Soclib : une bibliotheque pour le
prototypage virtuel

Presentation et retour d'experience

Quentin Meunier
Sorbonne Université — LIP6

15/05/2019 Journée « Outils de prototypage virtuel » — Soclib



Avant-Propos

« Comment je me suis retrouveé a presenter
SoClLlib...

e Pas utilisé depuis longtemps
* Plus dans mes thématiques de recherche

* Peut-étre pas la meilleure personne pour le
« vendre »
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Plan

* Plate-forme Soclib

* Protocole VCI

 Modélisation CABA

e Soclib-CC

e |’architecture TSAR

e Retour d’expérience et perspectives
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La plate-forme Soclib

* Un site : http://www.soclib.fr
* Des composants documentés et nombreux
* Un code source libre et ouvert
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Buts

Design space exploration : évaluation rapide du mapping
d’une application multi-thread sur une architecture multi-
processeur

Hardware/Software codesign : fournir au concepteur d’'un
systeme un environnement de simulation fiable pour le
développement de logiciel embarqué

Conception d’architectures : définir un ensemble
d’architectures multi-processeur génériques

Réutilisation des IPs : Séparation entre les composants, en
particulier les composants de calcul et de communication
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Soclib : Principes généraux

* Le langage de modélisation est SystemC

* Deux niveaux de modélisation pour les composants
 CABA (Cycle-Accurate / Bit-Accurate)
* TLM-DT (Transaction Level Model with Distributed Time)

* Tous les composants matériels respectent le
protocole VCI (ou OCP?)

 Tous les modeles de simulations sont accessibles
de maniere libre
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Types de composants

* Processeurs
* Mips, ARM, Sparc, powerPC, Microblaze, Risc-V, ...

Caches (write-through, write-back, avec ou sans cohérence)

Bus et réseaux-sur-puce
* Pibus, VCI crossbar, NoC Dspin

e Controleurs mémoire
* Coprocesseurs

Composants utilitaires

e Contrdleurs d'interruptions, DMA, Frame Buffer, Controleurs de
disque, etc.
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Systemes d’exploitation

 De nombreux systemes d’exploitation ont ete
développés ou portés pour Soclib

 DNA/OS : micro-kernel pour MPS0oCs a mémoire
partagée, fournissant I’API Posix

 MutekH : systeme exo-kernel, supportant les
architectures MPSoCs homogenes et hetérogenes, et
fournissant les threads POSIX et OpenMP

« RTEMS : Real-Time OS pour les architecture multi-
processeur a base de passage de message

* NetBSD : Systeme d’exploitation genéerique avec
support de la mémoire virtuelle paginée
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Systemes d’exploitation

* De nombreux systemes d’exploitation ont été développés pour
ou portés sur Soclib
* Linux : Systeme géneéeraliste
* Giet : Systeme minimaliste muti-taches (pré-emptif) avec repartition
statique des taches

* Giet-VM : Giet avec support statique de la mémoire virtuelle (pas de
defaut de page a I'exécution)

 ALMOS : Systeme POSIX concu specifiguement pour passer a
I'échelle sur les architectures manycore

* ALMOS-MK : Maodification d’ALMOS pour le rendre multi-kernel
(decentralis€) de maniere a minimiser la contention

* ALMOS-MKH : Extension d’ALMOS-MK utilisant une combinaison
d’acces mémoire directs et de passage de message entre les
Instances
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e Soclib-CC
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Protocole VCI : Buts

 La reutilisation des IP requiert une séparation nette entre les
calculs et les communications lors de la conception des
composants materiels

* Supporter des architectures manycore (> 100 coeurs) =>
Passage a I'’echelle

* Supporter le paradigme de mémoire partagee . chague initiateur
VCI peut envoyer une requéte a chaque cible VCI existant dans
le systeme, et la cible sélectionnée est identifiée par les MSB

« Simplifier les acces a I'interconnect, en donnant a chaque
initiateur l'illusion qu’il a une communication directe pont-a-point
avec chaque cible du systele

* Supporter des architectures d’interconnect diverses (du bus
systemes aux NoCs hiérarchiques)
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Modele de I'espace d’adressage
partagé

TO T1 T2 T3 Cibles

Interconnect

10 11 12 13 Initiateurs
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Modele du bus
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Complexité : O(M + T)

Bandwidth : O(1)

=> non scalable
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Modele de Réseau-sur-Puce

15/05/2019

Deux réseaux séparés

Pour commandes et réponses

Complexité : O(log( M + T))
Bandwidth : O(max (M,T))

=> scalable

10

11 12 I3
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Virtual Component Interface

Cibles TO T1 T2

Commande
Interconnect

Réponse

—— T _& ________

Initiateurs 10
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VCI : Principes

* Tous les inititeurs et toutes les cibles partagent le méme espace d'adressage
physique

Un initiateur VCI démarre une transaction en envoyant un pagquet VCI commande
* Les bursts (rafales) sont supportés pour les lectures et les écritures

* Le paquet VCI commande est routé vers la cible sélectionnée en décodant les MSB de
I'adresse

La cible VCI sélectionnée compléete la transaction en envoyant un paquet VCI
reponse

* Les paquets commande et reponse contiennent un identificateur de source qui est utilisé
pour router la réponse a l'initiateur qui a envoyé la commande

Tous les paquets VCI doivent étre transportés a travers l'interconnect comme des
entités atomiques

Un initiateur VCI peut initier plusieurs requétes simultanement :

* Le paquet de commande de la transaction (n+1) peut étre envoyé avant d’avoir recu le
paguet de réponse de la transaction (n) ; cela nécessite d’avoir un identificateur de paquet
dans la commande et la réponse (renvoyé identique dans la réponse)
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VCI : mécanisme de contrble de flot

CK
v v
o
w 1 » ROK
Initi 1
nitiateur WwokK |« 1 R Cible

|
DOUT II > DIN

Protocol « FIFO » :
Un mot de données (n bits) est transmis quand les sighaux W/ROK

et R/WOK sont a 1 durant le méme cycle

La bande passante maximum est de 1 mot par cycle (n bits)
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VCI : Protocole FIFO

N
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* Ce protocole de communication peut étre facilement implémente

par des FSM de Moore pour les initiateurs et les cibles
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VCI : Commandes et Reponses
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VCI : Interface Physique
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VCI : Tallle de pagquet

* Un flit VCI est transmis a chaque cycle durant lequel les
signaux CMDVAL et CMDACK (resp. RSPVAL et RSPACK)

sont tous les deux a 1

* La longueur de burst est définie par le champ PLEN (nombre
d’octets) et depend du type de transaction :

Paquet Paquet

Commande Réponse
Read 1 flit N flits

(= 1 cycle) (= N cycles)
Write N flits 1 flit

(= N cycles) (=1 cycle)
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VCI : types de commandes

* Dans le protocole VCI de base, 4 types de
commandes sont supportes

 Read : lecture de données

e Write : écriture d’'un mot

 LL: Load Linked (lecture avec effet de bord)
e SC : Store Conditional
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Wrappers VCI
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Wrappers VCI : PIBUS
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Wrappers VCI : Token Ring
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Wrappers VCI : DSPIN

VCI

15/05/2019
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Plan

* Plate-forme Soclib

* Protocole VCI

 Modélisation CABA

e Soclib-CC

e |’architecture TSAR

e Retour d’expérience et perspectives

15/05/2019 Journée « Outils de prototypage virtuel » — Soclib



Vue générale

* Une évaluation de performance fiable requiert une
modelisation précise du temps, mais est plus couteuse en
temps de simulation

* Tous les composants matériels Soclib ont un modele CABA

* Cette modélisation CABA est basée sur la theorie CSFSM
(machines a états finie a communication synchrone)

* Ces modeles peuvent étre simulées avec le moteur de
simulation SystemC standard, mais la simulation peut étre
significativement accéléree par des moteurs de simulation
specialisés, en utilisant des techniques de scheduling
statique
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Principe de la simulation par cycle

* Pas de scheduler (ni delta-cycles), le moteur de simulation
est juste une boucle d’execution :

for (cycle = 0; cycle < NCYCLES; cycles += 1) {
transition(module 0);

transition(module N);
generation(module 0);

generation(module N);

}

* Sitous les composants se comportent comme une
machine de Moore, I'ordre d’évaluation n’est pas important
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| Probleme des signaux de Mealy

Cas le plus fréquent Dépendance combinatoire

Coeur de processeur

PC IR
<> T
addresse \ / instruction
G <

Cache

15/05/2019 Journée « Outils de prototypage virtuel » — Soclib



Graphe de dépendance de Mealy

* Les nceuds sont les signhaux

* Les arcs sont les

dépendances entre les

sighaux de Mealy

Si le systéme contient des signaux de Mealy, I’ordre d’évaluation est critique...
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Structure générale d’'un modele

CABA
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S 7

S
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Simulation par cycle avec des
sighaux de Mealy

for (cycle = 0; cycle < NCYCLES; cycles += 1) {

transition(module 0);

transition(module N);

genMoore(module 0);

genMoore(module N);
while (instable) {

}

» La boucle d’évaluation interne pour les fonctions gen Mealy () peut étre
optimisée par un ordre statique respectant les dépendances de données de

Mealy
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Simulation avec le simulateur
SystemC

* Principe : utiliser la liste de sensibilité pour forcer
le scheduling par cycle

* La liste de sensibilité de la méthode transition()
contient uniguement le front montant d’norloge

 La liste de sensibilité de la méthode genMoore ()
contient uniguement le front descendant d’horloge

* La liste de sensibilité de I'éventuelle méthode
genMealy () contient le front descendant d’horloge
plus un sous-ensemble des signhaux d’entrée
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Simulation avec le simulateur
SystemCASS

* SystemCASS est un moteur de simulation statique, optimisé
pour exploiter le modele CSFSM : I'ordre d’évaluation est
statique et prend en compte les dépendances de Mealy, qui
sont calculées lors de la phase d’elaboration

* Moins générique que le simulateur SystemC (restriction des
modeles), mais environ 5 fois plus rapide

* Logiciel libre sous licence GPL, disponible sur le site de
Soclib

» Parallélisation avec OpenMP (repartition des fonctions
transition et genMoore par thread)

« Efficace quand il y a beaucoup de composants
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Conclusion

* La simulation SystemC CABA peut étre réalisee a une
vitesse de simulation acceptable pour I'évaluation de
performance de systemes multi-processeur

* Politigue de modélisation basée sur le modele CSFSM,
supportant une technigue de simulation statique qui permet
d’atteindre une vitesse de 500KHz sur un PC Linux a 1GHz
pour un systeme monocoeulr.

* 'approche de scheduling statigue est compatible avec la
simulation parallele et permet un gain en performance
guasi-linéaire pour les systemes comportant beaucoup de
coeurs
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Plan

* Plate-forme Soclib

* Protocole VCI

 Modélisation CABA

* Soclib-CC

e |’architecture TSAR

e Retour d’expérience et perspectives
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Soclib-CC

* Les composants soclib sont ecrits en C++

* Beaucoup d’entre eux ont des parametres de
template

* Compilation complexe, objets compilés pour
une combinaison des parametres de template
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Soclib-CC

 Utilisation d’'un mécanisme de meta-données par
composant

* Déclare les parametres de template du composant
courant, les composants utilisés par le composant
avec l'instanciation de ses parametres de template

* De cette maniere, on ne compile que les objets
utilisés avec le jeu de parametres utilisés

* + Gestion d’un « cache » pour les objets d¢ja
compilés
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Soclib-CC : Exemple

* Fichier top.desc décrivant la « topcell » (plateforme)

# internal VCI parameters values

vci cell size int =4
vci cell size ext =8
vci plen size =8
vci addr size = 32
vci wrplen size =1

# DSPIN network parameters values
dspin _cmd flit size = 39
dspin rsp flit size = 32

todo = Platform('caba', 'top.cpp',
uses = [
Uses('caba:tsar xbar cluster',
vci data width int = vci cell size int,
vci data width ext = vci cell size ext,
dspin _cmd width dspin cmd flit size,
dspin rsp width dspin rsp flit size),

Uses('common:elf file loader'),
Uses('common:plain file loader'),
1,

# default VCI parameters (global variables)

cell size = vci cell size int,
plen size = vci plen size,
addr size = vci addr size,

vci wrplen size,

wrplen size
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Soclib-CC : Exemple

* Fichier cluster.sd décrivant la un module (cluster)

Module('caba:tsar xbar cluster',
classname = 'soclib::caba::TsarXbarCluster',
tmpl parameters = [
parameter.Int('dspin cmd width'),
parameter.Int('dspin rsp width'),

parameter.Module('vci param int', default = 'caba:vci param',
cell size = parameter.Reference('vci data width int')),
parameter.Module('vci param ext', default = 'caba:vci param',

cell size = parameter.Reference('vci data width ext')),
1,

header files = [ '../source/include/tsar xbar cluster.h', 1,
implementation files = [ '../source/src/tsar _xbar cluster.cpp', 1,
uses = [

Uses('caba:base module'),
Uses('common:mapping table'),
Uses('common:iss2'),

Uses('caba:vci cc vcache wrapper',
cell size parameter.Reference('vci data width int'),
dspin in width parameter.Reference('dspin cmd width'),
dspin out width = parameter.Reference('dspin rsp width'),
iss t ‘common:gdb _iss',
gdb iss t 'common:mips32el'),
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Soclib-CC

* Meécanisme de gestion pour l'utilisation des « toolchain »

* Par exemple, alterner entre une toolchain SystemC et une
SystemCASS, 32 et 64 bhits, etc.

* Mécanisme quelquefois complexe, notamment du a la
présence de valeur héritées ou par défaut
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Soclib-CC : Exemple

* Meécanisme de gestion pour l'utilisation des « toolchain »

# SystemCass 64 local with OpenMP

config.mylibsystemcass64openmp = Library(
parent = config.systemc,
dir = "/users/cao/meunier/src/systemcass-install/systemcass-64-openmp",
libdir = "%(dir)s/lib-1linux",

cflags = config.systemc.cflags + ['-03'] + ['-DUSE OPENMP'] + ['-fopenmp'],
libs = ['-ldl', '-1m', '-1lpthread', '-lgomp', '-L%(libdir)s', '-WL,-rpath=%(libdir)s"', '
lsystemc', '-rdynamic'],

)

config.mysystemcass64openmp = BuildEnv (
parent = config.default,
libraries = [config.mylibsystemcass64openmp],
repos = "repos/systemcass64-openmp objs",
toolchain = config.toolchain 64,

)
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TSAR

* But : conception et prototypage virtuel d’'une
architecture manycore generaliste a mémoire
partagee cohérente, supportant jusqu’a 4096 (ou
1024) coeurs

* Architecture clusterisée contenant typiquement 4
processeurs et un cache L2 par cluster

%% """""" %/ {HH A } {x'cu}
"""""" A

; ; ( Local Interconnect )
5 . Global = av v N\ 4
élnterconnecté (1 D) (| D) (I D) (| D)
co-o\|\JE)E])

15/05/2019 Journée « Outils de prototypage virtuel » — Soclib

a7



TSAR : Principaux choix techniques

* Coeur de processeur : Mips 32 bits single issue in-order,
mais pourrait étre différent (arm, sparc, etc.)

* Interconnect : les clusters sont reliés entre eux par un NoC
2D

 Mémoire : I'architecture supporte un espace d’adressage
partagé cohérent

 La mémoire est logiqguement partagée (n'importe quel processeur
peut acceder a n'importe quelle adresse) et physiqguement
distribuée (les L2 mappent des plages fixes d’adresses physiques)

* La cohérence est maintenue par un protocole matériel appelé
DHCCP (Dynamic Hybrid Cache Coherence Protocol)
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TSAR : Hiérarchie mémoire et
Interconnects

( XRAM Interconnect (DSPIN) j
Main Chip
( L2-L3 Interconnect (DSPIN) J
1/0 Cluster Regular Cluster Regular Cluster 1/0 Cluster
é Memory E E Memory é E Memory é é Memory E
' Cache - : Cache ' : Cache ' ' Cache -
= o ] ] 5] 1 | ) 1 1 ) =
[ = : : I~ ' i = ' 1 = [
S 22 (2 | (2l g (P22 S
© { © | © 1 ©
Im A ®HE B
: ( Global Interconnect (DSPIN) J
N — - YT
( I/O Interconnect (VCI) J
‘IOC’ "I'I'Y’ ‘NIC ‘FB CHB
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TSAR : DHCCP

* Protocole write-through

« Sauvegarde explicite de la liste des copies dans le L2
jusgu’a un certain seuil (3 ou 4), puis nombre de copies
uniguement

* Le matériel pour la liste des copies est mutualisé pour toutes
les lignes du L2 (heap)

* Permet d’avoir des multicast update quand il n’y a pas
trop de copies et évite le false sharing

* Sinon : broadcast invalidate
« Utilise 5 réseaux (physigues ou virtuels)
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(a) Memory Cache Directory Entry

TSAR : Entree de répertoire

(b) Heap Entry

(c) Invalidation/Update Table Entry

V | Tag Dirty is_count | Count Inst Srcid | Ptr Lock Inst Srcid | Ptr V | Need_rsp Srcid | Trdid Pktid | Tag+Set | Count
(1)| (26) (1) (1) (13) (1) | (14) | (10) | (1) (1) | (14) | (10) (1) (1) (14) | (4) (4) (34) (13/2)
(d) Miss Status Handling Registers Entry

V (1)] Xram_read (1)| Tag+Set (34) | Srcid (14) | Trdid (4)| Pktid (4) | Proc_read (1) | Read_length (8) Word_index (4) | Wdata (64*8) Be (64) Rerror (1) | LL_Key (32)

15/05/2019
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TSAR : Autres aspects

e Mémoire Virtuelle

* Table des pages

e TLB, cohérence

* |nstructions atomiques LL/SC, CAS
e Communication avec les 1/0O, la mémoire
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TSAR : Modules

* 112 modules, dont 8-10 spécifiqgues a TSAR (extension du
protocole VCI qui le rend incompatible avec les
composants soclib traditionnels)

* Lignes de code :
 Cache L1 :6400 (cpp) + 800 (h)
 Cache L2 :9200 (cpp) + 1200 (h)

* + Atitre personnel : plus de 2500 lignes de python pour
des scripts de simulation et I'exploitation des résultats
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TSAR : Vitesse de simulation

* Vitesse en mono-thread (sur ma machine de bureau : Intel

Core 15 4690 @ 3.5GHz)

* 1lc
e 2C
e 4¢C
* 8¢C

15/05/2019

uster : 180 KH
usters : 102 K

Z
Hz

usters : 50 KF

Z

usters : 24 Khz
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Plan

* Plate-forme Soclib

* Protocole VCI

 Modélisation CABA

e Soclib-CC

e |’architecture TSAR

* Retour d’expérience et perspectives
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Retour d’expérience

* Prise en main (soclib-cc, fichier sd) : pas
forcement iImmeédiat

* Temps de déeveloppement
* Débug

e Scripting

 Temps de simulation
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Retour d’expérience

* Valorisation / Perception par I'extérieur

« I do not have confidence in the experimental
methodology. This idea could be easily
experiments with widely used architectural
simulator such as Gemb5, sniper, multi2Zsim and
many more. »
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Quel avenir pour Soclib ?

* Maintenance : demande des ressources : maintenir les plateformes, le
site, les exemples a jour des evolutions, répondre aux mails, etc.

* Probleme de tous les projets qui grossissent
* Travail de recherche ?

e Les doctorants qui ont travaillé sur soclib/Tsar ont passé beaucoup de
temps a faire du développement et de la maintenance, mais difficilement
compatible avec une these valorisable : tous n’ont que peu ou aucune
publication

* Développement de nouveaux composants ?
* Au lip6, mon sentiment : plus vraiment dans cette dynamique

 En enseignement : encore utilise, tres bon outil pedagogique (bases de
I'OS, contenu des caches, programmation des périphériques, etc.)
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