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Resumo. Ambientes de desenvolvimento para lightweight manycores pecam
em prover uma boa relacdo entre programabilidade e portabilidade. Neste
contexto, este artigo propée mecanismos de comunicac¢do entre clusters de
lightweight manycores no Nanvix, um sistema operacional distribuido. Os me-
canismos de comunicagdo propostos possuem facilidade de uso e portabilidade,
além de suportar diferentes padroes de comunicacdo coletiva de forma eficiente.

1. Introducao

Um dos desafios de desempenho dos sistemas computacionais modernos € proveniente da
relacdo entre poder de processamento e consumo energético. Neste ambito, processadores
lightweight manycore surgem para prover alto nivel de paralelismo com baixo consumo
energético. Entretanto, o desenvolvimento de aplicacdes para essa classe de processadores
exibe diversos desafios [Castro et al. 2016].

A Figura 1 ilustra as particularidades que diferem os lightweight manycores dos
multicores € manycores tradicionais. Especificamente, eles: (i) integram centenas de
nucleos de baixo poténcia agrupados em clusters, (i1) lidam com cargas de trabalho Mul-
tiple Instruction Multiple Data (MIMD), (iii) apresentam memoria distribuida através de
restritivas memorias locais e falta de coeréncia de cache, (iv) dependem de uma Network-
on-Chip (NoC) para comunicacao entre clusters, forcando uma programagao hibrida entre
memoria compartilhada e troca de mensagens e (v) possuem componentes heterogéneos.

Parte dos desafios encontrados ao se trabalhar com lightweight manycores de-
riva diretamente dos runtimes e Sistemas Operacionais (SOs) existentes que ndo lidam
corretamente com suas particularidades. Deste modo, eles tornam o ambiente de desen-
volvimento mais oneroso e suscetivel a erros. No contexto de comunicagdes em SOs
para lightweight manycores, Kluge et al. [Kluge et al. 2014] projetaram um SO que prové
canais de comunicacao unidirecionais com suporte a configuragao de politicas de Quali-
dade de Servico (QoS). Wentzlaff et al. [Wentzlaff et al. 2011], por sua vez, propuseram
uma abordagem de comunicacdo entre processos através da troca de mensagens base-
ado na abstracdo de mailbox. Os trabalhos mostraram que estes mecanismos bdsicos de
comunicacao podem ser facilmente portados para diferentes arquiteturas de lightweight
manycores, além de apresentarem boa escalabilidade.

O presente trabalho se insere neste contexto de comunicacao em chip e estd incluso
na pesquisa e desenvolvimento de um novo SO distribuido para lightweight manycores.
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Figura 1. Visao geral de um lightweight manycore [Penna et al. 2019b].

A principal contribui¢do deste artigo € a proposta de mecanismos de comunicacao entre
clusters que buscam ser mais precisos e faceis de usar.

O restante do trabalho est4 organizado da seguinte maneira. A Sec¢ao 2 apresenta o
Nanvix, um SO com foco em lightweight manycores, e o processador Kalray MPPA-256,
o qual foi utilizado como caso de estudo. As Secdes 3 e 4 apresentam oS mecanismos
propostos e os resultados, respectivamente. Por fim, a Se¢do 5 apresenta as conclusdes.

2. Fundamentacao Teorica

Esta secdo apresenta uma breve descri¢do do SO e do lightweight manycore utilizados
neste trabalho.

2.1. Sistema Operacional Nanvix

O Nanvix! é um projeto de cédigo aberto e colaborativo que atende a auséncia de SOs
que lidem com as particularidades dos lightweight manycores. Ele € um SO de propdsito
geral que busca uma boa relacdo entre programabilidade e portabilidade, além de ser
compativel com o padrdo Portable Operating System Interface (POSIX). Ele adota uma
estrutura multikernel, onde os servicos do SO sdo processos que rodam isoladamente
atendendo requisicdes de processos de usudrio através da troca de mensagens. Dentro
de um cluster € utilizado um microkernel assincrono para amenizar a interferéncia entre
os nucleos [Penna et al. 2019b]. Na camada mais baixa, o Nanvix exporta uma visao
padronizada e concisa desses processadores através de uma Camada de Abstracdo de
Hardware (HAL) [Penna et al. 2019a]. O presente trabalho esta incluso nas camadas do
microkernel e HAL.

2.2. Processador Lightweight Manycore MPPA-256

O Kalray MPPA-256 [de Dinechin et al. 2013] é uma das arquiteturas suportadas pelo
Nanvix e sera utilizada neste artigo como caso de estudo. Especificamente, ele integra
288 nucleos de proposito geral, agrupados em 16 Clusters de Computacio (CCs), desti-
nados a computacao util, e 4 Clusters de 1/0 (I0s) responsdveis pela comunica¢do com
periféricos. Para comunicacdo entre clusters, o Kalray MPPA-256 apresenta uma NoC
para dados e outra para comandos, denominadas Data Network-on-Chip (D-NoC) e Con-
trol Network-on-Chip (C-NoC), respectivamente. Cada uma das NoCs apresenta carac-
teristicas distintas, destacando-se as diferentes quantidades de recursos de comunicac¢ao
(RX e TX) e a quantidade de dados transmitidos (apenas 64 bits de cada vez pela C-NoC).

3. Proposta de Mecanismos de Comunicacao entre Clusters

Os mecanismos de comunicagdo entre clusters propostos neste trabalho sdo constituidos
de trés abstracdes: Sync, Mailbox e Portal. A definicdo dessas abstracdes generali-
zam trés comportamentos que frequentemente aparecem em sistemas distribuidos, i.e.,

Thttps://github.com/nanvix/



sincronizagdes, trocas de mensagens de controle e grandes trocas de dados. Sendo as-
sim, € possivel exportar uma visao abstrata e padronizada dos recursos de comunicagdo
existentes nas mais diversas arquiteturas.

Primeiramente, a abstracdo Sync prové a criagdo de barreiras distribuidas. Seu
comportamento se assemelha ao POSIX Signals. Existem dois modos de sincronizagao.
Primeiro, o modo ALL_TO_ONE define que um cluster mestre deve aguardar N
notificacdes de N escravos. Segundo, no modo ONE_TO_ALL o mestre notifica /V escra-
vos, liberando-os do bloqueio. A implementacdao no Kalray MPPA-256 utilizou apenas
recursos da C-NoC, onde o principal argumento € a lista dos clusters envolvidos. A pri-
meira posi¢cao nesta lista deve ser ocupada obrigatoriamente pelo mestre, a partir do qual
serd inferido quais recursos de hardware deverdo ser utilizados. Deste modo, € possivel
abstrair o conhecimento e manipulacdo do hardware pelo usudrio.

Segundo, a abstragdo Mailbox prove a troca de mensagens de tamanho fixo. Ela é
similar ao POSIX Message Queue, onde o receptor aloca espago suficiente para receber N
mensagens. O emissor, por sua vez, envia uma mensagem para um local pré-determinado.
O comportamento da Mailbox define um controle de fluxo permitindo a emissdo de apenas
uma mensagem de cada vez. Quando o receptor consumir uma mensagem, ele notificara
o emissor que a enviou. A implementacao utilizou recursos da C-NoC e da D-NoC. A
fila de mensagens foi alocada no espaco de memoria do kernel para abstrair o controle e
manipulacdo das mensagens do usudrio.

Por fim, a abstracdo Portal permite a troca de quantidades arbitrarias de dados
entre dois clusters. Similar ao POSIX Pipe, a comunicagdo € unidirecional. O Portal,
assim como a Mailbox, implementa um controle de fluxo para garantir a QoS. Neste
controle, o emissor sé enviard os dados quando o receptor estiver apto a receber. Deste
modo, a implementag¢do do Portal, utilizando recursos da C-NoC e D-NoC, eliminou a
necessidade de copias intermedidrias, onde a comunicagdo € configurada com enderegos
de memoria do préprio espaco de usudrio.

4. Resultados Experimentais

Para avaliar os servicos de transferéncia de dados, foram elaboradas quatro rotinas de
comunicagao coletiva que reproduzem comportamentos existentes no Nanvix, i.e., Broad-
cast, Gather, AllGather e Ping-Pong [Wickramasinghe and Lumsdaine 2016]. Para ga-
rantir 95% de confianca, foram realizadas 50 replicacdes, descartando-se as primeiras 10
para ignorar o periodo de aquecimento, resultando em um desvio padrao inferior a 1%.

Os experimentos do Portal avaliaram a taxa de transferéncia da comunicagao para
um numero constante de clusters (1 10 e 16 CCs), variando-se a quantidade de dados
transmitidos (4 KB até 64 KB). Os resultados na Figura 2 (Esquerda) exibem trés com-
portamentos. Primeiro, devido ao gargalo do unico emissor, o Broadcast apresentou 0s
piores resultados. Segundo, o Gather e Ping-Pong mostram resultados similares porque o
mestre dita o fluxo das comunicagdes devido ao QoS. Por ultimo, os melhores resultados
do AllGather proveem do paralelismo das comunicagdes. De forma geral, a ndo utilizacdao
dos aceleradores dedicados ao envio de dados limitou os ganhos provenientes do aumento
do buffer. No contexto do Nanvix, € possivel inferir que os tamanhos entre 8 KB e 16 KB
favorecem a taxa de transferéncia do Portal no uso pelos subsistemas do SO.

Os experimentos da Mailbox avaliaram a laténcia da comunicag¢do. Foi mantido
constante o tamanho da mensagem (120 Bytes) e variou-se o nimero de CCs envolvidos
(de 1 a 16). A Figura 2 (Direita) também apresenta trés comportamentos. Primeiro, o
paralelismo no recebimento das mensagens beneficiaram o Gather e AllGather, exibindo
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Figura 2. Resultados experimentais. Esquerda: Portal. Direita: Mailbox.

as menores laténcias. Segundo, o Broadcast sofre do mesmo problema do Portal. Por
ultimo, apesar do Ping-Pong também se beneficiar do recebimento paralelo, o mestre
consome sequencialmente as mensagens, resultando nos piores resultados. A ordem de
crescimento dos resultados depende diretamente da quantidade de escravos envolvidos,
onde as operagdes de leitura/envio é quase constante para pequenas quantidades de dados.

5. Conclusao

Neste trabalho, foram propostos trés mecanismos de comunicagao entre cluster para pro-
cessadores lightweight manycores no Nanvix. Os resultados mostraram como diferentes
padrdes de comunicacdo conhecidos podem ser eficientemente suportados pelo Nanvix.
Como trabalhos futuros, pretende-se realizar o porte do Message Passing Interface (MPI)
no Nanvix, o qual utilizard como base os mecanismos de comunicagao propostos.

Referéncias

Castro, M., Francesquini, E., Dupros, F., Aochi, H., Navaux, P. O., and Méhaut, J.-F.
(2016). Seismic wave propagation simulations on low-power and performance-centric
manycores. Parallel Computing, 54:108—-120.

de Dinechin, B. D., de Massas, P. G., Lager, G., Léger, C., Orgogozo, B., Reybert, J., and
Strudel, T. (2013). A Distributed Run-Time Environment for the Kalray MPPA-256
Integrated Manycore Processor. In Procedia Computer Science, volume 18 of ICCS
‘13, pages 1654-1663, Barcelona, Spain. Elsevier.

Kluge, F., Gerdes, M., and Ungerer, T. (2014). An Operating System for Safety-Critical
Applications on Manycore Processors. In 2014 IEEE 17th International Symposium on
Object/Component/Service-Oriented Real-Time Distributed Computing, ISORC ‘14,
pages 238-245, Reno, Nevada, USA. IEEE.

Penna, P. H., Francis, D., and Souto, J. (2019a). The Hardware Abstraction Layer of
Nanvix for the Kalray MPPA-256 Lightweight Manycore Processor. In Conférence
d’Informatique en Parallélisme, Architecture et Systeme, Anglet, France.

Penna, P. H., Souto, J., Lima, D. F., Castro, M., Broquedis, F., Freitas, H., and Mehaut,
J.-F. (2019b). On the Performance and Isolation of Asymmetric Microkernel Design
for Lightweight Manycores. In SBESC 2019 - IX Brazilian Symposium on Computing
Systems Engineering, Natal, Brazil.

Wentzlaff, D., Gruenwald, C., Beckmann, N., Belay, A., Kasture, H., Modzelewski, K.,
Youseff, L., Miller, J., and Agarwal, A. (2011). Fleets: Scalable services in a factored
operating system.

Wickramasinghe, U. and Lumsdaine, A. (2016). A survey of methods for collective com-
munication optimization and tuning. CoRR, abs/1611.06334.



	Introdução
	Fundamentação Teórica
	Sistema Operacional Nanvix
	Processador Lightweight Manycore MPPA-256

	Proposta de Mecanismos de Comunicação entre Clusters
	Resultados Experimentais
	Conclusão

