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Heterogene Mehrkernprozessoren

Kern Kern Kern Beschleuniger

Kern | Kern Kern @ Kern Kern | Kern

SMP AMP HMP

Symmetrischer Asymmetrischer Heterogener
Mehrkernprozessor Mehrkernprozessor Mehrkernprozessor [1]

Beispiele: GPGPU (General Purpose Computation on GPU), SoC
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Ziel:

Heterogener SHAP-Mehrkernprozessor mit adaptiver Speicherarchitektur

Vernetzung der verschiedenen Komponenten Uber Bussystem
Spezielle Anforderungen:
* Niedrige Latenz flir SHAP-Kerne

* Hohe Bandbreite flir Hardwarebeschleuniger
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Verwendete Komponenten:
« SHAP-Mehrkernprozessor
* Speichercontroller mit universeller Speicherschnittstelle
* Farbraumkonverter von YCbCr nach RGB
* SATA-Controller
* Grafikausgabe Uber DVI
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SHAP-Mehrkernprozessor

Bandbreitenbedarf W
S ethoden ache
bei 128 Bit: ==

konfigurierbar

SHAP, =220 MiBytels

Mittel

Speicher-

Objekt - Cache manager
Stacks Methoden - Cache Garbage

Collector

Objekt - Cache
Stacks Methoden - Cache

Wishbone Bus
Speichercontroller

[3]
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Speichercontroller mit universeller Speicherschnittstelle

* Entstanden in meinem GroBen Beleg [15]

e Xilinx Virtex-5 DDR2-SDRAM Controller

Einfache einheitliche Konfiguration

* Leistungsfahigkeit (Mittel, getrennt): VAR

« 2800 MiByte/s Schreiben
* NOtige Erweiterungen:

* (Signale zur Arbitrierung) Externer

. . Controller Original Speicher
* Maskierung von Schreibdaten spezifischer cont
ontroller
Wrapper
[15]
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Farbraumkonverter (YCbCr nach RGB)
Bandbreitenbedarf: 222,5 MiByte/s bei 1920x1080 Pixel und 25 Bilder/s

Aktuell nur 11,6 Bilder/s

Wishbone Interface

A

EEEN

D N B B 3 | YCbCr2RGB

R LEEE | Konverter
‘| Y-Daten Cb-Daten | Cr-Daten |!|iRequest Generator! 1
!| Block-RAM | Block-RAM | Block-RAM || | | [
| T ‘ A ! j § 1 RGBFIFOMUX |
| TR | | |
[ Y-RFo [ cb-RIFO [ crmIFO | bl . |RGB-FIFO = v
A 3 'DMA Controller! |
‘ : 3 o 1 FSM
| : ., FSM ‘ﬁ%
MUX € | ¥
" Input DEMUX T e i e

\AJ A
UniMemiInterface
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SATA-Controller von Patrick Lehmann

SATA, 1 =1920%1080% 1,5 Byte* 25 =74,15 MiBytel s

Grafikausgabe Uber DVI

VGAy 0y =1920%1080 %3 Bytex60 Hz = 355,96 MiBytels

VGA =140 MHz*3Byte =400,54 MiBytels

B, Spitze
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Gesamtbandbreitenbedarf

MiByte/s
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

873 MiByte/s

W Einfacher Arbiter *

Speichercontroller
1221 MiByte/s W Konzept 1

B Grafik

SATA
2800 MiByte/s mCC

B SHAP

1525 MiByte/s

* Alle 4 Takte neuer Request
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1. Speicherarchitekturkonzept:
Heterogener SHAP-Mehrkernprozessor
mit DMA-Erweiterung

Prozessorkerne

Speicher-
manager

Garbage
Collector

Wishbone Bus
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1. Speicherarchitekturkonzept:
Heterogener SHAP-Mehrkernprozessor
mit DMA-Erweiterung

Prozessorkerne

Speicher-
manager

* Austausch des Speichercontrollers

Garbage
Collector

* Speicherdatenbus von 32 Bit — 128 Bit

* Erweitern der DMA-Ports auf 128 Bit

Wishbone Bus

e Kontrollfluss Uber Wishbone-Bus
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N 3 Konzept

2. Speicherarchitekturkonzept:
Heterogener SHAP-Mehrkernprozessor

mit umiBus

Speicher-
Prozessorkerne manager

Garbage
Collector

Wishbone Bus
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2. Speicherarchitekturkonzept:
Heterogener SHAP-Mehrkernprozessor
mit umiBus

* Ersatz des integrierten Speichercontrollers

[
* EinfGhrung des umiBus: i
« Anbindung des DDR2-Controller 1
i Speicher-
« Anbindung des Speichermanagers ] manager
* Anbindung aller Hardwarebeschleuniger Garbage
 Arbitrierung des Buszugriffs I
; . [
* Kontrollfluss Uber Wishbone-Bus
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umiBus-Konzept

Master

TU Dresden, 12.09.13

Arbitrierung

Request

WriteData

ReadData

Arbiter

Arbiter|

Request
FIFO
n-1

Write
FIFO
0

Write
FIFO
n-1

Read
FIFO

Read
FIFO
n-1

MUX
FIFO

umiBus

!

i

Statemachine

I

reqCmd_SO0

reqAddr_SQ
reqTag_SO

reqCmdEn §9
reqFull_S0O

writeDataFull SO

X writeDataEn §0

writeData _SQ

writeDataMask _S0

readDataValid_S0O

readData S0

readDataTag_SO

Implementierung einer adaptiven Speicherarchitektur
fur einen heterogenen SHAP-Mehrkernprozessor mit

Hardwarebeschleuniger
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Zweistufige Arbitrierung:

* Basierend auf RT_Lottery [19]
* Echtzeit-Arbiter (Stufe 1)

Ja

* Lottery-Arbiter (Stufe 2)

Master
ausgewahlt?
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1. Speicherarchitekturkonzept

* Farbraumkonvertierung: 7,58 Bilder pro Sekunde

* Aber starke Bildstérungen

* Ursprungliche Annahme: Bandbreite flur Grafikausgabe nicht ausreichend
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1. Speicherarchitekturkonzept

* Farbraumkonvertierung: 7,58 Bilder pro Sekunde
* Aber starke Bildstérungen
* Ursprungliche Annahme: Bandbreite flur Grafikausgabe nicht ausreichend
* Nachtrag: RAM-Performance ist nicht ausreichend
* Fehlender Einfluss auf Verteilung der Objekte im Speicher

* Zugriff auf verschiedene RAM-Banke limitiert

* Diente vorrangig zum Test der Komponenten
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2. Speicherarchitekturkonzept

Konfiguration:
« 2 Variation der Ticketverhaltnisse des Lottery-Arbiters

VGA,:CC,:SATA,: SHAP
400 MiBytels: 222 MiBytels: 75 MiBytels:30 MiBytel s
8:4:2:1

VGA,:CC,: SHAP,: SATA,
400 MiBytels:222 MiBytels:220 MiBytels :75 MiBytel s
8:4:4:2

 Verwendung des Echtzeit-Arbiters fir SHAP-Kerne

TU Dresden, 12.09.13 Implementierung einer adaptiven Speicherarchitektur
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2. Speicherarchitekturkonzept

Performance Farbraumkonvertierung in Bilder/s:

10
S < g ¢
9,5 o 2 o o
° 8 2
© =) o 5
85 ) s Busy-Waiting
’ W Threadwechsel
8
7,5
8:4:2:1 8:4:2:1 8:4:4:2 8:4:4:2
Ohne Echtzeit Mit Echtzeit Ohne Echtzeit Mit Echtzeit
1 Kern 1 Kern 1 Kern 1 Kern
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2. Speicherarchitekturkonzept

Farbraumkonvertierung und FSTest:

60,92

57,98 57,50

49,66

37,81 37,81

B Ausfilihrungszeit FSTest mit Busy-Waiting
(CO)ins

B Ausfiihrungszeit FSTest mit Threadwechsel
(CO)ins
Performanceeinbruch Farbraumkonwertierung
(Busy-Waiting) in %
Performanceeinbruch Farbraumkonwertierung

0,85 -0,85 -0,53 -0,53 (Threadwechsel) in %
2,24 7168 o~
-3,35
Einzeldurchlauf  8:4:2:1 8:4:2:1 8:4:4:2 8:4:4:2
Ohne Echtzeit Mit Echtzeit Ohne Echtzeit Mit Echtzeit
1 Kern 1 Kemn 1 Kemn 1 Kemn
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2. Speicherarchitekturkonzept

Farbraumkonvertierung und FSTest: Bildfehler

60,92

57,98 57,50

37,81 37,81

B Ausfilihrungszeit FSTest mit Busy-Waiting
(CO)ins

B Ausfiihrungszeit FSTest mit Threadwechsel
(CO)ins
Performanceeinbruch Farbraumkonwertierung
(Busy-Waiting) in %
Performanceeinbruch Farbraumkonwertierung

-0.85 -0.85 (Threadwechsel) in %
2,04 168 o~
3,35 @
Einzeldurchlauf  8:4:2:1 8:4:2:1 8:4:4:2 8:4:4:2
Ohne Echtzeit Mit Echtzeit Ohne Echtzeit Mit Echtzeit
1 Kemn 1 Kemn 1 Kemn 1 Kemn
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Zusammenfassung

e Wesentlichen Ergebnisse:
e Heterogener SHAP-Mehrkernprozessor mit DMA-Erweiterung
= Nicht ausreichend (automatische Speicherallokation)
e Heterogener SHAP-Mehrkernprozessor mit umiBus
= Funktionsfahigkeit wurde demonstriert
* Gute Steuerbarkeit Uber Ticketverhaltnis
= Echtzeit zeigte Einfluss

= Aber: Leistungsfahigkeit liegt unter Erwartungen
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Ausblick

e Optimierungen zur Leistungssteigerung:

e Farbraumkonverter

e umiBus

e Uberarbeitung des Echtzeit-Arbiters

e Vereinfachung der Konfiguration des Lottery-Arbiters
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Vielen Dank
fur ihre Aufmerksamkeit!

Zum Abschluss eine kleine Demonstration.
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Messwerte DDR2-Controller

* Messung mit BlockgréBe von 128Byte

DDE2-SDRAM

3300,00

3000,00 = —
250000, /">—q7

—_

2000,00
& Scheiben

-#-Lesen

1500,00

Datentrans ferrate in MiB/s

1000,00

300,00

0,00 T T
4KEB IKE 128 MB 256 MB

Datenmenge
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4-Port ATM-Switch
h!gtwork Out

/\

Port1
15
Mbps

h 4
W

Queue1

Network In

|

ATM cell
Scheduler

-~

Port2
15
Mbps

L Port3

60
Mbps

L Port4

Queued [—1 10
Mbps

h 4

Queue?

A 4

_~

Cell] addresses

Yy

Queue3

h 4
~

C::) Shared

Memory
(cell bits)

-~

h A

-~

Y4

> [8]

Cell bits
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C : t ¢\
Grant-Wahrscheinlichkeit p(z‘l.,T,k):T’* -
n=0

1.2

1 A —s—s—n + 10%

£ = 20%

% 0.8 -+ 30%

= - 40%

I °

© - 50%
© 06

2z ~60%

% —+—70%

g 04 —80%

o -~ 90%

0.2 ~100%
0
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TDMA vs. Lottery

w
[&]

[95]
o

N
(6}

N
(=]

Average latency

(bus cycles/word)

—_
o

1 3 Time Slots
2 13

T4 T5

T6
Communication Traffic Classes

(a) TDMA-based communication architecture

TU Dresden, 12.09.13

n W
8 [$)] ©

(bus cycles/word)

Average Latency

—_

Implementierung einer adaptiven Speicherarchitektur

(&)

o

O 2
3 Lottery Tickets

T4

T5
T6
Communication Traffic Classes

(b) LOTTERYBUS communication architecture

[8]
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Arbitrierung

* Klassisch:
* Feste Prioritaten
« Zeitmultiplex (TDMA)
* Round Robin

* Lottery Scheduling

* Credit-Based Scheduling
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Lottery Scheduling — Motivation

 Testresultate zeigen:
Niedrige Latenzen flr hoch-priorisierte Master
Bei gleichzeitiger Bandbreitengarantie fir andere Master
Aber keine harte Echtzeit
* Stochastisch fair
Erwartete Zuweisung ist proportional zu Losverhaltnissen
* Keine Starvation

Jeder Master mit Los ,gewinnt" friiher oder spater

TU Dresden, 12.09.13 Implementierung einer adaptiven Speicherarchitektur Folie 32 von 26
flr einen heterogenen SHAP-Mehrkernprozessor mit
Hardwarebeschleuniger



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

6. Backup

Lottery Scheduling — Motivation

* 4-Port ATM-Switch:

 Port 1 - Port 3 mit Bandbreitenverhaltnis (1:1:4)

* Port 4 mit niedriger Latenz

Algorithmus

Static priority
TDMA
Lottery

TU Dresden, 12.09.13

Port 4

Latenz Port 4 Port 3 Port 2
Bandbreite | Bandbreite | Bandbreite
LB (%) (%) (%)
Wort)
1,39 9,69 45,72 44,58
9,84 10,09 47,29 21,31
1,4 9,67 59,03 17,00

Implementierung einer adaptiven Speicherarchitektur
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Port 1

Bandbreite

(%)

0,01
21,31
14,30
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Lottery Scheduling 12,7, g

* 1994 am MIT entwickelt (Prozess- / Threadscheduling)
» Zufallsbasierter Arbitrierungsalgorithmus
* 2001 implementierung des LOTTERYBUS fir SoC-Busse

* Diverse Weiterentwicklungen
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Arbiter: Lottery Scheduling - Prinzip

1. Master bekommen Lose (Tickets) zugeordnet

2. Jeder Master mit Request-Wunsch gibt seine Lose in einen Lostopf
3. Arbiter zieht per Zufall ein Los aus dem Lostopf

4. Master dem das gezogene Los gehdrt bekommt Buszugriff

Masterl Master2 Master3
(4 Lose) (2 Lose) (1 Los)
Interface Interface Interface
Arbiter Shared Bus >
Interface

Shared Memory

[8]
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Lottery Scheduling - Prinzip

Masterl (4 Lose)

Master2 (2 Lose)

Master3 (1 Los)

R...Request

TU Dresden, 12.09.13

Rand(0,6) = 4

: M1
R~ M~

1 : M1

~ R=1 g : M1

Lostopf .

r=2 - M2
v

: M2

: M3

Implementierung einer adaptiven Speicherarchitektur
fur einen heterogenen SHAP-Mehrkernprozessor mit

Hardwarebeschleuniger
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Allgemein:
Slave >
Hardwarebeschleuniger
Master
~ Dbma
Beispiel-
implementierung:

— B gl adapter | SlAVE

Hardwarebeschleuniger

Universelle > Master
Speicherschnittstelle DMA
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Beispiele heterogener Mehrkernprozessoren & -prozessorsysteme

General Purpose Computation on GPU
* CPU + dedizierte Grafikkarte
=> z.B. mittels OpenCL, Cuda ...
« AMD APU (Accelerated Processing Unit)

=> bis zu 4 Prozessorkerne und 384 Shadereinheiten

Control

I IEOONONE

CPU GPU
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Beispiele heterogener Mehrkernprozessoren & -prozessorsysteme

Samsung Exynos 4
e 64 Bit Multilayer

Display / Camera CortexA9 Dual core

c c

Dual WSVGA PUD PU 1

AMBA AHB und AXI st N oo
TV out : Composite MEON NEOM

(z.B. Samsung Galaxy S2)

1MB L2 Cachaea

System Peripheral

Modem I/F

;
¢
2
-
g

HSIC, DPSRAM

External Peripheral
SD2.0/ MMG4.3

Dynamic addressing
CPU cache coherence
LP co-processor
Memeary Interleaving
4PLLs
32x DMA
Timers / dx PWM

[=
=i

HS-5PI

12C/PCM
ACITIS/PDIF

14x8 keyboard
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LPDDR2/DDR2Z/DDR3

OnaNAND/SLG
SRAM / ROM / NOR
eMMC4.4 DDR 8-bit

Memory I/F
| LPDDR2/DDRZ/DDA3
| OneNAND/SLC
| SRAM/ROM/NOR _
| eMMC4.4 DDR B-bit

8l.
0|8
i
18

5
&
g

|

High speed I/F
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6. Backup

Beispiele heterogener Mehrkernprozessoren & -prozessorsysteme

Snapdragon S4
* 64 Bit AMBA AXI
(z.B. HTC One)

TU Dresden, 12.09.13

Modem- Multicore- Multimedia-
Subsystem Subsystem Subsystem
Modem KI’aIt CPU Kl‘alt CPU Adreno GPU

LTE/UMTS/CDMA/

TD-SCDMA/GERAN - j AT es
Hardware-

GPS/WIFI L1-Cache || L1-Cache beschleuniger

Hexagon || Hexagon L2-Cache Hexagon || Multimedia-

DSP DSP

DSP prozessor

Snapdragon-Schaltmatrix und AXI-Bus

Dual-Channel Speicherschnittstelle

Stromversorgung (Snapdragon Adaptive-Power-Technologies)
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Beispiele heterogener Mehrkernprozessoren & -prozessorsysteme

TI OMAP 4470
* Network-On-Chip

(Arteris)

High-Speed GPIO []
uss20rG 5™ GRI0

MIPI™ CSI-2 B Camera

MIPI™ CS|-2 B Sub camera
OMAP44x [ Mipi™ GSi-2 Mgy Sub camera |

ARM°® ARM® ARM°® Cortex”- M3 Keypad M Keypad
Cortex™-A9 J Cortex™-A9
MPCore™ | MPCore™ § ARM® Cortex™- M3

POWERVR™ IVA Image Signal
SGX540 graphics video | Processor (ISP)
Shared memory controller/DMA

Timers, Interrupt controller, mailbox

(z.B. Kindle Fire HD)

Boot/secure ROM

M-Shield™ Security Technology: SHA-1/MD5,
DES/3DES, RNG, AES, PKA, secure WDT, keys

Display
eMMC/MMC/SD HDMI™ controller

REF/CLK 4
parallel-serial

CDC3S04
clock
driver

MMC/SD

card Handset
"’ L-QD microphone

HD.
television

[6]
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UNIVERSITAT - 6, Backup

DRESDEN

Zusammenfassung Bussysteme

Topologie

Bus-Protokoll

Datenbreite

Arbitrierung

Arbitrierungs-
algorithmen

Speicheranbindung

TU Dresden, 12.09.13

Shared-Bus und
Crossbar Crossbar
(Multi-Layer)

Network-on-Chip

AMBA AHB + AXI AMBA AXI Properitar
64 Bit 64 Bit 128 Bit
Keine Angaben Slave-seitig Slave-seitig
Statische
Prioritaten,
Keine Angaben Keine Angaben AgedPriority,
RoundRobin,
Dual-Channel Dual-Channel Dual-Channel
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DRESDEN

Schnittstelle

AMBA AXI 4 | AMBA AHB 3 | Wishbone B4 _Universelle
Speicherschnittstelle

Topologie Punkt-zu- Shared-Bus Shared-Bus,
Punkt, Punkt-zu-Punkt, Shared-Bus
Crossbar Crossbar
Datenbreite (Bit) 8 - 1024 8 -1024 8, 16, 32, 64 beliebig
Adressierung Bis 64 Bit 32 Bit Bis 64 Bit beliebig
Datenmaskierung Byte Nein Byte Nein
Tags Ja Nein Ja Ja
Komplexitat Sehr hoch hoch hoch mittel
[11, 12, 13, 15]
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DI 6. Backup

DRESDEN

Messwerte der 2. Speicherarchitektur

*8:4:2:1, ohne EZ, 1 Kern

BFEarbraumkonvertierung in Bilder pro
Sekunde

W Ausfihrungszeitins

FSTest

9,46
Farbraumkonvertierung .

(Busy-Waiting)

9,46
Farbraumkonvertierung .

(Threadwechsel)

o
£
—
w
[
+
=
=
Bl
=
=
o
=
o

Farbraumkonvertierung

o
@
—
w
[
+
@
o
=
=
@
=
=
=
@
=
—

Farbraumkonvertierung
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DI 6. Backup

DRESDEN

Messwerte der 2. Speicherarchitektur

* 8:4:2:1, ohne EZ, 2 Kerne

MFarhraumkonvertierung in Bilder pro
Sekunde

W Ausfihrungszeitins

I= == = ==
=3 == s= P
= = P p— = =
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DI 6. Backup

DRESDEN

Messwerte der 2. Speicherarchitektur

*8:4:2:1, mit EZ, 1 Kern

MFEarhraumkonvertierung in Bilder pro
Sekunde

W Aysfihrungszeitins

FSTest

: 8,66
Farbraumkonvertierung

(Busy-Waiting)

. 8,49
Farbraumkonvertierung

(Threadwechsel)

- @
Z e
=
= w
K-
;+
- —
— =
o =
— =
P
=
= =
- -
Z =
= o»
—1
eﬁl:l:l
w &

Farbraumkonvertierung
(Threadwechsel)+ FSTest
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DI 6. Backup

DRESDEN

Messwerte der 2. Speicherarchitektur

*«8:4:2:1, mit EZ, 2 Kerne

BEarbraumkonvertierung in Bilder pro
Sekunde

W Ausfihrungszeitins

FSTest

. 8,13
Farbraumkonvertierung

(Busy-Waiting)

. 7,98
Farbraumkonvertierung

(Threadwechsel)

o
@
—
o
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=
=
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=
=
o
=
[==)

Farbraumkonvertierung
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=
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=
—

Farbraumkonvertierung
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DI 6. Backup

DRESDEN

Messwerte der 2. Speicherarchitektur

* 8:4:4:2, ohne EZ, 1 Kern

BEarbraumkonvertierung in Bilder pro
Sekunde

W Ausfihrungszeitins

FSTest

) 9,42
Farbraumkonvertierung

(Busy-Waiting)

) 9,42
Farbraumkonvertierung .

(Threadwechsel)

P
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—
w
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=
=
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=
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=
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Farbraumkonvertierung

o
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Farbraumkonvertierung
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DI 6. Backup

DRESDEN

Messwerte der 2. Speicherarchitektur

* 8:4:4:2, ohne EZ, 2 Kerne

BEarbraumkonvertierung in Bilder pro
Sekunde

W Ausfihrungszeitins

FSTest

) 9,36
Farbraumkonvertierung

(Busy-Waiting)

: 9,29
Farbraumkonvertierung

(Threadwechsel)
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—
w
[
+
=3
=
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=
=
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=
==

Farbraumkonvertierung
Farbraumkonvertierung
(Threadwechsel) + FSTest
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DI 6. Backup

DRESDEN

Messwerte der 2. Speicherarchitektur

*8:4:4:2, mit EZ, 1 Kern
Bildfehler

MFarbraumkonvertierung in Bilder pro
Sekunde

W Ausfihrungszeitins

FSTest

8,63
Farbraumkonvertierung .

(Busy-Waiting)

) 8,47
Farbraumkonvertierung .

(Threadwechsel)

o
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=
=
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Farbraumkonvertierung
Farbraumkonvertierung
(Threadwechsel)+ FSTest
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DI 6. Backup

DRESDEN

Messwerte der 2. Speicherarchitektur

* 8:4:4:2, mit EZ, 2 Kerne
Bildfehler

M Farbraumkonvertierung in Bilder pro
Sekunde

W Ausfihrungszeitins

FSTest

Farbraumkonvertierung

(Busy-Waiting)

Farbraumkonvertierung

(Threadwechsel)
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Farbraumkonvertierung
(Threadwechsel)+ FSTest
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TECHNISCHE
UNIVERSIW 2. Komponenten des heterogenen Systems

DRESDEN

Farbraumkonverter (YCbCr nach RGB)

* Bandbreitenbedarf:

CCy  yina=1920%1080% 1,5 Byte %25 =74,15 MiBytels

Les

CCy  aina=1920%1080 *3Bytex 25=148,32 MiByte/ s

Schreib

CCy  Mittel — CCy

Ges

i TCC s = 222,47 MiBytel s

Les Schreib
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DI 6. Backup

DRESDEN

Ressourcenverbrauch:
Heterogener SHAP-Mehrkernprozessor mit DMA-Erweiterung

SHAP- 4801 7368
Mehrkernprozessor

Graflkelnhelt

Farbraumkonverter 2204 2328
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DI 6. Backup

DRESDEN

Ressourcenverbrauch:
Heterogener SHAP-Einkernprozessor mit umiBus

SHAP- 3767 6609 361 8 5
Mehrkernprozessor

Grafikeinheit

Gesamtverbrauch 12007 (42%) 14660 (51%) 809 (11%) 46 (77%) 10 (21%)
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