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Abstract. Simulation is one of the main stages in the validation process in sys-
tems design, in this stage, system architects can verify the correctness, behavior,
and performance of the target system. SystemC is a System-level Description
Language (SLDL), a C++ language extension that supports different abstrac-
tion levels. The downside is its sequential simulation model that does not take
advantage of the parallel processing capabilities. This paper proposes a ge-
neric technique that allows the simulation of a set of SystemC components by
encapsulating each one in a process, which can be scheduled over cores or dis-
tributed on a cluster. The main advantage of this approach is that it parallelize
SystemC-TLM?2 simulators using the original SystemC Kernel and models.

Resumo. A simulacdo é uma etapa importante no desenvolvimento de sistemas
computacionais, por meio de qual os sistemas em desenvolvimento sdo testados
e tem comportamento e desempenho avaliados. SystemC é uma Linguagem de
Descrigdo de Sistemas (SLDL), uma extensdo da linguagem C++ com suporte
a diferentes niveis de abstragcdo. O SystemC simula sequencialmente todo o sis-
tema sem aproveitar possivel potencial de processamento paralelo. Esse artigo
propde uma abordagem genérica para permitir a simulacdo de cada compo-
nente num processo distinto, que pode ser escalonado em diferentes processa-
dores, locais ou distribuidos. A principal vantagem é paralelizar simuladores
descritos em SystemC sem a necessidade de modificar os modelos ou o SystemC.

1. Introducao

Mais componentes continuardo a ser adicionados num chip mesmo considerando
possiveis revisdes da Lei de Moore[Moore 1975], como ocorrido no passado, quando
o prazo para duplicar o nimero de componentes num chip foi modificado de um para dois
anos. Hoje, o mercado vivencia uma estimativa de 18 meses [Mack 2011]. O fato é que
o numero de componentes presentes em um chip cresce rapidamente e continuard cres-
cendo. Nos processadores, isto representa mais nucleos e funcionalidades de propdsito
especifico, de tal forma que esse acimulo de funcdes justifica serem chamados de System
on Chip (SoC). Essa crescente complexidade requer adaptacdes no processo de simulagao
destes sistemas para correta compreensao do comportamento do SoC nos estagios iniciais
do projeto, antes que o mesmo seja produzido fisicamente.



Linguagens de Descri¢do de Sistemas (do inglés, System Level Description Lan-
guages - SLDLs) fornecem um conjunto de bibliotecas, tipos de dados, funcionalida-
des, nucleo de simulacdo e componentes de descricdo de hardware para modelagem
e simulacdo de um sistema em alto nivel de abstracdo. SystemC [Sys 2012] € uma
SLDL com modelo de descricdo baseado na linguagem C++ e utilizada para modela-
gem e verificacdo de sistemas em diferentes niveis de abstragdo. A temporizacdo pode
ser feita de forma vaga (loosely-timed), com melhor desempenho, ou de forma aproxi-
mada (approximately-timed), mais proxima a um hardware real, utilizando sincronizac¢ao
baseada em eventos e anotacdo de tempo nas transagdes. Recentemente, SystemC
se tornou uma escolha popular dos projetistas de SoCs e processadores embarcados
[Ezudheen et al. 2009].

SystemC-TLM2 € um conjunto de funcionalidades para modelagem da camada
de comunicacdo entre componentes do sistema e € parte integrante do padrao SystemC
[Aynsley 2009]. TLM2 introduz o conceito de desacoplamento temporal, no qual as thre-
ads de todos os modulos possuem reldgios locais que podem avangar em relacio ao tempo
global da simulacdo, o que reduz gargalos e fornece melhor desempenho em troca de uma
perda de precisdo na temporizagdo. A comunicacdo utiliza troca de mensagens, chama-
das de payloads, que encapsula os dados da requisicdo em si e extensdes que podem ser
especializadas pelo usuério.

Podemos simular um sistema simples
composto por um modulo processador e uma

memoria conectados diretamente por TLM2 {processo
(Figura 1). Cada leitura/escrita deve ser en- A l
capsulada em um payload que contenha to- Payload TLM2 )
dos os dados da requisi¢io e enviada a par- | Processador Mo ] Memoria
tir do nidcleo pelo seu soquete inicializador N

Payload TLM2

para o soquete de destino do componente de
memoria. Assincronamente, o payload € pro- Figura 1. Comunicagido TLM2 entre com-
cessado pela memoria, que deve ler ou escre- ponentes de nuicleo e memoria

ver na posi¢ao indicada pela mensagem, e res-

pondida pelo mesmo caminho.

Um fator limitante para acelerar simuladores SystemC € que seu nucleo de
simulacdo € sequencial e baseado em eventos discretos. O escalonador seleciona um
processo por vez, que serd executado até o seu final ou até que seja feita uma chamada da
fungdo wait para que o préprio processo suspenda sua execugao e volte para a fila do es-
calonador. Nas simulagdes de sistemas com vdrios processadores, o nicleo do SystemC
ocupa aproximadamente 50% do tempo de simulacdo e apenas 30% sdo destinados ao
comportamento de todos os nucleos de processamento [Duenha et al. 2012]. O SystemC
escalona a execu¢dao de um moédulo por vez, mesmo que a maquina base tenha suporte
a execucdo paralela de multiplos processos [Ezudheen et al. 2009]. Por exemplo, uma
plataforma virtual com 16 processadores serd simulada em apenas um nucleo de proces-
samento da maquina real, mesmo que esta contenha multiplos processadores. Por que ndo
utilizar todos os nuicleos ou mesmo um cluster de servidores?

Atualmente, pesquisas para aumento de desempenho de simuladores descritos
em SystemC estdo focadas na sua distribuicdo da simulacdo em diferentes processa-



dores e os melhores ganhos foram obtidos no particionamento manual da simulagcdo
[Ezudheen et al. 2009, Huang et al. 2008, Mello et al. 2010, Chopard et al. 2006]. Essas
técnicas nao modificam o escalonador padrao do SystemC.

Esse artigo propde uma solucao que é:

Paralela Tenta usar o maximo poder de processamento disponivel no sistema computa-
cional onde a simulacao € executada.

Simples Uma prova de conceito que funciona e ainda demonstra possibilidades para fu-
turas otimizacdes especificas para um determinado sistema modelado;

Modular Um médulo SystemC que pode ser adicionado ou removido sem necessitar
modificar os médulos existentes e que requeira o minimo de configuracio para tal
fim;

Validavel Nao modifica o nucleo SystemC, que é amplamente utilizado e devidamente
validado.

1.1. Trabalhos Relacionados

O modelo TLM com tempo distribuido (TLM-DT) [Maia et al. 2006] propde a
modificacdo do nucleo SystemC para uma redu¢do do tempo de simulagdo para sistemas
modelados com transaction-level modeling (TLM). Seguindo o principio de simulagdo
paralela baseada em eventos discretos (PDES), cada processo tem sua propria definicao de
“tempo local”. Esta nova abordagem usa um mecanismo de simulacao paralela, chamado
SystemC-SMP, capaz de expor o poder computacional de méquinas com multiplos pro-
cessadores. Neste modelo, cada processo € explicitamente paralisado enquanto aguarda
por algum evento. Esse tipo de mecanismo de exclusdo mutua permite ao escalonador
executar outro processo. Quando um processo paralisado € notificado do evento espe-
rado, o reldgio local € atualizado e o processo volta a executar.

Como extensdao do trabalho anterior, foi apresentada uma estratégia de mo-
delagem para SoC com quantidade massiva de processadores (MPSoCs) baseada em
memoria compartilhada utilizando a abordagem TLM-DT e o mecanismo do SystemC-
SMP [Mello et al. 2010]. Do ponto de vista do nicleo do simulador, a plataforma em
TLM-DT € vista como um conjunto de SC_THREADs que conhecem como se comunicar
e sincronizar com as demais. Porém, o mapeamento destas threads deve ser explicita-
mente controlado pelo projetista do sistema por diretivas de configuracdo. A limitacio
dessa abordagem € que todos sistemas devem ser devidamente adaptados para esta versao
modificada do SystemC, o que ndo € uma tarefa trivial.

Chopard et al. [Chopard et al. 2006] permite o particionamento de processos
SystemC, com minimas mudancas no nucleo original do SystemC e na prdpria sintaxe
da linguagem de modelagem. Nesta abordagem, uma cépia do escalonador executa em
cada n6 de processamento e simula um subconjunto dos médulos do sistema modelado. A
consisténcia dos dados € garantida através dos eventos entre os processos. Para assegurar a
sincroniza¢do, um no, definido como principal, € responsédvel por receber as anotagdes de
tempo do préximo evento esperado para cada n6 e atualiza o tempo global da simulagao.
Desta forma, os demais nés podem atualizar seus rel6gios locais assim que recebam as
informacdes temporais do né principal.

Baseado nos mesmos conceitos descritos acima, Huang et al. [Huang et al. 2008]
propOs ganho de efici€éncia com a distribui¢do geografica dos modelos SystemC. Neste
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contexto, 0 mecanismo consiste de um conjunto de sistemas Linux em rede e cooperam
para computar a mesma simula¢do. A principal contribui¢do deste trabalho é implementar
uma biblioteca para simulagdes SystemC distribuidas, chamada de SCD (SystemC Distri-
bution), que paraleliza as simulacdes e nao modifica a biblioteca original.

O ArchSC [Ziyu et al. 2009] é ambiente SystemC paralelo construido sobre uma
plataforma de simulacdo em nivel de sistema de larga escala e paralela, chamado Arch-
Sim, que fornece ferramentas para gerenciar o particionamento e a troca de mensagens
entre os mdodulos. O sistema € dividido e distribuido em multiplos processadores, cada
subsistema consiste de um simulador independente, logo escalonadores independentes.
Esse trabalho nao se aplica ao TLM.

Roth et al. [Roth et al. 2013] apresenta uma metodologia baseada em SystemC-
TLM para acelerar a simulagdo de MPSoCs com Network on-Chip, que combina am-
bas vantagens: modelagem em diferentes niveis de abstracdo e execugdo paralela em
maquinas com multiplos nudcleos; integra o paradigma paralelo de modelagem de even-
tos discretos com o conceito de escalonadores minimalistas. O resultados apresentados
demonstram que a abordagem alcanca significativa melhoria de duas ordens de grandeza
versus a execucao sequencial RTL, enquanto preserva a analisabilidade e exibe moderada
perda de precisao.

Peeters et al.  [Peeters et al. 2010] apresenta uma abordagem para distribuir
simulacdes em processadores de um cluster com uma politica de sincronizacdo hibrida,
utilizando a Message Passing Interface (MPI). Duas instancias devem sincronizar so-
mente quando elas tem alguma dependéncia (como, por exemplo, compartilhamento de
dados). Assim, dois componentes que nao tenham dependéncias, ndo precisam sincroni-
zar entre eles. Porém, a sincronizacao global acontece em determinados pontos durante a
simulagao.

Outra metodologia de paralelizacdo usa uma abstracdo mista em CPUs e GPUs
para alcancar melhor desempenho da simulacao [Sinha et al. 2012]. Dado um sistema em
SystemC, parte dos modelos sdo adaptados para rodar em GPUs CUDA. Consequente-
mente, um novo SystemC € implementado. Baseado na mesma metodologia, Vinco et al.
[Vinco et al. 2012] apresenta uma abordagem de simulag¢do para RTL-SystemC em GPUs
incluindo técnicas de escalonamento estitico para reducdo da quantidade de eventos de
sincronizagdo. Um grafo de dependéncias € construido baseado nos sinais de entrada e
saida para cada processo SystemC, e entdo € gerado o escalonador estético.

Os trabalhos mais recentes, Sniper [Carlsonetal. 2011], Graphite
[Miller et al. 2010], ZSim [Sanchez and Kozyrakis 2013] and PriME
[Fu and Wentzlaff 2014], alcangam expressivos resultados utilizando o Pin
[Luk et al. 2005] como nucleo da traducdo dindmica de bindrios (DBT), assim so-
mente funcionam em arquiteturas Intel, tanto a arquitetura simulada quanto a hospedeira.

Os trabalhos relacionados ndo resolvem o problema de simular multiplos compo-
nentes, ndo somente processadores, numa infraestrutura moderna com multiplos proces-
sadores distribuidos sem a necessidade de sensiveis mudancas no cddigo fonte. Muitas
das solugdes propostas reduzem o tempo de simulagdo, porém muitas se baseiam em uma
versdo modificada do SystemC ou necessitam que os componentes do sistema modelado
sejam explicitamente escritos para a abordagem. Qualquer modificagdo nos modelos re-



quer um grande conjunto de testes de regressdo a fim de evitar novos erros possam ser
incluidos nas adaptacdes necessdrias. Além disso, modificagdes no SystemC significam
uma ruptura da implementag¢do padrdo que produz um codigo sem o devido estudo e
verificacdo como o original apresenta.

2. TLM2 sobre TCP

O padrao TLM?2 define um protocolo para simulacdo em nivel de transacdo via troca de
mensagens assincronas, suportando nativamente barramentos de memoria e é também ex-
tensivel para suportar outros modelos de barramento. A troca de mensagem é amplamente
utilizada em programas modernos, e quando assincronos, oferecem uma maior facilidade
para paralelizagdo. O requerente pode enviar uma mensagem € concorrentemente conti-
nuar a realizar trabalho enquanto ndo recebe a resposta.

Nossa proposta vai além, utilizar o particionamento l6gico dos médulos em TLM?2
para separar a simulagdo em vdrios processos, com isso nds oferecemos mais tempo
de processador para executar o comportamento de cada médulo. Metade do tempo de
execucao de um processo SystemC € utilizada pelo nucleo da biblioteca, independente
do nimero de componentes simulados [Duenha et al. 2012]. Desejamos que apenas um
subconjunto de componentes do sistema como um todo concorra pela outra metade, assim
cada subconjunto terd o custo do nicleo mas de forma geral terdo mais tempo de proces-
sador para seus comportamentos. Como prova de conceito, adotamos soquetes TCP que
oferecem comunicagdo entre processos, distribuidos ou ndo, com ordenagdo e corre¢ao

de erros.
i I ﬂ F
(a) Ambos soquetes (b) Inicializador (c) Destino

Figura 2. Conexoes com o médulo TCP

O modulo de TLM?2 sobre TCP conecta-se com os modulos preexistentes utili-
zando os soquetes de inicializacdo e destino (Figura 2a), isso possibilita que possa ser
conectado a processadores, memorias, roteadores de NoC, etc. Conforme o estado de um
payload o médulo determina qual soquete TLM?2 devera ser utilizado. Os médulos costu-
mam apresentar apenas um tipo de soquete TLM2, inicializador ou destino, nestes casos,
por requerimentos do SystemC, um mddulo postico deve ser conectado ao soquete nao
utilizado. Deve-se aproveitar a oportunidade para adicionar cédigo de verificacdes nestes
modulos extras, uma vez que nenhum payload do sistema deve passar por eles. Junto com
o moédulo TCP, fornecemos médulos de inicializacao (Figura 2b) e de destino (Figura 2c).

Normalmente, os componentes TLM2 de uma simulacdo SystemC usam a
memoria compartilhada do processo para transmitir o payload apenas por referéncia.
Porém, quando separamos a simulacdo em processos distintos, o objeto de payload e
todos contetddos referenciados (dado e extensdes) precisam ser recriados em cada novo
contexto. Quando um payload deixa pela primeira vez seu processo de origem, ele re-
cebe uma extensao com um marcador unico para registrar o contexto original dele. Todos
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os payloads recebidos via TCP sao checados se sdo pacotes retornando ao processo ori-
ginal ou sdo estrangeiros. Os estrangeiros sdo devidamente alocados neste contexto e
construidos para evitar qualquer inconsisténcia na estrutura de dados, no momento que
deixam o processo transitorio, toda memoria relacionada € liberada. Os pacotes quando
retornam aos seus processos de inicializacdo, sdo identificados e apenas a estrutura de
dados original € atualizada/sobrescrita com os valores recebidos.

O payload nao contém diretamente todas as informagdes: o dado é apontado por
um ponteiro para a memoria do processo e qualquer extensao € um objeto referenciado
(Figura 3a). Quando comunicados a outros processos, todos os dados devem ser envia-
dos explicitamente para a correta reconstru¢do da estrutura no processo destino. Nesta
implementagdo, adotamos um empacotamento simples (Figura 3b) que cria um bloco que
contém todos dados necessarios do payload e das extensodes testadas. Neste caso, a regido
do dado € o tnico campo com tamanho varidvel, ele é estrategicamente colocado no fi-
nal do pacote e precedido do seu comprimento, para uma decodificacio rapida e simples.
Campos opcionais, como extensdes, sao adicionadas manualmente no bloco a ser trans-

mitido.
Estado —
Comando Contexto Original
Enderego Virtual ID do Processo
4 Dado ID do Pacote

Ponteiro do Dado

Payload Genérico
Comando

Extensdes
[Extenséo TCP Endereco Virtual
Tamanho do Dado

/’a/yload TLM2 Ge@ Estado ([injcompleto)
\ Atributos das
Extensdes Suportadas

Extensao

Dado
Bloco TCP (Se presente)
/\_/
(a) Pacote (b) Bloco

Figura 3. A mensagem TCP

Nem todos atributos dos payloads sdo propagados via TCP (Figura 3b). Do pay-
load original sdo copiados o comando, o estado da resposta, o endereco virtual e o tama-
nho do dado. O ponteiro original para o dado € armazenado nos dados de anotacdo do
contexto, junto com o marcador tnico do processo origem e o identificador do payload, ja
que o endereco de memoria apontado somente tem valor 16gico para o contexto original.
Nos testes realizados, adicionamos uma extensao relativa ao sistema modelado para arma-
zenar informacgdes do roteamento em uma NoC, sendo adicionada ao bloco transmitido
antes do dado.

Configuramos os soquetes TCP para enviar assim que possivel os pacotes no buffer
para reducdo da laténcia, mesmo assim, raramente um bloco € enviado isolado e completo
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em um pacote TCP. O médulo TCP € responsdvel por armazenar os pacotes TCP, montar
um bloco completo e reconstruir o payload e suas extensdes e, se necessario, alocar a
memoria para o dado. Para testes, podemos forcar exatamente um bloco por comunicac¢ao
TCP completando um pacote TCP com zeros.

Os testes integracdo criam uma rede em malha 2D de produtores e consumido-
res, e cada configuracgdo € testada sem (Exemplo 1) e com (Exemplo 2) os médulos TCP.
Foram testadas diversas configuracdes que tentam forcar os canais de comunicacao com
simples ping-pong, utilizando janelas de 3 a 10 mensagens antes de um wait (escalona-
mento de threads SystemC), e disparadas 100 mensagens seguidas de cada n6 para todos
demais sem aguardar o retorno da resposta. Os testes sdo executados em cada compilagao
do codigo fonte do modulo TCP, como descritos na Tabela 1 com sistemas de até 200
componentes.

//Binding South with North
southRouter=>N_init_socket.bind(northRouter—>S_target_socket);

//Binding North with South
northRouter—>S_init_socket.bind(southRouter—>N_target_socket);

Exemplo 1. Trecho da conexao de dois roteadores sem o modulo TCP

//Binding South

southTCP = new tlm_tcp("SouthTCP");
southRouter—>N_init_socket.bind(southTCP->tsocket);
southTCP—>isocket .bind(southRouter—>N_target_socket);
southTCP->start_server (6801);

southTCP->connect ("127.0.0.1", 6802);

//Binding North

northTCP = new tlm_tcp ("NorthTCP");
northRouter—>N_init_socket.bind(southTCP->tsocket);
northTCP->isocket.bind(northRouter—>N_target_socket);
northTCP->start_server (6802) ;

northTCP->connect ("127.0.0.1", 6801);

Exemplo 2. Trecho da conexao de dois roteadores usando o0 médulo TCP

Nao € necessaria uma barreira global para iniciar a simulacdo, cada processo
chama a fungdo wait_connection() antes de iniciar sua simulacdo para aguardar as co-
nexoes de volta apenas dos seus vizinhos. Cada moédulo pode comecar a produzir suas
requisigdes e ir preenchendo as filas: do protocolo TLM2, interna do médulo TCP e da
implementagdo da pilha TCP/IP.

2.1. Exemplo: Sistema com 1 Processador

O exemplo com um processador demonstra como dividir a simulagao em multiplos pro-
cessos com 0 modulo TCP. Na Figura 1, € mostrado um exemplo simples da comunicagao
TLM?2 entre um nicleo e uma memoria. Para dividir essa simulacdo em processos distin-
tos utiliza-se 0 moédulo TCP para criar uma camada de comunicacao transparente entre 0s
dois processos (Figura 4).



Processo A Processo B

IT—KE[ Memoria
N

Payload TLM2

[incompteto}.

Payload TLM2

Figura 4. Comunicacao TLM2 entre um nticleo e uma memoria com modulo TCP

O processador envia um payload como incompleto com uma requisi¢ao do seu so-
quete inicializador para o soquete destino conectado. N@o existe um conhecimento prévio
do tipo do médulo conectado, apenas sabe-se que existe um soquete destino conectado.

O modulo TCP encapsula num bloco o payload e envia via conexao TCP prees-
tabelecida para outro modulo TCP num processo distinto. O pacote TCP € lido e recons-
truido como um payload com a requisi¢ao do processador.

A memodria recebe o payload no seu soquete de destino com requisi¢ao e a pro-
cessa exatamente como se a mesma tivesse vindo diretamente do soquete iniciador do
processador. A resposta segue o caminho inverso, totalmente transparente para ambos
modulos.

Se o processador desejar, ele pode enviar uma requisi¢io de leitura com ponteiro
nulo. A memoria ird alocar e escrever o dado em seu espaco de enderecamento, retor-
nando o resultado como payload. O moédulo TCP ira gerenciar essa alocagdo, liberando
a mesma do processo da memoria e transferindo a mesma para o contexto original, corri-
gindo o ponteiro do objeto original.

Como descrito anteriormente, o processador e a memoria necessitam dos médulos
posticos para serem conectados aos soquetes nao utilizados dos médulos TCP (Figura
2). O processador possui somente um soquete inicializador que € conectado ao soquete
destino do médulo TCP, assim necessitando ocupar o soquete inicializador do médulo
TCP. O mesmo ocorre com o soquete destino do médulo TCP da memdria.

2.2. Exemplo: NoC - Malha 2x2 com 2 processadores

Um exemplo mais préximo a experimentos

reais, uma Network on Chip (NoC) foi a | pocesson Processo B
inspirag@o original da técnica e é facilmente
conectada com mdédulos TCP. Uma malha | °
2x2 (Figura 5) pode ser modelada com dois
processadores, uma memoria € um compo-
nente de exclusdo mitua em hardware. Todas
requisicoes sao roteadas pelos médulos rotea- i
dores que determinam o destino com base no | ProcessoC Processo D
endereco, memaria ou outro componente, € 0
sentido com base no estado do payload, in-
completo ou completo.

Exclusado

Meméria Mutua

Figura 5. Exemplo de NoC 2x2

O moédulo TCP pode ser utilizado para
particionar esse sistema, um particionamento possivel é cada tile (roteador e outro com-



ponente) seja executado em um processo diferente. Aqui adotamos roteadores de baixa
complexidade, mas como qualquer conexdo TLM?2, poderiamos utilizar os médulos TCP
entre os roteadores e o componente aumentando o nimero de processos.

Se o processador 1 solicitar uma leitura para uma posi¢ao de memoria, o payload
terd sua rota definida pelo primeiro roteador (o do processador 1) e seguird sendo rote-
ado pelos demais roteadores (e mdédulos TCP, transparentemente) até o roteador do seu
destino, a memoria. A resposta pode seguir a rota inversa ou qualquer outra determinado
pela l6gica do roteador. O médulo TCP nao modifica o comportamento nem os modulos
tem conhecimento se 0s payloads estao passando por médulos TCP.

3. Avaliacao Experimental

N6s avaliamos a técnica em duas categorias de experimentos: artificiais € um benchmark
para SoCs com multiprocessadores. Nesta se¢do, vamos descrever os testes e resultados
obtidos.

3.1. Produtor - Consumidor

Nosso primeiro conjunto de experimentos sdo mddulos artificiais para testar a escalabili-
dade e requerimentos. Os experimentos variavam a quantidade de um modulo produtor-
consumidor TLM?2, que apenas depende das bibliotecas do padrao SystemC-TLM?2, para
alcancar um grande nimero de processos distintos.

2
Para N médulos, criamos uma malha quadrada de {\/N W modulos roteadores,

2
e preenchemos as [\/ N W — N dultimas posi¢des com componentes sem logica. Cada

modulo produtor-consumidor é configurado com um comportamento especifico, quantos
payloads deve ser enviados numa janela de envio sem aguardar resposta e quantos ele
deve receber. Todos payloads gerados usam uma distribui¢do uniforme para determinar
o endereco a ser solicitado. Com base neste, € gerado um cddigo, para verificacao de
consisténcia, e armazenado no campo de dado para garantir que em qualquer médulo
possa ser verificada a quantidade e a consisténcia dos payloads.

As configuragdes da Tabela 1 foram testadas com e sem o mddulo TCP, que che-
gam a 200 processos e executam a troca de 120000 payloads.

3.2. MPSoCBench

Os testes mais realistas foram realizados com MPSoCBench [Duenha et al. 2014]. O
MPSoCBench oferece um benchmark paralelo para SoCs com muitos processadores (até
64), e prové todos modulos: Processadores em 4 arquiteturas (ARM, PowerPC, MIPS e
SPARC), memoria, exclusao mutua em hardware, roteadores para NoCs e barramentos.

Baseado no ArchC [Azevedo et al. 2005, Rigo et al. 2011], os processadores in-
cluidos sdao gerados de arquivos de descricdo e simulam em nivel de sistema as 4 arqui-
teturas descritas. A simulacdo em nivel de sistema adiciona novas dificuldades no parti-
cionamento em multiplos processos, o ArchC e os softwares sao feitos para compartilhar
ndo apenas a memoria simulada, mas recursos reais do sistema e de um processo.

As chamadas de sistema (em ingl€s, syscall) sdo emuladas pelo ArchC, que assim
como o SystemC, ndo tem conhecimento da divisdo do simulador em processos distin-
tos. Para garantir a consisténcia entre as chamadas de syscalls pelo software emulado
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Tabela 1. Configuracoes testadas para o médulo Produtor-Consumidor

Tipo Moddulos Roteadores Payloads Total de Payloads

Um para um N {\/N —‘ ’ P P
0—0 1 1 100 100
0—1 2 4 100 100
1-0 2 4 100 100
0—=2 3 4 100 100
2—0 2 4 100 100
0—3 4 4 100 100
3—0 4 4 100 100
0—0 9 9 100 100
0—=2 9 9 100 100
0—6 9 9 100 100
0—8 9 9 100 100
2—0 9 9 100 100
6—0 9 9 100 100
8—0 9 9 100 100
8—8 9 9 100 100
2

Um para todos N {\/N-‘ P (N % P)
0= 9 9 100 900
4= 9 9 100 900
8= 9 9 100 900

2

Todos para um N {\/N-‘ P (N x P)
=0 9 9 100 900
=4 9 9 100 900
=8 9 9 100 900

Todos para todos N {\/N—‘ ’ P (N2 % P)
& 3 4 100 900
& 9 9 100 8100

& 144 144 10 207360

& 200 200 3 120000

rodando em varios processos na maquina real, criamos um controlador de syscalls ex-
terno a todos os processos de simulacdo e ndo dependente do SystemC, que centraliza a
execucdo das syscalls em apenas um contexto. A pseudo syscall SBRK, para alocagdo
dinamica, precisa ser resolvida centralizada pelo controlador para que os processadores
aloquem regides distintas da memoria simulada sem conflito. Todas chamadas relaci-
onadas a manipulacdo de arquivos utilizam o controlador para compartilhar 0 mesmo
descritor de arquivo (em inglés, file descriptor) do sistema operacional. Assim, esse iden-
tificador pode ser armazenado na memoria simulada e utilizado pelo soffware emulado
em qualquer processador.

Nossa técnica aumenta o custo de comunicacdo, o que é coerente com a dis-
crepancia de velocidades entre diferentes barramentos. Como em processadores moder-
nos, o MPSoCBench depende de modelos com caches (e a devida coeréncia entre elas)
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para alcangar melhores resultados reduzindo os custos excessivos de comunicagao.

4. Conclusoes

Apresentamos uma técnica genérica que permite particionar simulagdes SystemC em di-
ferentes processos, ndo limitados a simulagdes de processadores de alguma arquitetura
especifica. As comunicagdes utilizando o médulo TCP proposto € transparente aos de-
mais moédulos TLM2, que nao necessitam de nenhuma modificagao em seu codigo fonte.
O que deixa a oportunidade para executar simulacdes dos mesmos mdodulos em ambientes
distribuidos, locais, ou mesmo em SystemC puro sem o médulo proposto. Esse médulo
TCP nao requer nenhuma versao especial ou modificada da biblioteca SystemC, o que
segue o padrdo IEEE 1666-2011 [Sys 2012] e € a implementacdo amplamente utilizada
na industria e academia.

Referéncias
(2012). IEEE Standard for Standard SystemC Language Reference Manual.

Aynsley, J. (2009). OSCI TLM-2.0 language reference manual. Open SystemC Initiative,
ja32 edition.

Azevedo, R., Rigo, S., Bartholomeu, M., Araujo, G., Araujo, C., and Barros, E. (2005).
The ArchC Architecture Description Language and Tools. [International Journal of
Parallel Programming, 33(5):453-484.

Carlson, T., Heirman, W., and Eeckhout, L. (2011). Sniper: Exploring the level of abs-
traction for scalable and accurate parallel multi-core simulation.

Chopard, B., Combes, P., and Zory, J. (2006). A Conservative Approach to SystemC
Parallelization. In Proceedings of the Workshop on Scientific Computing in Electronics
Engineering, pages 653—660.

Duenha, L., Azevedo, R., and de Azevedo, R. J. (2012). Profiling High Level Abstraction
Simulators of Multiprocessor Systems. In Proceedings of the Second Workshop on
Circuits and Systems Design - WCAS 2012.

Duenha, L., Guedes, M., Almeida, H., Boy, M., and Azevedo, R. (2014). MPSoC-
Bench: A toolset for MPSoC system level evaluation. In 2014 International Con-

ference on Embedded Computer Systems: Architectures, Modeling, and Simulation
(SAMOS XIV), pages 164—171. IEEE.

Ezudheen, P., Chandran, P., Chandra, J., Simon, B., and Ravi, D. (2009). Paralleli-
zing SystemC Kernel for Fast Hardware Simulation on SMP Machines. In 2009
ACM/IEEE/SCS 23rd Workshop on Principles of Advanced and Distributed Simula-
tion, pages 80-87. IEEE.

Fu, Y. and Wentzlaff, D. (2014). PriME: A parallel and distributed simulator for thousand-
core chips. In 2014 IEEE International Symposium on Performance Analysis of Sys-
tems and Software (ISPASS), pages 116-125. IEEE.

Huang, K., Bacivarov, 1., Hugelshofer, F., and Thiele, L. (2008). Scalably Distributed
SystemC Simulation for Embedded Applications. In Proceedings of the International
Symposium on Industrial Embedded System (SIES 2008), pages 271-274.



Luk, C.-K., Cohn, R., Muth, R., Patil, H., Klauser, A., Lowney, G., Wallace, S., Reddi,
V. J., and Hazelwood, K. (2005). Pin: Building Customized Program Analysis Tools
with Dynamic Instrumentation. In Proceedings of the 2005 ACM SIGPLAN Conference

on Programming Language Design and Implementation, volume 40 of PLDI ’05, pages
190-200, New York, NY, USA. ACM.

Mack, C. A. (2011). Fifty Years of Moore’s Law. IEEE Transactions on Semiconductor
Manufacturing, 24(2):202-207.

Maia, I., Greiner, A., and Pecheux, F. (2006). SystemC SMP: A parallel approach to
speed up Timed TLM simulation. In SoC-SIP-System on Chip-System in Package.

Mello, A., Maia, I., Greiner, A., Pecheux, F., aind A. Greiner, I. M., and Pecheux, F.
(2010). Parallel Simulation of SystemC TLM 2.0 Compliant MPSoC on SMP Works-

tations. In Proceedings of Design, Automation and Test in Europe - DATE, pages
606-609. IEEE.

Miller, J. E., Kasture, H., Kurian, G., Gruenwald, C., Beckmann, N., Celio, C., Eastep,
J., and Agarwal, A. (2010). Graphite: A distributed parallel simulator for multicores.
High Performance Computer Architecture, 2010. HPCA 16. The 16th International
Symposium on, pages 1-12.

Moore, B. G. E. (1975). Cramming more components onto integrated circuits. Solid-State
Circuits Newsletter, IEEE, 38(8):33-35.

Peeters, J., Ventroux, N., Sassolas, T., and Lacassagne, L. (2010). A SystemC TLM Fra-
mework for Distributed Simulation of Complex Systems with Unpredictable Commu-

nication. In Proceedings of Design and Architecture for Signed and Image Precessing
- DASIP-2010.

Rigo, S., Azevedo, R., and Santos, L. (2011). Electronic System Level Design: An Open-
Source Approach. Springer Netherlands.

Roth, C., Bucher, H., Reder, S., Buciuman, F., Sander, O., and Becker, J. (2013). A
SystemC modeling and simulation methodology for fast and accurate parallel MPSoC
simulation. In Proceedings of the 26th Symposium on Integrated Circuits and Systems
Design (SBCCI), pages 1-6.

Sanchez, D. and Kozyrakis, C. (2013). ZSim: Fast and Accurate Microarchitectural Si-
mulation of Thousand-core Systems. In Proceedings of the 40th Annual International
Symposium on Computer Architecture, volume 41 of ISCA 13, pages 475-486, New
York, NY, USA. ACM.

Sinha, R., Prakash, A., and Patel, H. D. (2012). Parallel simulation of mixed-abstraction
SystemC models on GPUs and multicore CPUs. Proceedings of the Asia and South
Pacific Design Automation Conference, ASP-DAC, pages 455-460.

Vinco, S., Chatterjee, D., Bertacco, V., and Fummi, F. (2012). SAGA: SystemC Ac-
celeration on GPU Architectures. In Proceedings of Design Automation Conference
(ASP-DAC 2012), pages 115-120.

Ziyu, H., Lei, Q., Hongliang, L., Xianghui, X., and Kun, Z. (2009). A Parallel Sys-
temC Environment: ArchSC. In 2009 15th International Conference on Parallel and
Distributed Systems, pages 617-623. IEEE.



