o
escalonamento das threads é a JVM. Na plataforma deste trabalho, quem faz as funcbes de
gerenciamento de threads, tipicas do RTOS (Real-Time Operating System), é a APl de Wehrmeister
(2004) e esta API € executada sobre a JVM, desempenhada pelo processador.

Como em qualquer sistema operacional de tempo real (RTOS), o escalonamento de tarefas
consiste em um processo adicional no qual o processador é alocado a tarefas que se encontram no
estado de pronto para executar. O desenvolvedor da aplicacdo deve escolher o algoritmo de
escalonamento mais adequado em tempo de projeto. Entdo, o escalonador selecionado é sintetizado
juntamente com a aplicagéo no codigo final do sistema embarcado.

2.2.3 API de Comunicagéo

Para prover as facilidades de comunicacdo foi desenvolvida a APICOM, introduzida em
(SILVA JR., 2008a) para funcionar juntamente com o processador FemtoJava, provendo uma interface
com a camada de aplicacdo. A APICOM permite que as aplicagdes estabelecam um canal de
comunicagdo através da rede que pode ser usado para prover troca de mensagens entre aplicagbes que
se encontram em processadores diferentes, ou no mesmo processador.

O servico da API também permite que prioridades diferentes sejam designadas as mensagens,
bem como definicdo de tempos maximos para 0 envio ou espera de mensagens. Este estabelecimento
de tempo é baseado no modelo da RTSJ, integrando as duas APIs. Do ponto de vista da aplicagdo, o
sistema é capaz de abrir e fechar conexdes, assim como enviar e receber mensagens, podendo ser
acessado por diferentes tarefas simultaneamente. A aplicacdo ainda pode enviar mensagens no modelo
cliente-servidor (orientado a conexao — ponto-a-ponto) ou por publish-subscribe (sem conexao prévia
— ponto-multiponto).

Assim como no modelo OSI, o sistema de comunicacao foi dividido em camadas ou niveis que
prestam servi¢os um para o outro, contribuindo para a melhor comunicagdo desejavel para a aplicacéo.
Nesta APl se encontram trés camadas: Transporte, Rede e Enlace. Cada uma delas tem fungdes
especificas que complementam as demais.

2.2.4 APl Ponto Flutuante

De acordo com o padrdo IEEE 754 (ver a Figura 2) recomenda os seguintes nimeros de bits, de
acordo com a precisdo usada. Meia Precisdo: s =1, e =5, f = 10 (+ 1 escondido), N = 16 bits. Precisdo
Simples: s =1, e =8, f =23 (+ 1 escondido), N = 32 bits. A expressdo (N =s + e + t) corresponde ao
tamanho da palavra em bits.

S e f= d1d2d3 ..... dt

sinal expoente Mantissa
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Figura 2 - Modelo da representacéo do ponto flutuante (VIANA, 1999)

Este trabalho usa uma APl chamada Softfloat16, que adota o padrdo de meia precisdo. A API
consegue fazer as operacfes matematicas basicas de soma, subtracdo, multiplicacdo e divisdo. Nessa
aplicacdo foram utilizados os métodos de soma e multiplicagdo para fazer a multiplicagdo entre
matrizes.

2.2.5 SIMPLE

Para verificacdo do funcionamento de uma aplicacdo em plataforma FemtoJava, pode-se usar
tanto um FPGA, quanto um simulador. Nesse trabalho foi usado o simulador SIMPLE (SILVA JR.,
2008b), pela maior facilidade de fazer os experimentos. Ele permite uma simulacdo em nivel de
instrugdes de processador, os bytecodes Java.

O SIMPLE foi desenvolvido em SystemC e pode instanciar um nimero arbitrario de
processadores de acordo com o tamanho da NoC (System-On-Chip). Os dispositivos atualmente
disponiveis sdo 0s temporizadores, as portas de 1/0, um rel6gio de tempo-real e as interfaces de rede.

3. MULTIPLICADOR DE MATRIZES
3.1 Algoritmo

Nessa implementacéo sdo dadas duas matrizes A e B, resultando a multiplicagéo entre elas, em
uma matriz C. A multiplicacdo de matrizes com um processador ndo utiliza paralelismo. Quando s6 ha
um processador operando, ele que multiplica todas as linhas de A por todas as colunas de B.

Para que haja o paralelismo na multiplicacdo entre processadores, € preciso estabelecer uma
comunicagdo entre dois ou mais processadores e se faz necessario o uso de um mestre e pelo menos
um escravo, como no modelo de memoéria distribuida. No trabalho foi utilizada a API COM (parte do
MiddleSoC). Cada elemento de processamento fica responsavel por multiplicar N linhas da matriz A
por todas as colunas da matriz B. O mestre deve enviar ao escravo parte da matriz A que ele deve
multiplicar pela matriz B. A matriz B também é enviada ao escravo, sé que integralmente. Essas
matrizes e esses limites de matrizes sdo enviados por mensagens, depois de estabelecida uma conexéo
entre eles. Quando o escravo realiza sua parte do algoritmo, ele também deve enviar ao mestre seus
resultados para que o0 mestre monte a matriz C com os valores calculados nos dois processadores.

Esta aplicacdo foi implementada e simulada e, para verificar o seu funcionamento, o resultado
da operacdo foi pré-calculado em tempo de desenvolvimento e armazenado em uma matriz a parte,
chamada Resultado. Entéo, o resultado da multiplicacdo calculado durante a execugdo do programa é
comparado ao resultado pré-calculado e o programa sinaliza que o calculo foi bem sucedido.

3.2 Resultados da simulacéo

Os experimentos de multiplicacdo de duas matrizes foram feitos com o processador FemtoJava
operando a 100MHz. As matrizes A e B sdo matrizes trinta e dois por trinta e dois utilizando nimeros
reais de meia precisdo. Usando dois processadores o codigo Java do mestre tem 272 linhas, enquanto
no escravo possui 253 linhas. Para trés processadores o cédigo Java do mestre tem 462 linhas,
enguanto no escravo 1 possui 262 linhas e no escravo 2 sdo 262 linhas.

O tempo gasto pelo multiplicador de matrizes para dois e trés processadores realizarem a
multiplicacdo efetiva de matrizes foi de 407,541 ms e 280,182 ms, sendo o tempo gasto com a
comunicacdo entre processadores de 85,448 ms e 127,383 ms. O estabelecimento de conex&o, o
preparo e o envio de mensagens com as matrizes, a recep¢ado e a transformacéo de dados recebidos nas
mensagens em matrizes novamente fazem parte do custo de comunicacdo que é proporcionalmente
menor que o custo de computacdo (ver a Figura 3).

A Tabela 1 mostra o custo computacional para execu¢do do mesmo algoritmo de multiplicacio
de matrizes. Operando em apenas um processador o tempo foi de 816,104 ms. Comparando este

ISBN 978-85-62830-10-5
VIl CONNEPI©2012



w' VIICONNEPI

Congresso Nort este de Pesquisa e In
V
{,% ‘ PALAS TOCANTING 3013

.

19 a 21 de outubro - Ciéncia, tecnologia e inovagao: acées sustentaveis para o desenvolvimento regional

resultado com os 407,541 ms gastos operando com dois processadores e os 280,182 ms gastos
operando com trés processadores, se V& 0 quanto se pode ganhar com o paralelismo. O paralelismo
obtido neste caso com apenas dois e trés processadores se mostra promissor.

Tabela 1 - Medida de tempo do custo computacional dos processadores

Experimentos Custo Computacional
Um Processador 816,104 ms
Dois Processadores 407,541ms
Trés Processadores 280,182 ms
900
800
700
E 600
€ 500
E_ 400 i M Comuicacdo
2 300 M Multiplicagdo
200
100
0
P/ 1 Processador P/ 2 P/3
Processadores Processadores

Figura 3 - Custo Computacional

4. Concluséo

Este trabalho apresenta um caso de uso de uma plataforma multiprocessador baseada em uma
estrutura de NoC (Network on Chip) que utiliza processadores Java. O algoritmo utilizado,
multiplicacdo de matrizes, é base de muitos outros usados em aplica¢fes multimidia, sendo também de
facil paralelizacéo.

Os resultados confirmam que a paralelizacdo reduz sensivelmente o tempo de computacéo, além
de mostrarem que a plataforma utilizada causa um baixo overhead para as operac6es escolhidas.

Uma proposta de software que também utilize o gerenciamento de energia pode beneficiar
sistemas multimidia, quanto ao desempenho e economia de baterias. No caso do multiplicador de
matrizes para dois processadores, enquanto 0 mestre prepara uma mensagem para 0 escravo, 0 escravo
apenas espera esta mensagem. Adotar uma frequéncia menor para o processador (neste caso, 0
escravo) que ndo estiver operando, jé resulta em um ganho de energia. Na continuidade deste trabalho
serdo usados outros recursos do middleware, como o gerenciamento da energia, além de aumentar a
quantidade de processadores.
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