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RESUMO

Com o advento dos processos submicronicos, a capacidade de integracdo de
transistores numa mesma pastilha de silicio atingiu niveis que possibilitaram a
constru¢do dos sistemas com multiplos processadores num chip (MPSoCs, do
inglés MultiProcessor System-on-Chip). Essa possibilidade de integracdo permite
inserir dezenas de Elementos de Processamento (EPs) nos circuitos integrados atuais, e
ja se projeta centenas de EPs para os sistemas da proxima década (ITRS, 2011). Nesse
cenario, um dos principais desafios se refere ao servigo de interconexdo dos EPs, que
deve apresentar um desempenho de comunicacdo necessario para as aplicagdes em
execucao sem comprometer as limitagdes de consumo de area e energia do circuito. Nos
primeiros sistemas multiprocessados, com poucos nodos, arquiteturas baseadas em
barramento foram suficientes para cumprir esses requisitos. Porém, o numero de
elementos nos sistemas recentes aumentou rapidamente, tornando as redes-em-chip a
solucdo mais apropriada, por aliar escalabilidade e reuso na mesma estrutura. Contudo,
diante da previsdo de que essa tendéncia de aumento se mantera retorna a discussao se
as redes-em-chip atuais continuardo adequadas para os futuros sistemas. De fato, o custo
das redes-em-chip convencionais pode se tornar proibitivo para as escalas dos circuitos
em um futuro préximo. Novas propostas tém sido apresentadas na literatura cientifica
onde se podem destacar duas principais estratégias de projeto as redes de interconexao:
reconfiguracdo arquitetural e organizacdo hierarquica da topologia. A reconfiguracdo
arquitetural permite obter uma grande eficiéncia, independente do tipo de aplicacdo em
execucao, pois uma das alternativas € projetar o circuito para que ele se auto adapte
conforme os requisitos de desempenho para cada aplicacdo. Por outro lado, arquiteturas
organizadas em topologias hierarquicas sdo desenvolvidas para uma estrutura
computacional definida em tempo de projeto, sendo mais eficazes para uma classe de
aplicacdes. O presente trabalho explora a sinergia da combinacdo das potencialidades
das duas solucdes e propde uma nova estrutura que oferece melhor desempenho para
uma classe maior de aplicacdes apropriada para os futuros sistemas. Como resultado foi
implementada uma arquitetura adaptativa chamada MINoC
(Multiple Interconnections Networks-on-Chip), uma arquitetura organizada em
hierarquia, chamada HiCIT (Hierarchical Crossbar-based Interconnection Topology) e
uma simbiose de ambas culminando na arquitetura hierdrquica adaptativa HASIN
(Hierarchical Adaptive Switching  Interconnection Network).  S&o  apresentados
resultados que mostram a eficiéncia desses conceitos validando a proposta hierarquica
adaptativa.

Palavras-Chave: MPSoC; redes-em-chip; reconfiguracdo; hierarquia; solucbes de
interconexdo; arquitetura adaptativa; sistemas-em-chip.
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Development and Evaluation of Hierarchical and Reconfigurable
Networks-on-Chip for MPSoCs

ABSTRACT

With the advent of submicron processes, the number of transistors integrated on a
single chip has reached levels that allowed the design of Multiprocessor Systems-on-
Chip (MPSoCs). This capability allows the integration of several processing elements
(PEs) in integrated circuits designed nowadays. In the next decade it is expected that
hundreds of PEs will be integrated on a single chip. In this scenario, a key challenge is
the interconnection network between PEs, which must provide the communication
service required to run applications without compromising the limitations of area and
energy consumption. In the first multiprocessor systems, with few nodes, bus-based
approaches have been sufficient to meet these requirements. However, current systems
increased quickly the number of elements, making the Networks-on-Chip (NoCs) the
most appropriate solution, because it handles scalability and reusability in the same
structure. Nevertheless, ITRS roadmap predicts that this increase will continue (ITRS,
2011), which resumes the discussion if present NoC architectures will be the most
adequate for future systems, since its costs could be prohibitive. Therefore, new
proposals have been presented in the literature with two main design strategies:
architectural reconfiguration and hierarchical organization of the topology. With the
architectural reconfiguration it is possible to obtain an application independent high
efficiency structure, because the circuit is designed to adapt itself to satisfy performance
requirements. On the other hand, architectural organizations in hierarchical topologies
are defined at design time to have the most appropriate features for a class of
applications, being very effective. The current work identified the synergy of both
approaches and proposes a new symbiotic structure suitable for a broader class of
applications. As a result, it was implemented an adaptive architecture called MINoC
(Multiple Interconexions Networks-on-chip), an architecture organized in hierarchy
called HIiCIT (Hierarchical Crossbar-based Interconnection Topology) and a mix of
both ending up with the hierarchical adaptive architecture HASIN
(Hierarchical Interconnection ~ Network Adaptive Switching). Results  show  the
efficiency of these concepts validating the proposed hierarchical adaptive architecture.

Keywords: MPSoCs; Network-on-chip; interconnections; adaptive architecture;
system-on-chip.
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1 INTRODUCAO

O avanco dos processos submicrénicos e o escalamento tecnoldgico permitiram uma
alta capacidade de integracdo de transistores em uma mesma pastilha de silicio. Com o
desenvolvimento dessa tecnologia, 0s engenheiros tiveram a possibilidade de projetar,
em um Unico circuito integrado, sistemas computacionais cada vez mais complexos,
com o propdsito de atender aos requisitos do mercado eletrénico. Contudo, 0 aumento
da complexidade nas arquiteturas, para cumprir as exigéncias das novas aplicacdes,
acarreta custos para o seu desenvolvimento (tempo de projeto), custos operacionais e
custos de fabricacdo (maior dissipacdo de poténcia e maior area), que precisam ser
ponderados durante a etapa de ideacdo do produto.

Em um resumo cronoldgico, as arquiteturas de processadores partiram do principio
do modelo SISD da taxonomia de Flynn (Single Instruction Single Data), onde um
unico fluxo de instrucdo atua sobre um unico conjunto de dados. Essa definicdo remete
a um sistema composto por um elemento de processamento, uma memoria, um
elemento de interconexdao e uma interface com o mundo externo (TANNENBAUM,
2001). Com a evolucgdo tecnoldgica, todos esses elementos puderam ser integrados em
um mesmo circuito, resultando nos sistemas em chip ou SoCs (Systems-on-chip)
(MORI, 1993). A crescente demanda por desempenho resultou na aplicacdo de
paralelismo em nivel de instrucdo (Instruction Level Paralelism) (PATT, 85), agregando
estruturas de maior complexidade e custo operacional aos processadores. Essa estratégia
foi explorada até se chegar a uma limitacdo de poténcia para esses projetos, conhecida
na literatura como Power Wall. Nesse contexto, partiu-se para o paralelismo em nivel de
thread (Thread Level Paralelism) e de tarefa. Assim, surgiram 0s modelos
computacionais paralelos e distribuidos, compostos por diversos elementos de
processamento, que distribuem entre si a computacdo. Na sequéncia, a possibilidade de
integrar esses inumeros elementos de processamento no mesmo chip culminou no
surgimento dos sistemas multiprocessados em chip (MPSoCS) (JERRAYA, 2005).

Atualmente, é possivel integrar em um circuito dezenas de elementos de
processamento, elementos de memdria, geréncia de recursos, sensoriamento, entre
outros. Esses elementos podem ser denominados nucleos ou propriedade intelectual (do
inglés Intelectual Property ou IP). Os nlcleos sdo componentes ja pré-projetados e pré-
verificados, que possuem uma funcionalidade especifica, a qual pode ser utilizada para
formar sistemas homogéneos (ndcleos de processamento com mesma arquitetura) ou
sistemas heterogéneos (ndcleos de processamento com diferentes arquiteturas). A
singularidade dos nucleos permite reutilizd-los no projeto de diferentes sistemas
diminuindo o tempo de desenvolvimento e amortizando custos, tornando sua utilizacéo
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uma metodologia determinante para as empresas atenderem as pressdes do mercado.
No mesmo contexto, é necessaria uma estrutura de interconexdo intrachip para interligar
e comunicar esses nucleos, que da mesma maneira, possua também alta reusabilidade e
escalabilidade.

O meio de intercomunicacdo tem relacdo direta com a eficiéncia energética de
qualquer sistema computacional (GRECU, 2005). Projetar um meio eficiente para
interligar os elementos é um grande desafio atual, pois 0s ambientes encontrados nos
MPSoCS ja possuem dezenas de nucleos, e dependendo da aplicagdo, podem apresentar
severas restricbes de projeto. Esse requisito funcional é mais critico em sistemas
embarcados maveis, que possuem limitacOes relativas ao consumo de energia e a area.
Portanto, uma solucdo de interconexdo deve prover qualidade de servigo aliado a uma
baixa dissipacdo de poténcia enquanto independente da aplicacdo em software; e isso a
torna um dos principais desafios de projeto nos sistemas MPSoCs.

Os barramentos j& foram alvo de inimeras pesquisas; e varias solugdes e melhorias
foram propostas para o aumento de desempenho dos mesmos (LAHTINEN, 2003),
(RYU, 2001),(AMBA, 1999) e (LEE, 2004). Porém, quando se faz o uso de um
barramento, a medida que mais mddulos sdo conectados a ele, o desempenho do sistema
como um todo é degradado (REGO, 2006), ja que a largura de banda do barramento é
dividida por todos os dispositivos conectados a ele (GUERRIER, 2000). Além disso,
cada médulo extra conectado ao barramento aumenta a capacitancia do mesmo, fazendo
com que o sistema dissipe mais poténcia. Devido a estes fatores, um barramento
comporta apenas alguns moédulos para que ndo ocorra uma grande queda no
desempenho global do sistema (ZEFERINO, 2002).

Uma solucdo aos barramentos proposta pela academia foram as redes-em-chip (do
inglés, Network-on-Chip ou NoC) (BENINI, 2002), onde os problemas encontrados em
barramentos ndo acontecem porque as conexdes sdo do tipo ponto-a-ponto, e, dessa
forma, o desempenho € independente do nimero de modulos conectados a rede,
podendo ocorrer de maneira paralela. Sendo assim, uma rede de interconexao no lugar
de um barramento se mostrou interessante para os primeiros MPSoCs que possuiam
dezenas de elementos de processamento (BENINI, 2001) (DALLY, 2001); ja que foi
possivel obter uma comunicacdo escalavel, paralela e com qualidade de servigo.

Durante a ultima década, as redes-em-chip foram adotadas como a solugdo mais
apropriada aos sistemas multiprocessados, resultando em diversos produtos comerciais
como o Am2045 (RALFHILL, 2006), 80-Tile (INTEL, 2007) e Tile64 (TILERA,
2007). No entanto, a International Technology Roadmap for Semiconductor em 2011
(ITRS, 2011) apontou a tendéncia de que nos préximos quinze anos 0s sistemas serdo
compostos por mais de seiscentos elementos de processamento de dados, ou seja,
centenas de elementos com hardware simplificado. Nesse caso, o custo de cada roteador
de uma rede-em-chip convencional passa a ser consideravel e tende a limitar o sistema,
seja em desempenho ou em poténcia. Portanto, € necessario buscar as melhores
estratégias arquiteturais para comportar sistemas com centenas de nuacleos. Pesquisas
recentes vém apresentando solugdes em duas categorias de arquiteturas de redes-em-
chip: as reconfiguraveis e as hierarquicas.

As arquiteturas de redes reconfiguraveis abordam o principio de monitorar o
sistema, e em tempo de execucao alterar suas caracteristicas para utilizar seus recursos
de maneira mais eficiente. Sua reconfiguracdo pode trabalhar em nivel de alocacao de
tarefas, de buffers ou mesmo enlaces, dentre outros. Em outra linha de pesquisa, as
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redes hierarquicas permitem utilizar diferentes arquiteturas de interconexao para ajustar
0 custo ao desempenho requerido. Essa solugdo visa explorar a localidade das
comunicacdes, estruturando em grupos os elementos com afinidade de comunicacéo, 0s
quais possuem mecanismos de alto desempenho, e deixando os mecanismos com
desempenho reduzido para comunicacdo entre esses grupos. Dessa forma, é possivel
diminuir os custos de poténcia e &rea sem comprometer o desempenho. A principal
diferenca entre as duas abordagens é que a hierarquica € projetada para uma classe de
aplicacdes, enquanto que a reconfigurével busca ser eficiente com qualquer aplicacéo,
sendo genérica.

Esse trabalho realiza um estudo sobre essas duas metodologias de projeto -
reconfiguravel e hierarquica - buscando identificar algumas caracteristicas estratégicas
que demonstrem as suas potencialidades e limitacdes e, a partir disso, criar uma sinergia
de técnicas. Como resultado foi implementada uma arquitetura reconfiguravel, uma
arquitetura hierdrquica e uma arquitetura da composicdo de ambas. As arquiteturas
implementadas tiveram como base uma rede-em-chip convencional parametrizavel,
mais especificamente a SoCIN (ZEFERINO, 2002), com o diferencial de possuir um
mecanismo adicional de pipeline nos roteadores. Para as analises e avaliacBes das
propostas sdo utilizadas duas aplicacdes da literatura para sistemas multiprocessados, a
TVOPD (MURALLI, 2009) e a NCS (TINO, 2010). Além disso, os custos das propostas
sdo avaliados para tecnologia ASIC com células padrdo de nodo de 65 nanémetros. Por
fim, o trabalho emprega as arquiteturas desenvolvidas como solugdo de interconexao
para cada benchmark, realizando simulagdes em nivel de sistema, bem como suas
sinteses ASIC, obtendo resultados comparativos entre cada solucéo e a rede SoCIN.

1.1 Objetivos

O objetivo da presente dissertacdo € dominar as tecnologias de rede-em-chip
reconfiguravel e rede-em-chip hierarquica.

Dentre os objetivos especificos enumera-se:

e Identificar e estudar caracteristicas importantes para o desenvolvimento de
novas arquiteturas de interconexao

e Implementar uma proposta de arquitetura de rede reconfiguravel
e Implementar uma proposta de arquitetura de rede hierarquica

e Implementar uma proposta de arquitetura que englobe reconfiguragdo e
organizacéo hierarquica

e Avaliar todas as estratégias estudadas e desenvolvidas e comparar com uma
rede-em-chip convencional.
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1.2 Organizac¢édo do Documento

Esse documento estd dividido em oito se¢fes, onde a primeira apresenta a
introducdo e objetivos. A segunda realiza uma revisdo conceitual de elementos basicos
necessarios a compreenséo desse trabalho de dissertacdo. Na terceira se¢do apresentam-
se 0s aspectos relativos as redes-em-chip reconfiguraveis, que compreende desde a
revisdo bibliografica, estudos analiticos de suas caracteristicas e uma proposta
arquitetural. A quarta secdo expde a area de redes-em-chip hierarquicas, incluindo
também uma revisao da literatura sobre trabalhos propostos, anélises estratégicas sobre
alternativas de interconexdo e agrupamento, bem como uma proposta arquitetural.
Seguindo no estudo dessas duas linhas de pesquisa pode-se observar na quinta sec¢ao a
maior contribuicdo desse trabalho que é o estudo e o resultado da unido das duas
estratégias, buscando investigar quais as implicacbes de unir hierarquia e
reconfiguracdo. Na secdo seis sdo apresentados todos os experimentos realizados para
cada arquitetura proposta e as analises de custos através de sinteses para ASIC. Por fim,
a secdo sete conclui esse trabalho de dissertacdo apresentando as conclusdes e futuros
trabalhos.
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2 CONCEITOS BASICOS

Nesta secdo sdo apresentados conceitos basicos para um melhor entendimento deste
trabalho de dissertacdo. Dentre os principais topicos abordados podemos citar 0s meios
de interconexdo e as redes-em-chip.

2.1 Interconexdes Intrachip

Interconexdes intrachip podem ser definidas como estruturas arquiteturais
responsaveis por interligar os blocos internos de um projeto de chip. Essas arquiteturas
podem assumir desde as formas mais simples de conexdo como um fio ligando
diretamente todos os nodos, chamado de ponto-a-ponto, a estruturas extremamente
complexas que imitam as redes de computadores atuais. Varidveis de projeto, como o
namero de elementos, o desempenho requerido e as restricdes de custo (&rea e poténcia)
auxiliam na definicdo de qual arquitetura de interconexdo € a mais apropriada. Nessa
subsecdo, sera brevemente descrito as arquiteturas de ponto-a-ponto, barramentos,
chaves crossbar e redes-em-chip, demonstrado na Figura 2.1.

Um dos primeiros conceitos utilizados para interligar os nodos internos de um
circuito integrado foi a conexdo ponto-a-ponto totalmente conectada. Essa arquitetura
conecta todos com todos, possuindo um protocolo especifico para cada conexao. Além
disso, 0 ponto-a-ponto apresenta o melhor desempenho, pois permite comunicagéo
dedicada para cada elemento. Porém, essa caracteristica acarreta em maior tempo de
projeto, pois é necessario emparelhar os diferentes protocolos de comunicagdo
existentes entre os nodos e a implementacdo fisica gera muitos fios, sendo um problema
para questdes de roteamento. Além disso, sua arquitetura ndo pode ser reutilizada em
projetos futuros, visto que € muito engessada a uma unica implementacgéo, prejudicando
0 conceito de time-to-market, muito presente nos projetos de chips atuais.

Logo, essas conexfes evoluiram para estruturas conhecidas como barramentos.
Nessa arquitetura € utilizado apenas um enlace fisico, onde todos se conectam por ele, e
utilizam o mesmo protocolo de comunicacdo. Portanto, sdo compostos apenas por fios e
I6gica para controle de fluxo de dados, possuindo pouco custo de computagdo. Porém,
apesar de seu baixo custo de area, seu desempenho degrada a medida que aumentam o
namero de elementos, pois uma Unica saida para comunicagdo se torna um gargalo
(ZEFERINO, 2002). Essa limitacédo levou a proposta de barramentos hierarquicos, onde
eram criados niveis diferentes de barramentos, cada nivel com suas caracteristicas
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especificas, aumentando um pouco a area, mas garantindo maior desempenho
(ZEFERINO, 2003). No entanto, com o constante aumento no nimero de elementos
dentro do chip, seu desempenho também se tornou limitado.

Partindo da légica dos barramentos, foi proposta a chave crossbar, que possui uma
matriz de barramentos. Sua principal vantagem é permitir paralelismo a um sistema
baseado em barramentos. Porém, sua desvantagem esta no seu custo, que aumenta
exponencialmente a cada novo nodo, devido a matriz de barramentos (BUHYAN,
1989). Além disso, crossbares grandes geram problemas de roteamento.

2P9Y

Ponto-a-ponto Barramento
OO0 Q

v O

Crossbar Rede em Chip

Figura 2.1 - Estruturas de Comunicagéo Intrachip

A possibilidade de integrar milhdes de transistores proporcionou a literatura optar
por evoluir para uma estrutura complexa, mas com estrutura fixa e totalmente escalavel,
as redes-em-chip (do inglés Networks-on-Chip ou NoC). Uma NoC é uma estrutura
composta por um conjunto de roteadores e enlaces (do inglés links). Os roteadores sdo
interconectados entre si através dos links e sdo responsaveis por verificarem um possivel
caminho para a transferéncia de dados. Normalmente estes dados sdo divididos em
pacotes e enviados pela rede. Os links sdo responsaveis pela conexdo entre 0s
roteadores. Cada roteador pode possuir um ndcleo acoplado, sendo que um nucleo pode
ser um processador, uma memoria, um cluster composto por processadores e/ou
memoria ou ainda blocos dedicados (MOLLER, 2006), também chamados de IPs.

Na tabela 2.1, é apresentada uma comparacédo feita por (FREITAS, 2009) entre as
trés arquiteturas mais utilizadas comercialmente, apontando seus prés e contras.



Tabela 2.1 — Comparacao entre arquiteturas de interconexao.
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Tipo de ; :
p . Pros (+) e Contras (-)
Interconexio
Barramento O aumento do fio aumenta a resisténeia degradando o desempenho. -
Chave Crosshar 2 | O aumento do fio aumenta a resisténcia degradando o desempenho. -
=
; , Os fios sdo ponto-a-ponto entre moteadores ¢ o desempenho nio degrada
Network-on-Chip - P P R pen £ +
em funcio do aumento de nos.
Barramento O arbitro ¢ um gargalo 4 medida que o nimero de nos aumenta. -
£
. £ | O 4rbitro pode ser centralizado ou descentralizado e nfio é o fator
Chave Crossbar 4 L P - - =
principal para degradacgiio do desempenho em fungio do aumento dos nos.
Network-on-Chip As decisbes de roteamento sio distnbuidas ¢ nfo representam um garmlo,.  +
Barramento o A largura de banda ¢ imitada e compartilhada por todos os nos. -
=
w .3 . . .
. 2| Cada interconexiio ¢ independente ¢ a largura de banda de comunicagiio
Chave Crossbar E,. g . e ) . g < +
5 £ | por conexdo ndo ¢ afetada pelas demans.
Network-on-Chip A largura de banda nio ¢ afetada pelo aumento da rede. +
Barramento -E Laténcia € afetada pelo fio. +
Chave Crossbar S | Laténcia é afetada pelo fio. +
Network-on-Chip 3 Laténcia € afetada pelas contengties em roteadores -
Em sua maltoria sio compativels com qualquer IP (Intelectual Property)
Barramento A 1. . P quatg ( PEr; +
3 mclumdo os softwares.
. Z | Em sua maioria sio compativeis com qualquer IP (Intelectual Property
Chave Crossbar =N . P quag ( perty) +
g | melumdo os softwares.
E
. , | 880 necessarios adaptadores (wrappers) entre os IPs ¢ o5 softwares
Network-on-Chip o . . P . ( ppers) -
precisam de sincronizacio em sistemas mulii-core.
Barramento ":dﬁ Comeeitos simples ¢ bem compreendidos. +
=
Chave Crosshar = | Conceitos simples ¢ bem compreendidos. +
E
Network-on-Chip | Prygjetistas precisam de uma reeducagiio em funcio dos novos conceitos. -

Na secdo que segue, serdo comentadas as principais caracteristicas das redes-em-

chip e as vantagens e desvantagens em seu uso.

2.2 Redes-em-chip

A arquitetura de redes-em-chip busca incorporar conceitos de redes de
computadores para dentro do chip, a fim de prover qualidade de servi¢o na comunicagao
tendo como principais caracteristicas, segundo (MATOS, 2010):

eParalelismo (BJERREGAARD,2006): devido a multiplicidade de caminhos
possiveis em uma NoC,;

eEstruturacdo e o gerenciamento de conexdes em tecnologias submicrénicas
(BENINI, 2002), (DALLY,2001): utilizacdo de fios mais curtos, ponto-a-
ponto entre os roteadores, com menor capacitancia parasita;
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eCompartilhamento de fios (BOLOTIN,2004), (DALLY,2001): possibilitando
sua utilizacdo de maneira mais eficiente;

eConfiabilidade (VELLANKI,2004): possibilitando o uso de varias técnicas que
permitem aumentar a confiabilidade do sistema;

eEscalabilidade (GUERRIER,2000), (BJERREGAARD,2006): permitindo
adicionar mais modulos a rede sem comprometer o desempenho do sistema;

eReusabilidade (BENINI, 2002): possibilitando aproveitar a mesma estrutura de
comunicacgdo e os nlcleos ja existentes em aplicacGes distintas;

eDecisbes de roteamento distribuidas (BENINI, 2002), (GUERRIER,2000):
permitindo um maior balanceamento na utiliza¢&o dos recursos da rede.

Se analisarmos as futuras aplicaces previstas pelo ITRS 2011 (ITRS, 2011), que
utilizardo centenas ou milhares de ndcleos, podemos observar que existem algumas
caracteristicas chaves presentes nas redes-em-chip para esse cenario. O paralelismo de
comunicacdo e a escalabilidade permitirdo que mesmo em sistemas com muitos
elementos, o desempenho ndo sofrera grandes perdas. Outro fator essencial é relativo ao
tempo do projeto, onde a reusabilidade das estruturas das redes-em-chip permitirdo que
o0 time-to-market continue sendo atingido. No entanto, nesse tipo de arquitetura, ainda
temos algumas desvantagens como (GUERRIER, 2000):

eConsideravel consumo de area de silicio e poténcia em relacdo a estruturas
mais simplificadas, como barramentos ou pequenos crossbares, 0 que se
deve em funcdo do uso de roteadores e interfaces que ndo sao necessarios em
outras possibilidades de conexdes;

eNecessidade do uso de interfaces de rede: os nudcleos conectados a rede
necessitam de adaptadores de protocolo para a comunicacao;

el_aténcia (tempo para transmissdo de pacotes): causada por contencdes na rede
e em funcdo dos roteadores;

eComplexidade de projeto.

Assim, observando essas limitacfes, pode-se presumir que o custo das redes-em-
chip, relativo a area e poténcia, tendera para uma porcentagem importante no projeto.
Em vista desse problema é que surge o trabalho investigativo apresentado nessa
dissertagéo, que visa diminuir os custos sem prejudicar o desempenho.

2.2.1 Topologia

Uma rede-em-chip deve prover conectividade entre um conjunto de nodos. Essa
conectividade e realizada indiretamente, ou seja, para se comunicar com outros nodos é
necessario passar por um ou mais elementos intermediarios, chamados roteadores. Esses
estdo conectados fisicamente com outros roteadores em uma determinada disposic¢do. A
forma em que estdo arranjados é definida como a topologia da rede de comunicagdo. A
topologia é uma caracteristica que estd diretamente relacionada ao desempenho e ao
custo da rede (DAS, 2009). As aplicagOes possuem diferentes comportamentos de
comunicacdo, onde alguns nodos podem apresentar maiores necessidades de
comunicacdo do que outros, tornando a sua localizagdo um fator importante para
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comunicar em menor tempo. Em relacdo ao custo, caso seja definido uma topologia
onde existam muitos enlaces, pode-se aumentar o custo dos roteadores, que tenham
mais canais e diferentes métodos de roteamento, acarretando em mais poténcia e area.

Os tipos de topologias mais tradicionais sdo a malha (do inglés mesh), tordide (do
inglés torus), anel (do inglés ring) e arvore (do inglés tree). A topologia malha € a mais
utilizada pela literatura, e € composta por uma estrutura homogénea onde cada roteador
é conectado a quatro roteadores adjacentes (chamados de norte, sul, leste e oeste), com
excecdo dos cantos da rede, possuindo largura de dados fixa. A topologia tordide €
muito semelhante a malha, tendo como diferenca a conexdo das extremidades com a
extremidade oposta, possibilitando mais opg¢des de caminhos. A topologia em anel € a
conexdo sequencial entre os elementos, podendo obter um roteador de menor custo (de
apenas dois canais), mas, no entanto, apresenta escalabilidade limitada ja& que o
desempenho decresce a medida que mais nodos sdo adicionados a rede. Na topologia
em arvore, 0 modelo mais utilizado é a fat-tree, onde a largura dos canais diminui a
medida que se aproxima das folhas, ja que é onde ha maior concentracdo de trafego na
rede (PASRICHA, 2008). A figura 2.2 apresenta algumas das topologias de NoC acima

mencionadas.

o
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(a) (b) (c) (d)

Figura 2.2 - Exemplos de topologias: malha (a), toroide (b), anel (c) e arvore (d).
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2.2.2 Deadlock, Livelock e Starvation

Para assegurar a correta funcionalidade da rede em termos de entrega de mensagens,
uma rede deve evitar deadlock, livelock e starvation (DUA 97)(PAT 96). Deadlock
pode ser definido como uma dependéncia ciclica entre dois ou mais nodos requisitando
acesso a um conjunto de recursos, de forma que nenhum possa obter progresso algum,
independente da sequencia de eventos que ocorra. Livelock refere-se a mensagens
circulando na rede sem fazer nenhum progresso em direcdo ao seu destino. Este é um
problema que normalmente atinge algoritmos de roteamento adaptativos ndo minimos
(Secdo 2.2.3). Isto pode ser evitado, restringindo o numero de desvios que a mensagem
pode efetuar. Starvation ocorre quando uma mensagem requisita um recurso, sendo
bloqueada por um tempo indeterminado porque o recurso estd alocado sempre a outra
mensagem.
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2.2.3 Roteamento

Em qualquer comunicacdo presente na rede-em-chip, temos 0 nodo que quer enviar
a mensagem (origem) e 0 nodo que ir4 receber (destino). Ambos devem possuir um
endereco Unico na rede, para assim, ser definido qual o caminho que deve ser percorrido
da origem até o destino. O processo que determina como enviar as mensagens pela rede
é chamado de roteamento. Diferentes estratégias podem ser empregadas para definir o
algoritmo de roteamento (MELLO 2006) (PASRICHA, 2008) (ZEFERINO, 2003):

e Numero de destinos: O algoritmo pode permitir que uma mensagem tenha um
unico destino (unicast) ou maltiplos destinos (multicast).

e Decisdo de roteamento: A decisdo do caminho a ser percorrido pode ser
centralizada, ou seja, definido na origem, ou pode ser decidido
distribuidamente, onde cada roteador examina qual a proxima rota para
aquela mensagem.

e Adaptabilidade: A estratégia pode ser deterministica, ou seja, ja é sabido qual
caminho se percorre entre as origens e destinos, ou a estratégia pode seguir
uma tendéncia adaptativa. Nesse caso, sdo utilizadas informacdes da rede,
como condigdes do trafego para decidir qual rota é a mais favoravel.

e Minimalidade: Nesses algoritmos, tem-se como meta utilizar sempre o menor
caminho possivel, independente se existe congestdo em determinados
caminhos, facilitando o controle visto que sempre se aproxima do destino. As
solugBes ndo-minimas permitem outras op¢Ges de caminhos, mas podem
apresentar o problema de livelock.

O algoritmo de roteamento deve considerar também a topologia, pois as rotas
dependem da organizacdo da rede. Inumeros algoritmos de roteamento tém sido
propostos nos Ultimos anos, embora os algoritmos mais utilizados ainda sejam os de
ordenamento por dimensdo (DOR - dimension-ordered routing) devido a sua
simplicidade. Estes algoritmos de roteamento sdo classificados como unicast,
distribuido, deterministicos e minimos; e sdo frequentemente utilizados em redes de
topologia malha e tordide. Um exemplo de algoritmo deterministico muito presente na
literatura é o X-Y (BOBDA, 2005), observado na Figura 2.3. Esse algoritmo
primeiramente envia pacotes na diregdo de X e somente quando n&o precisa percorrer
mais nessa direcdo é que passa a percorrer na diregdo Y, até atingir o seu destino. No
entanto, essa estratégia ndo permite obter alternativas de rotas para as mensagens,
tendendo a criar maiores contencdes na rede.

Outra abordagem muito utilizada na literatura sdo os algoritmos de roteamento
adaptativos, como visto em (BOBDA, 2005), (MING, 2006), (HAIBO, 2007),
exemplificados na Figura 2.3 (modificada de (MATOS, 2010)). A definigdo da rota por
este tipo de algoritmo é decidida conforme a situagdo de trafego nos canais ou conforme
alguma outra condicdo estabelecida, como por exemplo, a deteccdo de links falhos na
rede. Dessa forma, os algoritmos de roteamento adaptativos podem optar por um
caminho diferente para diminuir a laténcia e aumentar a vazédo da rede (MING, 2006),
ou para tolerar falhas que tenham sido detectadas em algum canal ou enlace da NoC
(HAIBO, 2007). No entanto, quando um algoritmo totalmente adaptativo é escolhido
para 0 roteamento de mensagens na rede, situac0es de deadlock podem ser um
problema. Alguns trabalhos propdem solucBes para contornar estas situacoes, e este é
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um assunto que ha algum tempo tem sido discutido na literatura (DUATO, 1993),
(DUATO, 1995).

Outro desafio com relacdo ao uso dos roteamentos totalmente adaptativos é
preservar o ordenamento dos flits no receptor, ja que cada flit pode percorrer uma rota
diferente até o destinatario. Mecanismos de reordenamento ja foram propostos como
solugéo para este problema (KIM, 2006).
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Figura 2.3 - Exemplos de algoritmos de roteamento e suas rotas para enviar uma
mensagem do nodo A ao nodo B.

2.2.4 Modos de Chaveamento

A transmissdo de dados pela rede é realizada através de chaveamentos ocorridos
internamente em cada roteador de um determinado caminho. Os métodos de
chaveamento mais utilizados e encontrados na literatura sdo o chaveamento por circuito
e 0 chaveamento por pacotes. O chaveamento por circuito utiliza a analogia de um
circuito fechado para a transferéncia dos dados, ou seja, necessita que todas as chaves
estejam configuradas desde a origem até o destino. Por outro lado, temos o
chaveamento por pacotes, onde os dados sdo abstraidos para elementos de menor
granularidade, que sdo enviados aos poucos pelos roteadores da rede, e assim que véo
sendo transmitidos 0s chaveamentos véo sendo configurados.

2.2.4.1 Chaveamento por Circuito

Neste tipo de chaveamento um caminho dado pelo roteamento entre a origem e o
destino é reservado antes das mensagens comegarem a ser enviadas, cria-se um circuito
fechado. Pode-se dizer que é estabelecido um caminho fisico direto entre fonte e
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destinatario para a transferéncia das mensagens que deve ser mantido até o término da
comunicagdo, evitando contencdo para aquela mensagem. Porém, deve-se mencionar
que um caminho ndo pode ser reservado se ja existir algum caminho em uso, sendo
necessario esperar. Os circuitos fechados sdo liberados durante o avanco do
identificador de término da mensagem até o destino final (CHANG, 2006).

2.2.4.2 Chaveamento por Pacotes

Para a melhor compreensdo desse modo de chaveamento, é preciso compreender as
diferentes granularidades dos dados nessa abordagem. Uma mensagem € dividida em
pacotes e cada pacote é particionado em unidades menores, denominadas de flits (flow
control unit). Cada flit € formado por um ou mais phits, sendo que cada phit tem a
largura do canal fisico de dados. Conforme (PASRICHA, 2008), a figura 2.4 apresenta a
estrutura de uma mensagem para facilitar o entendimento destas definicdes.

| | | | | [mensagem

pacote

| cabecalho | flit de dados | flit de dados | flit terminadorl pacote

flit

T T W e

Figura 2.4 - Composic¢do de uma mensagem por pacotes, flit e phits.

O chaveamento por pacotes é realizado transmitindo sem a necessidade de reservar o
caminho entre origem e destino. Os pacotes sdo chaveados para as saidas respectivas a
medida que passam pelos roteadores. Caso um roteador esteja ocupado, existe a
necessidade de armazenar os elementos do pacote em buffers, para esperar a saida
desejada estar liberada. Portanto, nessa estratégia, as mensagens podem conter atrasos
por fins de congestionamento na rede. Em relagdo as estratégias de lidar com as
contencdes no caminho, podem-se citar trés alternativas:

eArmazena e repassa (store-and-foward - SAF): este método € utilizado quando
as mensagens enviadas entre os nodos da rede sdo curtas e frequentes. Nesse
caso, 0s pacotes possuem um cabecgalho com as informagGes de roteamento.
Cada pacote reserva 0 caminho necessario até o seu destinatario e 0s pacotes
sdo repassados através de um protocolo entre os buffers presentes nos
canais.

eTranspasse Virtual (virtual cut-through - VCT): este método apresenta o
mesmo conceito de mensagens por pacotes, no entanto, neste caso, 0 pacote
ndo precisa ser inteiramente armazenado. Quando o canal de saida desejado
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estiver disponivel, o restante do pacote é repassado diretamente para o canal,
sem a necessidade de ser armazenado nos buffers.

e Wormbhole: nesse tipo de chaveamento, o envio dos dados pela rede é feito por
unidades de flits. Neste método, todos os flits seguem o caminho reservado
pelo cabecalho e somente ap6s o envio do flit de término € que o caminho
reservado é liberado. A vantagem desta técnica é que os canais de entrada
ndo precisam armazenar um pacote inteiro e com isso, profundidades
menores de buffers na entrada dos canais podem ser definidas. Buffers de
maior profundidade inserem um aumento consideravel de area e poténcia na
rede. Com essa técnica, € possivel definir uma profundidade de buffer que
justifique seu uso em termos de custo e desempenho. Esse método apresenta
como desvantagem a ndo possibilidade de intercalar flits de diferentes
pacotes, ja que somente apds o envio de todo o pacote é que o caminho
alocado é liberado para outras mensagens.

Algumas arquiteturas baseadas em chaveamento por pacotes utilizam uma técnica de
multiplexacdo dos canais para criar multiplos canais virtuais nos roteadores, podendo
trabalhar com diferentes pacotes e diferentes destinos, de forma paralela (SAR, 2000).
Essa técnica é chamada de Canais Virtuais (virtual channels — VC) e permite o envio de
flits de diferentes pacotes intercalados em um mesmo enlace. Dessa forma, soluciona-se
0 problema de bloqueio de um canal por um determinado pacote na rede.

2.2.5 Controle de Fluxo

Controle de fluxo é a linguagem utilizada para sincronizar uma transmissdo e
recepcdo de informacdo (DUA 2002). Isso é feito através de um protocolo bem definido
que permite ao transmissor informar que deseja enviar e ao receptor informar que esta
disponivel para receber. Assim, evitamos perdas de dados pela rede, por fatores como
contencdo na rede e buffers lotados ou duplicacdo de dados, por pegar repetidas vezes
algo que néo era para ser enviado.

Segundo (DALLY 2004), podemos dividir o controle de fluxo em trés tipos:

oCredit-based: Nesse protocolo o roteador que deseja enviar verifica se o
roteador vizinho possui créditos. Se sim, transmite até que os créditos
acabem ou a mensagem esteja finalizada. Caso contrario, é aguardado.
Geralmente os créditos sdo implementados utilizando o nimero de espagos
disponiveis no buffer.

oOn/Off: O fluxo On/Off é baseado em um unico sinal indicando se pode ou ndo
enviar para o proximo roteador. Geralmente o sinal é colocado em Off (nédo
pode enviar) quando o buffer fica lotado e o sinal é colocado em On (pode
enviar) quando o buffer esta quase vazio.

eAck/Nack: A técnica Ack/Nack ndo tem muita relacdo direta com o buffer, ou
seja, o dado é enviado independente de saber se o buffer esta disponivel ou
ndo. Ap6s o0 envio é enviada uma mensagem informando se o dado foi
armazenado corretamente (ack) ou se o dado foi descartado (negacdo de
ack/Nack) necessitando uma retransmissao.
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O controle de fluxo utilizado nesse trabalho é baseado no sistema Ack/Nack com a
adicdo do sinal de valid, que serve para informar o envio de um dado. Esse protocolo é
amplamente conhecido como handshake. A figura 2.5 ilustra como funciona o protocolo
de handshake.

Transmissor Receptor
val
flit

Y

ack

<t
-¢

Figura 2.5 - Controle de fluxo baseado em Ack/Nack - Handshake.

2.2.6 Rede SoCIN

A rede-em-chip utilizada como base para as propostas arquiteturais, bem como
arquitetura referéncia para comparacGes, € a rede SoCIN (System-on-Chip
Interconnection Network) (ZEFERINO, 2003). A SoCIN possui topologia malha,
algoritmo de roteamenteo X-Y, chaveamento por pacotes e controle de fluxo por
handshake. Além disso, seu sistema de memorizagdo é dado por FIFOs nas portas de
entrada.

A rede SoCIN utiliza chaveamento por pacotes do tipo wormhole. Um flit nessa rede
corresponde a largura do canal fisico da rede. Cada flit possui tamanho de n+2 bits,
sendo esses bits utilizados para indicar se a informacéo do flit € um cabecalho (header),
uma carga util (payload) ou um flit de término (trailer). O resto dos bits correspondente
a n sdo os dados Uteis do pacote.

Como o pacote é dividido em flits, a informacdo de roteamento consta no cabecalho
da mensagem, que tem como funcdo alocar o caminho pelo qual os demais flits
seguirdo. Neste tipo de chaveamento, ndo é possivel intercalar flits de pacotes diferentes
pelo mesmo canal logico, sendo assim, um pacote com todos os seus flits deve
atravessar o canal antes de libera-lo para outro pacote.

O esguema de arbitragem, que decide quem tem prioridade sob uma determinada
saida, utilizado na SoCIN é dinamico e distribuido e, para tanto, faz uso do algoritmo
Round-Robin, que garante também que nenhum pacote fique blogueado por menor
prioridade permanentemente na rede (starvation).

A técnica de controle de fluxo utilizada na rede SoCIN é baseada no protocolo de
handshake, em que o emissor informa ao receptor a intencdo de enviar um dado, pelo
sinal de dado valido, e este responde se o buffer consumiu ou descartou o flit, pelo sinal
de reconhecimento. Esse controle de fluxo é feito através dos sinais de valid e ack.

O roteador utilizado na SoCIN é chamado de RASoC e possui 5 portas bidirecionais
chamadas de L(Local), N(North), E(East), S(South) e W(Weast). Cada porta possui dois
canais unidirecionais denominados canal de entrada e canal de saida. O roteador
RASoC utiliza um crossbar para cada saida para conectar as entradas. Este roteador
possui 3 dimens@es configuraveis: largura dos canais de comunicacao, profundidade dos
buffers e largura da informacéao de roteamento no cabecalho do pacote.
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A figura 2.6 (MATOS, 2010) apresenta uma rede SoCIN 3x3 com a identificacdo de
algumas partes que a constituem, como buffer nos canais de entrada, os crossbares, 0s
enlaces (links) e os nucleos.

nucleos

\
11 1
I

Figura 2.6 - Exemplo de uma SoCIN 3x3 e as partes que a constituem.

2.2.6.1 Modificagdo Arquitetural no RaSoC

Para esse trabalho de dissertacdo, realizou-se uma pequena modificacdo na
arquitetura original do roteador RaSoC da rede SoCIN. Observando as redes-em-chip
encontradas no estado da arte - importantes métricas de comparagao — constatou-se que
para as analises de custo e desempenho é necessaria um arquitetura com estruturas de
pipeline. A modificacdo permite que a rede SoCIN obtenha um maior desempenho,
tornando as analises mais condizentes com novas propostas. Todas as arquiteturas
elaboradas utilizam a SoCIN modificada (com pipeline) como principio. Da mesma
forma, todos os experimentos consideram a nova versdo como NoC convencional para
fins de comparacéo.

O RaSoC com pipeline possui cinco etapas, demonstradas na Figura 2.7, divididos
estratégicamente para proporcionar o maior desempenho dessa estrutura. A primeira é
chamada de Input Protocol (IP), responsavel por separar o protocolo de fluxo de dados
handshake. A segunda parte compreende o armazenamento dos dados de entrada,
definido como Bufferizacdo (BUF). O terceiro estagio é definido como Input Control
(IC), onde ocorre a avaliacdo do cabegalho do pacote para definir qual a porta de saida
deve ser requisitada. A quarta etapa € chamada de Switch Allocator (SA), que é a
computacdo de alocacdo do chaveamento, onde o arbitro decide se a requisi¢do sera
atendida ou ndo. Por fim, ha o Switch Selector (SS), que se refere a conexao da entrada
com a saida pela chave crossbar da porta de saida.
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BUF SA SS IP BUF IC SA SS

(@) (b)
Figura 2.7 — Pipeline no roteador RaSoC. (a) RaSoC original. (b) RaSoC modificado.

Apesar do fato dessa modificacdo aumentar a laténcia em dois ciclos a mais, por
necessitar cinco ciclos de relogio para um flit passar pelo roteador ao invés de trés, a
frequéncia de operagéo passou de 400 MHz para 1,5 GHz para uma tecnologia de 65nm
em células padréo, um aumento de quase quatro vezes mais.

2.3 Consideracgoes

Nessa se¢do, foram apresentados conceitos basicos de interconexdes intrachip. Além
disso, diferentes caracteristicas das redes-em-chip foram explicadas, a fim de permitir
um melhor entendimento do escopo de atuacdo e estudo do presente trabalho de
dissertacdo. Apesar de o foco principal estar nas redes-em-chip, se vé necessario ter a
compreensdo de que existem outras possibilidades para interconectar nucleos de
sistemas complexos. Essa variedade de opcdes € importante para definir qualquer
estratégia de projeto, bem como incorporar as novas ideias antigos conceitos.
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3 REDES-EM-CHIP RECONFIGURAVEIS

Uma area de grande importancia devido ao contexto atual dos MPSoCs sdo as
redes-em-chip reconfiguraveis. A estratégia da reconfiguracdo significa agregar
inteligéncia em uma dada arquitetura para utilizar seus recursos de maneira mais
eficiente, ou seja, conforme o estado atual do sistema. Dessa forma, a rede pode se
adaptar a fim de obter vantagens sobre determinados aspectos, como por exemplo,
maior desempenho, baixo consumo de energia, possibilidade de tolerar falhas, dentre
outros.

3.1 Trabalhos Relacionados

No contexto de redes-em-chip reconfiguraveis, existem diferentes possibilidades de
reconfiguracdo da arquitetura para satisfazer uma determinada necessidade ou melhorar
alguma caracteristica do sistema. Nessa subsecdo, sdo apresentadas diferentes
abordagens encontradas na literatura que utilizam as estratégias de reconfiguracdo de
NoC conforme determinadas condicdes do sistema. A primeira abordagem que sera
apresentada refere-se a reconfiguracdo dos elementos de armazenamento, os buffers. Os
buffers sdo responsaveis pelo armazenamento dos pacotes que trafegam pela rede nos
canais de cada roteador. Outra estratégia de adaptabilidade em NoCs é possibilitar a
alteracdo das conexdes entre os nodos conforme o trafego entre eles, criando um
caminho dedicado ponto-a-ponto. E por Gltimo serdo apresentadas ideias que modificam
logicamente 0 modo que os elementos estdo associados. Assim, é gerada uma nova
topologia na rede, orientada pela afinidade de comunicagdo dos nucleos da aplicagéo.

Relativo a aplicacdo de reconfiguracdo dos sistemas de armazenamento, pode-se
encontrar a proposta de (MATQOS, 2009). Nesse trabalho, um controle distribuido
modifica as conexdes entre os buffers e as portas de entrada conforme os requisitos de
comunicacdo da rede. Isso significa emprestar elementos de armazenamento as portas
vizinhas conforme a necessidade de vazdo dos dados. Apesar de implicar em mais area
no roteador, esse sistema possui uma maior eficiéncia na utilizacdo dos elementos de
memorizagdo. Sendo assim, é possivel utilizar buffers menores sem perder desempenho,
diminuindo o custo final do roteador, principalmente pelo fato que o principal custo de
poténcia vem desses elementos (MATOS, 2009).

O principio dessa proposta esta no fato de que, tratando-se de aplicagdes com
nacleos heterogéneos, as portas do roteador ndo vdo requerer a mesma taxa de
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comunicacdo para todos os nucleos. Sendo assim, aqueles canais que apresentam taxas
de comunicagdo mais altas podem ser beneficiados com esta estratégia de empréstimo
dos elementos de armazenamento (slots) do buffer entre os canais. Na Figura 3.1, pode-
se observar diferentes representacbes de uma reconfiguracdo da estrutura de
armazenamento. Nessa demonstracdo, a Figura 3.1.a mostra como o roteador foi
fabricado, ou seja, possui 0 mesmo nimero de elementos de armazenamento para cada
porta de entrada; na figura 3.1.b é representada uma distribuicdo desses dada as
necessidades de uma aplicagéo, ou seja, onde a porta sul apresenta maior demanda; e,
por fim, a figura 3.1.c nos mostra de onde vieram 0s elementos extras para
complementar o buffer da porta sul.
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Figura 3.1 - (a) Organizacdo Fisica do Roteador. (b) Representacéo da distribuicdo dos
elementos de armazenamento. (c) Reconfiguragdo dos Buffers
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A proposta foi baseada na arquitetura da rede-em-chip SoCIN (ZEFERINO, 2003) e
esse mecanismo de empréstimos € realizado por uma série de multiplexadores e um
controle em cada buffer de entrada, com excecdo da porta local. Os multiplexadores
permitem alterar o rumo do fluxo de dados, conforme mostra a Figura 3.2.
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Figura 3.2 - (a) Arquitetura do Buffer de entrada original. (b) Arquitetura do Buffer de
entrada reconfiguravel.
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Os controladores presentes nessa arquitetura comunicam-se, enviando sinais de
requisicdo ou de disponibilidade de alocacdo de elementos em seus slots de memdria.
Assim, quando existe disponibilidade em uma porta e necessidade em outra, 0
empréstimo pode ser realizado, ajustando os habilitadores dos multiplexadores de forma
a alterar o fluxo de dados para aqueles elementos.

Em (MATOS, 2009), sdo apresentados experimentos com quatro benchmarks:
MPEG4, VOPD (BERTOZZI, 2005), Multi-window Display (SRINIVASAN 2006) e
Xbox (ANDREWS, 2006). Os resultados demonstraram que o roteador proposto atinge
0 mesmo desempenho do roteador original, reduzindo aproximadamente 25% da
poténcia dissipada para o pior caso, e 52% para 0 melhor caso analisado. Além disso,
comparado ao roteador convencional, essa proposta pbde alcancar 0 mesmo
desempenho com um buffer 64% menor. Portanto, a possibilidade de reconfigurar os
elementos de armazenamento conforme as demandas de comunicacdo das aplicacdes
permite obter uma alta eficiéncia de utilizagdo desses recursos, possibilitando o
desenvolvimento de roteadores menores.

Outra area de pesquisa investiga a configuracdo de caminhos dedicados entre dois
ou mais nodos na rede, criando um ponto-a-ponto logico. Essa abordagem, também
chamada de bypass (l6gica de passagem direta), permite acelerar as comunicag¢fes na
rede através da passagem direta das mensagens pelos roteadores, ou seja, evitando o
hardware de controle do roteador e demais protocolos. A grande maioria das propostas
que aborda essa estratégia utiliza a técnica de chaveamento por circuito para realizar as
configuracbes, conforme encontrado nas arquiteturas HCS (JERGER 2008) e VIP
(MODARRESSI 2010). Porém, (OGRAS 2005) realiza as configuracdes através da
fabricacdo fisica das conexdes especializadas.

Em (JERGER 2008) é apresentada uma arquitetura de roteador que permite trabalhar
com chaveamento por circuito e chaveamento por pacotes, chamada de HCS (Hybrid
Circuit Switching). Nessa proposta, o autor utiliza duas redes malhas separadas, onde
uma comunica apenas informacdes de controle para configuracdo do sistema e a outra
os dados Uteis dos pacotes. Os roteadores da rede encarregados de trafegar os dados
possuem uma arquitetura diferenciada, com elementos especificos para trabalhar com
cada chaveamento (circuito e pacote), ou seja, a l6gica e os canais sdo duplicados, o que
acarreta em um alto custo de area adicional. Consequentemente, o custo de area reflete
na dissipacdo de poténcia, que também apresentara resultados elevados, visto que nao
ha reuso de recursos. O esquema dessa arquitetura pode ser observado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Arquitetura dos Roteadores HCS.

A estratégia de utilizar uma rede especializada na configuracdo da rede de dados
visa reduzir o tempo gasto na configuracdo inicial para utilizar o chaveamento por
circuito. Essa rede de controle utiliza um pacote de configuracéo que cria o circuito pelo
caminho a medida que esse pacote trafega até o destino, ndo necessitando qualquer
mensagem de confirmagdo. Quando existe um conflito durante a configuracéo, devido a
um circuito ja existente, o antigo circuito é desativado retornando ao chaveamento por
pacotes e 0 novo circuito prevalece. Ao desativar o antigo circuito, uma mensagem de
aviso é enviada a sua origem, para que possa ser alterado o método de envio dos dados.

Esse trabalho utiliza também algoritmos para lidar com sistemas multiprocessados
com hierarquias de cache. Os experimentos foram obtidos utilizando um simulador de
MPSoCs com os seguintes benchmarks: TPC-H, TPC-W, SPECweb99 e SPECjbb2000
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e diferentes Splash2. Infelizmente, os autores ndo apresentam nenhum resultado de
sintese para permitir melhores analises e comparagGes, embora seus experimentos
demonstrem uma reducdo de aproximadamente 23% na laténcia e aumento do
desempenho geral em 7% quando comparado com um roteador convencional melhorado
chaveado por pacotes, que possui laténcia de um ciclo por etapa para baixas cargas.

Em (MODARRESSI 2010), o autor prop0s a arquitetura VIP (virtual point-to-point),
onde apresenta uma estrutura capaz de passar direto pelos roteadores, assim como visto
em (JERGER 2008). A diferenca estd na utilizacdo da técnica de canais virtuais, onde
um mesmo canal fisico é multiplexado no tempo para permitir a passagem de multiplos
pacotes. Dessa forma, esse autor utiliza um desses canais virtuais para utilizar na légica
de passagem direta, enquanto os outros sempre utilizam chaveamento por pacotes.
Assim, a consisténcia da rede é mantida, visto que pelo menos um canal estara livre
para a utilizacdo de chaveamento por pacote. No entanto, essa estratégia cria muita
duplicacdo de hardware e, tendo em vista que ndo h& nenhuma forma de
compartilhamento de recursos de armazenamento, possui alto custo adicional de area e
poténcia. Além disso, possui um registrador a mais para cada porta de entrada para
armazenar temporariamente flits que chegam ao canal virtual. A arquitetura do roteador
proposto pode ser observada na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Arquitetura VIP

Nesse trabalho o autor menciona poder controlar sua reconfiguragdo estaticamente,
em tempo de pre-execucdo, e dinamicamente, durante a execucdo. Porém, para a
implementacéo dindmica salienta os custos necessarios como monitores de trafego e um
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controle para tomar a decisdo de configuracdo, e define os parametros que julga
necessario para realizar essas decisoes.

Experimentos foram feitos com benchmarks para MPSoCs e demonstraram melhora
de desempenho perante redes-em-chip convencionais. Também foi explorada uma
proposta de reconfiguracdo dindmica com uma rede de configuracdo de baixo custo,
onde foi suposto que em MPSoCs existe a tendéncia da comunicagdo ocorrer sempre
entre 0s mesmos nodos, permitindo ampla utilizacdo da técnica VIP em uma mesma
aplicagéo.

Em (MODARRESSI 2009) é proposta uma rede hibrida que permite chaveamento
por pacotes e por circuito de forma similar ao proposto por (JERGER 2008), possuindo
uma rede de controle (Snet) e duas sub-redes de dados: a Pnet e a Cnet. A Pnet €
utilizada para aplicar o tradicional chaveamento por pacotes, enquanto que a Cnet é
reservada para o chaveamento por circuito ou l6gica de passagem direta. A rede de
configuragdo, chamada Snet, ¢ utilizada para estabelecer o circuito e essa solucéo utiliza
o algoritmo de multiplexacdo por divisdo espacial (SDM - Spatial-division
Multiplexing) para dividir os caminhos. Consequentemente, essa técnica define
pequenos grupos de caminhos e dividem eles entre os nodos. O trabalho comenta que
essa solucdo apresenta um custo adicional de &rea minimo (10%), mas os resultados
globais de area, ou seja, do sistema completo, ndo sdo apresentados. Esse pequeno
percentual no overhead de area é justificado pelo fato de que o roteador base desse
trabalho € bastante complexo, possuindo mais que o dobro de area se comparado com
um roteador convencional (YOON, 2010), o que torna qualquer adigdo de hardware
insignificante.

Em (OGRAS, 2005) é apresentada uma solucdo alternativa para criar caminhos
dedicados. Nesse trabalho, caminhos séo fisicamente colocados durante o processo de
projeto do sistema, na etapa de sintese. Portanto, nesse caso, 0s caminhos sdo criados
fisicamente, sendo necessario, em tempo de projeto, saber a aplicagdo que serad
executada no sistema. Apesar de ser uma estratégia que traz ganhos, pois evita custos de
configuragdo e de controle extra de sincronizagdo é extremamente dependente da
aplicacdo.

A linha de pesquisa em NoCs reconfigurdveis visa ndo somente modificar alguns
caminhos para acelerar mensagens separadamente, mas sim modificar todas as conexdes
que sdo realizadas para criar logicamente outra topologia na rede, que seja mais
eficiente para a aplicacdo alvo. Nesse contexto, temos os trabalhos desenvolvidos por
(STENSGAARD, 2008) e (MODARRESSI, 2011).

Em (STENSGAARD, 2008) é proposta a arquitetura ReNoC, que permite
reconfiguracdo de topologia. Basicamente, chaves existentes ao redor dos roteadores
permitem que as conexdes entre eles se modifiquem, alterando o0 modo como esses
roteadores estdo conectados, ou seja, modificando logicamente a topologia original.
Essa caracteristica possibilita que elementos com maiores taxas de comunicacao entre si
tenham conexdes diretas ou com menos roteadores intermediarios, diminuindo a
laténcia final do pacote, e consequentemente, obtendo melhor desempenho.

ReNoC é baseado em roteadores com chaves ao seu redor para possibilitar a
utilizagcdo de chaveamento por circuito em uma rede com chaveamento por pacotes. A
técnica de chaveamento por circuito permite criar uma conexao direta entre quaisquer
dois roteadores, sob o custo de restringir os links dessa comunicagdo apenas entre eles.
Porém, a estratégia é configurar o melhor mapeamento topoldgico antes de executar
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qualquer aplicacdo, baseado nas caracteristicas de comunicacdo da mesma. Na figura
3.5 pode ser observado que a partir de uma topologia fisicamente fabricada, pode-se
logicamente ter diferentes possibilidades de conexdes.

Physical Architecture

Figura 3.5 - Configuracdo Topoldgica da proposta ReNoC.

A arquitetura do ReNoC ¢ composta por um roteador e uma “chave de topologia”. O
autor alega que sua proposta € a arquitetura da “chave de topologia”, que pode ser
integrada em qualquer arquitetura de roteador ja existente, desde que utilize os mesmos
protocolos de fluxo de dados e tamanhos dos fios. A “chave de topologia”, definida em
(STEENSGAARD, 2008), é composta por um multiplexador para cada porta de saida,
gue possui como entrada todas as outras portas de entrada e a respectiva porta de saida
do roteador, conforme pode ser observado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Arquitetura da “Chave de Topologia”

Para 0s experimentos, os autores desse trabalho também utilizam o benchmark
intitulado de Video Object Decoder (VOPD) (BERTOZZI, 2005). Como anélise dessa
proposta, foram verificados os resultados de uma rede convencional utilizando
topologia malha, da ReNoC utilizando topologia malha e da ReNoC utilizando uma
topologia configurada para a aplicacdo em questdo. Apds o mapeamento da ReNoC para
a aplicacdo VOPD, foi constatado que sdo necessarios apenas 25% dos roteadores
quando comparado ao numero de roteadores utilizados em uma topologia malha.
Pensando nisso, 0s autores assumiram que 0s roteadores ndo necessarios seriam
desligados durante a execucdo dessa aplicacdo, ndo consumindo poténcia. Portanto,
mesmo essa arquitetura possuindo 10% a mais de area que uma rede-em-chip
convencional, devido ao custo das “chaves de topologia”, ela permitiu uma reducao na
dissipacdo de poténcia total do sistema em 56%.

Portanto, essa proposta permite que uma arquitetura com topologia fisicamente
implementada possa adquirir diferentes topologias logicas transparentes as aplicagdes,
apenas sob um custo de tempo de configuracdo inicial. I1sso permite que diferentes
topologias possam ser empregadas, mesmo as hierarquicas, tornando o hardware mais
eficiente e obtendo melhores resultados de energia. Alem disso, é possivel implementar
em tempo de projeto arquiteturas com um menor nimero de portas, diminuindo ainda
mais 0s custos de area, sem perder a flexibilidade das conexdes, permitindo que sejam
configuraveis a taxa de comunicagdo requerida

A mesma estratégia da arquitetura ReNoC é empregada por (MODARRESSI, 2011)
em uma estrutura que reconfigura sua topologia para cada aplica¢do. Seu objetivo esta
em reduzir o nimero de roteadores intermediarios presentes nas comunica¢fes com
altos fluxos de dados. Dessa forma, pretende-se reduzir a laténcia geral da rede e obter
melhor desempenho aliado a uma menor dissipacao de poténcia.
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Para isso, (MODARRESSI, 2011) implementou chaves reconfiguraveis, chamados
de switch box, que sdo colocadas entre os roteadores de uma rede com topologia malha
2D, conforme mostra a figura 3.7. Assim, nenhum roteador esta interligado diretamente
com outro, mas sim, com chaves intermediarias. O autor comenta que um contraponto
de sua proposta sdo os fios longos gerados, quando configurado um caminho muito
longo na rede. Para resolver isso, é proposto que algumas chaves possuam latches, para
que atuem como registradores no caso de um caminho que possa prejudicar a frequéncia
de operacdo do sistema. No entanto, essa inser¢do acarreta em um aumento de custo,
podendo se tornar proibitivo devido ao grande numero de chaves necessarias. Outra
consideracdo € a inclusdo de um gerenciador de poténcia para desligar elementos ndo
utilizados durante a execucdo de uma aplicacao, reduzindo a poténcia estéatica.

Channel Segment

[ / B-E-B /Conﬁguration Switch
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Figura 3.7 — Arquitetura de (MODARRESSI, 2011). (a) Rede em malha 2D com
roteadores e chaves switch-box. (b) Possiveis conexdes do elemento switch-box.

Experimentos foram realizados com benchmarks sintéticos e com as aplicaces
Multi-window Display (MWD) (SRINIVASAN 2006), Video Object Plane Decoder
(VOPD) (BERTOZZI, 2005) e Multi-media System (MMS) (HU, 2005). Para a
aplicacdo VOPD, tida como a mais custosa em termos de comunicacdo e elementos de
processamento, é obtida uma melhoria de 7% em laténcia e de 10% em poténcia e um
custo em acréscimo de area de 12% quando comparado com a arquitetura ReNoC de
(STENSGAARD, 2008).

A tabela 3.1 apresenta um resumo dos trabalhos propostos encontrados na literatura
relativas a reconfiguracdo em redes-em-chip.

Tabela 3.1 — Resumo das propostas da literatura de redes reconfiguraveis.

Técnica de Principal Principal
Autor

Reconfiguracéo Beneficio Custo
(MATOS, 2009) Empréstimo de Buffers Poténcia Avrea do controlador
(JERGER 2008) Bypass Laténcia Area da rede extra
(MODARRESSI 2009) | Bypass Laténcia e Vazéo Area da rede extra
(MODARRESSI 2010) | Bypass Laténcia Avrea dos canais virtuais
(OGRAS 2005) Bypass Laténcia, Area e Poténcia | Perda de reusabilidade
(STEENGAARD 2008) | Reconfiguracdo Topoldgica | Laténcia Fios longos gerados
(MODARRESSI 2011) | Reconfiguracdo Topolégica | Laténcia e Vazdo Area das chaves.




46

A revisdo da literatura atual revela que muitas propostas estdo sendo desenvolvidas,
com o objetivo de acelerar algumas comunicag6es, permitindo diminuir a laténcia geral
do sistema e melhorar a eficiéncia energética. Arquiteturas como as (MODARRESSI,
2010), (MODARRESSI, 2011) e (JERGER, 2008) consideram fatores problematicos
como geracdo de fio longo e adicdo de circuitos de memorizacao (maior dissipacéo de
poténcia). A maioria das propostas ndo possuem mecanismos automaticos de definir a
configuracdo, sendo necessario um gerente do sistema reconfiguravel. 1sso prejudica
uma andlise real dos custos de implementacdo desses sistemas.

3.2 Estudos Estratégicos

Em relacdo as propostas de redes-em-chips reconfiguraveis existentes, observou-se
uma grande potencialidade na proposta de reconfiguracdo topoldgica. Isso se justifica
pela premissa de que se a topologia é eficiente (ajustada ao padrdo de comunicacéo),
ndo ha tanta necessidade de reconfigurar outras partes da arquitetura, como buffer e
algoritmos de roteamento, por exemplo, bem como pode ainda evitar a utilizacdo de
hardware extra, como nos casos de canais virtuais. Dessa forma, é possivel obter
maiores ganhos de energia em relacdo as outras estratégias. Além disso, essa abordagem
permite que se configurem topologias hierdrquicas, o que esta diretamente relacionado
com a outra area de pesquisa dessa dissertacdo que também diz respeito em obter uma
melhor topologia para as aplicagbes em termos de desempenho e energia. Essa
compatibilidade entre essas duas linhas de pesquisa, atrelada a necessidade dos projetos
many-cores, aponta a uma favoravel integracdo dos mecanismos.

Além disso, para realizar a reconfiguracao topoldgica vamos abordar a utilizacdo da
criacdo de multiplos caminhos dedicados através da utilizacdo de chaveamento por
circuito, como encontrado na maioria das propostas académicas (como HCS e VIP), ao
invés de chaves reconfiguraveis como na ReNoC. A abordagem escolhida é justificada,
pois é previsto um acréscimo de &rea e poténcia menor, pois muitos elementos ja
existentes nos roteadores podem ser reaproveitados, diferentemente da abordagem de
acrescentar inumeras chaves extras. Assim, espera-se obter um impacto de custo de area
e poténcia minimas. Entretanto, ao entrar no tema de reconfiguragdo da topologia
utilizando chaveamento por circuito, é necessario analisar duas caracteristicas
importantes para o seu projeto arquitetural: o tamanho dos fios gerados e as limitacGes
do método de chaveamento por circuito.

Ao interligar dois pontos quaisquer através de chaves, cria-se o0 problema do fio
longo. Isso implica numa laténcia relevante se considerarmos percorrer alguns nicleos
em uma alta frequéncia (conforme pode ser observado na subsecdo 3.2.1), 0 que pode
prejudicar o desempenho de vazdo ou a frequéncia do sistema. Em outro ponto, em
relagdo ao método de chaveamento, é importante entender como configurar de maneira
eficiente um chaveamento por circuito e quando essa estratégia é interessante para a
aplicacéo.

Nas proximas subsecdes sdo demonstrados estudos em relagdo ao custo do fio em
diferentes nodos tecnoldgicos, e 0s custos e estratégias para os métodos de
chaveamentos.
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3.2.1 Conexdes

O tema dos fios nos circuitos integrados ndo era considerado um desafio para
tecnologias mais antigas (180 nm, 350 nm, 600 nm), pois ndo apresentavam valores
consideraveis de laténcia quando comparados a logica. Porém, o escalamento
tecnoldgico e 0 avango na complexidade das arquiteturas mudaram esse cenério. Esse
também foi um dos principais motivos do advento das redes-em-chip, pois 0 modelo
classico de topologia malha prevé fios curtos nas interconexdes entre os roteadores
(DALLY, 2001).

Em relacdo as arquiteturas, observa-se uma tendéncia gradativa de aumento no
namero de elementos dentro do circuito integrado, criando estruturas com interconexdes
maiores e mais complexas para satisfazer todos os requisitos de comunicagdo. Essas
estruturas podem, muitas vezes, em prol de um maior desempenho, criar conexdes entre
pontos muito distantes, gerando o problema do fio longo. Muitos trabalhos na literatura
ja evidenciam os problemas de degradacdo de desempenho ocasionados decorrente dos
fios longos, como em (MODARRESSI, 2010), (JERGER, 2008) e (MODARRESSI,
2009).

Além disso, podemos analisar as questdes fisicas do fio, visto que este ndo esta
escalando linearmente para as atuais tecnologias devido ao fato de que o comprimento
ndo reduz na mesma proporcao da sua seccdo transversal (HO, 2001). Isso implica em
um aumento na capacitancia adjacente resultando em uma reducdo de laténcia em escala
menor que a dos transistores. Assim, visto que a l6gica esta mais rapida e o fio ndo
tanto, a laténcia acumulada de elementos baseados em fios passa a ser relevante para o
desempenho dos sistemas. Em resumo, baseado em um modelo de RC para fio (resistivo
capacitivo), a laténcia e poténcia aumentam proporcionalmente ao comprimento do fio e
isso infere que essa medida € uma limitacdo a qualquer sistema baseado em
chaveamento por circuito ou qualquer logica que exija interconexdes mais longas.

Tendo em vista essa realidade, fez-se necessario realizar um estudo analitico, onde
se utilizou a ferramenta Spice para um processo na tecnologia de 65 nanémetros.
Verificou-se a relacdo do comprimento de fio com a laténcia através de emulagfes com
um modelo RLC-n (SAKURALI, 1983), que descreve o comportamento elétrico do fio.
Com as informacdes tecnoldgicas obtidas através de (PTM, 2012), obteve-se a relacdo
entre a frequéncia de relogio e a limitacdo de comprimento de fio considerando
repetidores, conforme demonstrados na tabela 3.2. Os repetidores sdo elementos
introduzidos nos circuitos para restaurar o sinal em conexdes, tipicamente chamados de
buffers elétricos. Utilizaram-se um e dois milimetros como espacamento entre 0s
repetidores para obter os resultados, ndo considerando o fator ideal para cada tecnologia
por ser um experimento simplificado. Assim, pode-se definir qual o tamanho maximo
que o fio pode ter para propagar sem atraso em determinada frequéncia de operagéo
(MATOS, 2011).

A tabela 3.2 demonstra que para altas frequéncias existe uma limitacdo importante,
visto que 3 a 4 mm pode significar a largura de um ou poucos nucleos e, portanto,
poucos hops na rede ja poderiam limitar as diferentes técnicas observadas nas propostas
atuais.
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Tabela 3.2 - Maximo Comprimento do Fio em determinadas Frequéncias para 65 nm

Frequéncia (MHz) Max. comp. Fio (mm) | Max. comp. Fio (mm)

1 repetidor por mm 1 repetidor por 2 mm
200 153 s
300 105 it
500 65 —
600 58 -
700 52 =
800 27 =
900 23 =
1000 39 =
1500 29 -

O segundo estudo demonstra que se verificarmos a laténcia e a dissipacdo de
poténcia de acordo com o aumento no tamanho do fio, pode-se observar que ambos
crescem rapidamente, conforme se observa na Figura 3.8. Esse estudo utilizou processos
tecnologicos de 65nm e 90nm para 0 mesmo modelo RLC-x em simulacéo Spice.
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Figura 3.8 - (a) Latency and (b) Average power consumption considering the wire
length for 65nm and 90nm.

Os resultados acima apresentaram uma resisténcia de aproximadamente 450 Q para
tecnologia de 65nm e 240 Q para tecnologia de 90 nm e uma capacitancia de 170fF para
65nm e 200 fF para 90nm, o que explica a dissipacao de poténcia encontrada na figura.

Portanto, esse estudo conclui que o projeto dos fios acarreta custos relevantes para
0s sistemas atuais e futuros, principalmente com a atual escala dos ndcleos, cujos
tamanhos superam alguns milimetros (ARM, 2010). Sendo assim, deve-se ter cautela
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em qualquer projeto que envolva conexdes ponto-a-ponto ou com circuito fechado, pois
pode gerar fios que gerem limitacGes ao desempenho do sistema.

3.2.2 Método de Chaveamento

Os métodos de chaveamento considerados nesse trabalho, cujo foco é redes-em-
chip, sdo chaveamento por circuito e chaveamento por pacotes. No entanto, pensando na
possibilidade da ocorréncia de fios longos, conforme apresentado na subsecdo anterior,
além dessas duas possibilidades de chaveamento foi introduzido o conceito de
chaveamento por circuito com barreira temporal ou memorizagdo. Com isso, € possivel
manter as frequéncias de operacdo, visto que mesmo nas comunicagdes entre roteadores
distantes a presenca do elemento de memorizagédo permite que a frequéncia de execugédo
da logica ndo seja prejudicado. Sendo assim, foram analisados os desempenhos
considerando trés formas de chaveamento possiveis: passagem direta (UCS -
unbuffered circuit switching), passagem direta memorizada (BCS - Buffered Circuit
Switching) e passagem por pacotes (PS — Packet Switching).

Primeiramente, para fins de analise, elaboraram-se equacdes que descrevem a
laténcia dos trés métodos de chaveamento, considerando as implementacfes que serdo
apresentadas nesse trabalho. Abaixo sdo ilustradas essas equac@es para PS (Lrs), BCS
(Lecs) e UCS (Lucs),

1-) L = ( PERIOD x HOPS x ( PIPE )+ L. + T
PS PS w c
2.) L = ( PERIOD x HOPS x PIPE )+ L, + T
BCS BCS w S
3.) L = (3 xL + L + L _ ) x HOPS + T
ucs MUXES AND w s
onde:

*PERIOD - Periodo da frequéncia de operagéo;

eHOPS — quantidade de caminhos intermediarios entre origem e destino;
oPIPE — quantidade de ciclos presentes no pipeling;

eTc — Tempo de espera por contingéncia na rede;

oTs — Tempo de setup; configuragdo inicial do chaveamento por circuito;
eLw — Laténcia do fio;

eL_mux — Laténcia de um multiplexador;

eLanD — Laténcia de uma porta AND;

A informacdo de periodo é assumida nessas andlises como 1,25 nanosegundos,
refletindo uma frequéncia de operacéo de 800 MHz. Em relagéo a variavel HOPS temos
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um valor especifico para cada mensagem. No aspecto de ciclos de pipeline é importante
salientar que o nimero de ciclos por roteador para o chaveamento por pacotes é de
cinco ciclos (PIPEps), enquanto que o numero de ciclos para o chaveamento direto
memorizado é de dois ciclos (PIPEgcs). A condigdo de tempo de espera por motivos de
contingéncia na rede € definida pelas condicdes da rede durante a operacéo do sistema,
ndo sendo tratado nessa analise. O tempo de inicializacdo do chaveamento por circuito
representa dois ciclos a mais por roteador, um gasto para mandar a mensagem de
configuracdo e outro para receber a informagdo de circuito fechado. Os tempos de
laténcia dos fios e elementos l6gicos foram calculados utilizando a ferramenta SPICE,
onde para o fio, foi utilizado como comprimento entre os roteadores o tamanho de um
ARM1176 (ARM, 2010), processador amplamente utilizado em sistemas embarcados,
conforme ilustrado na Figura 3.10. E importante mencionar que o calculo de laténcia no
chaveamento direto (UCS) é baseado na implementacdo realizada nesse trabalho, que
possui para cada roteador a laténcia agregada de trés multiplexadores e uma porta AND.

Para analisarmos a influéncia dos diferentes modos de chaveamento foram
elaborados dois graficos a partir das equaces, variando o nimero de HOPS e obtendo
as diferentes laténcias. Esses resultados sdo demonstrados na Figura 3.9. Como
esperado, as propostas com menor laténcia por roteador apresentam menor laténcia no
geral, como apresentado na Figura 3.9.a. No entanto, se verificarmos a vazao (taxa de
dados), na Figura 3.9.b. o cendrio muda, pois nas propostas que apresentam
armazenamento dos dados trafegados, como eles sdo “pipelinezados”, a taxa de envio
dos dados se mantém constante, ao contrario da proposta que ndo possui nenhuma
I6gica de armazenamento, pois nesse caso, a medida que o nimero de hops aumenta na
rede, a vazdo diminui. Portanto, a definicdo para um ou outro método é decidida em
funcdo do nimero de hops que uma mensagem precisa trafegar na rede, ou seja, da
distancia entre os roteadores da rede que precisam se comunicar, e da taxa de
comunicagéo requerida entre 0s nodos.
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Figura 3.10 — Tamanho dos fios entre roteadores considerados para 0s experimentos de
fios longos.

Com os experimentos anteriores, conclui-se que quando se deseja transmitir uma
mensagem rapida e curta, como por exemplo, uma mensagem de interrupcao ou alarme,
0 modo de passagem sem memorizagdo (UCS) € o ideal, pois € 0 que apresenta menor
laténcia. No entanto, quando o objetivo € transmitir mensagens do tipo stream de dados
(elevadas taxas), 0 modo BCS €é o mais indicado, pois é o que apresenta maior vazdo. E
quando ha necessidade de compartilhar muitos caminhos entre as mensagens, a
estratégia por pacotes acaba prevalecendo. Esse estudo demonstra que um controle que
seleciona qual modo de operacédo deve ser utilizado em um dado momento precisa levar
em consideracdo a natureza da mensagem, bem como o estado do sistema e 0s
requisitos da aplicacéo.

Portanto, para se atingir os melhores indices de desempenho, a melhor estratégia é
um arranjo dessas solucGes apresentadas empregadas no momento certo. Quando existir
uma alta taxa de comunicacdo a uma pequena distancia deve-se empregar UCS. Se
existir uma distancia maior, onde o comprimento do fio gerado pelo chaveamento por
circuito implica em perda de desempenho, pode-se utilizar a solugdo BCS. E
consequentemente, quando existir muitos compartilhamentos dos caminhos na rede
pelas mensagens das aplicacdes, a estratégia de fechar circuito acaba ficando limitada,
sendo necessario o0 emprego de PS. Porém, uma arquitetura de controle que realize todas
essas consideragdes de forma efetiva possui uma alta complexidade, sendo uma solugéo
com maiores custos de area e poténcia. Para evitar este custo agregado, 0 mecanismo de
controle desenvolvido nesse trabalho foi simplificado, e por isso ndo garante a melhor
solugdo sempre. Na proxima subsecdo e apresentada a arquitetura proposta que possui
essas estratégias como base para controlar dinamicamente o sistema através de um
controle distribuido.

3.3 Arquitetura Proposta — MINoC

A arquitetura MINoC (Multiple Interconnections Networks-on-Chip) foi
desenvolvida para lidar com qualquer tipo de comportamento de comunicagéo,
procurando fornecer alto desempenho para diversos perfis de aplicacdo. Isso é feito
utilizando duas ideias bem difundidas na literatura, caminhos dedicados através de
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chaveamento por circuito e reconfiguracdo topoldgica através de mudancas nas
conexdes entre nodos. Dessa forma, essa proposta permite que o chaveamento seja
alterado dinamicamente através de chaveamento por circuito alterando a maneira que 0s
nodos estdo conectados para cada nova mensagem na rede, resultando em diferentes
topologias durante a execucdo de uma determinada aplicacdo. O roteador dessa
arquitetura, chamado de RAPeC (Router Architecture Packet & Circuit), configura-se
automaticamente através de uma unidade de controle especifica. Além disso, a rede
MINoC leva em consideracdo as limitacGes relativas aos fios longos gerados e
observacdes estratégicas na decisdo de chaveamento, (conforme abordado nas subsecdes
anteriores) para garantir o correto funcionamento na frequéncia de operagdo do sistema.
E, esse processo € feito transparente a aplicagdo com o custo de apenas dois ciclos por
hop para sua configuragéo.

3.3.1 Comportamento Funcional

O comportamento funcional de todo o sistema é objetivo e metddico, principalmente
para permitir um controle com pouco custo de hardware e rapido tempo de resposta.
Esse controle é distribuido, onde cada roteador toma sua propria decisdo se deve utilizar
a técnica de passagem direta (bypass). Para a tomada de decisdo existem duas
premissas:

e A porta de saida desejada ndo deve estar ocupada, ou seja, sendo utilizada por
outro pacote. Por exemplo, caso uma comunicacdo esteja utilizando a porta
de saida sul e um novo pacote de outra porta também deseja sair pelo o sul.
Assim, deve esperar a primeira comunicacao liberar essa saida.

e Roteador vizinho permita comportar um fluxo de dados continuo. Por
exemplo, os dados enviados ndo sofrem paradas no fluxo de dados durante a
transmissao.

Com essas premissas confirmadas € possivel definir que um determinado pacote
podera trafegar por um caminho dedicado, criando um bypass local. Sendo assim,
multiplos bypass locais executando em paralelo na rede acarretam em uma mudanga das
conexdes ao mesmo tempo, alterando logicamente a topologia. Além disso, visto que
essa configuracdo € realizada a cada troca de mensagem durante a execugdo da
aplicacdo, é possivel ter bom desempenho mesmo que ela apresente comportamentos
inesperados de comunicagao, como por exemplo, interrupgdes.

Na figura 3.11, sdo demonstradas trés situacdes que exemplificam como a rede se
configura e cria uma topologia diferente. Primeiramente, para fins didaticos, apresenta-
se um caso com situacdes sem disputa pelos mesmos caminhos, ocorrendo chaveamento
por circuito em todos 0s casos.



53

Trafegos Topologia Légica Gerada

. () (&

et o

e [ g
(U AU & (O

— L

4 N " N\

: «H_| 4 o

3 4

L O—O
o | LH=

' N\ J f\':

1 (—H—‘ 5

Figura 3.11 — Exemplificacdo do mecanismo de reconfiguracéo topoldgica. (a) Trafego
configura uma estrutura topoldgica de arvore. (b) Trafego configura uma estrutura
topoldgica de anel. (c) Trafego configura uma estrutura mista entre arvore e anel.

Observa-se na Figura 3.11, que comunicagdes sem conflito de recursos permitem
ajustar uma topologia a aplicacdo. No entanto, existe a possibilidade de ocorrer disputa
por uma porta de saida em algum roteador. Nesse caso, 0 primeiro pacote a solicitar o
caminho fecha o circuito enquanto que o segundo entra no modo de chaveamento por
pacotes e aguarda o fim da primeira comunicacdo. Apds esse tempo de espera, a partir
desse ponto pode ser criado um novo caminho dedicado (circuito), caso exista a
disponibilidade nos roteadores que seguem. E importante salientar que durante esse
tempo de espera, 0 chaveamento por circuito que ocorre nos roteadores anteriores ndo é
desativado. A desativacdo apenas ocorre quando a comunicagdo em stream néo
consegue ser mantida, ou seja, quando o buffer fica cheio. Nessa ocasido, um sinal de
sincronismo informa ao roteador antecessor que deve utilizar o modo por pacotes PS, e
£sse mecanismo se propaga aos poucos até chegar ao nodo origem. O esperado é que
ndo ocorra uma desativacdo completa de um circuito, pois € necessario que lote todos 0s
buffers de todos os roteadores que antecedem uma contingéncia. Todos esses
comportamentos relativos a defini¢cdes dos modos de chaveamento em um cenario com
contingéncia na rede séo demonstrados na figura 3.12.
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Figura 3.12 - Comportamento de Reconfigurabilidade de Chaveamento (vermelho
refere-se a transmissdo por chaveamento por circuito e verde refere-se a transmissao por
chaveamento de pacotes)

A figura 3.12 apresenta o comportamento da reconfigurabilidade de chaveamento
presente na arquitetura MINoC. Nessa imagem, dividiu-se em quatro tempos de
atuacdo, sendo o primeiro a ocorréncia do conflito. Apds, no tempo dois, hé a definicao
de quem permanece chaveado por circuito e quem passa a operar por pacotes. O terceiro
mostra a propagacdo do modo PS por motivos de lotagcdo de buffer. Finalmente, no
tempo quatro, ocorre a liberacdo do caminho, onde se configura um novo circuito, a
partir do ponto de contencéo.

Para entender melhor a funcionalidade dos modos de chaveamento presentes no
roteador RAPeC sdo apresentadas na figura 3.13 as trés situacbes de chaveamento
possiveis. Esse roteador utiliza uma ldgica especulativa, onde sempre tenta utilizar
chaveamento por circuito como primeira situacdo, escolhendo entre UCS ou BCS,
dependendo da identificacdo de fio longo. Quando ndo € possivel essa configuracdo, é
utilizado o chaveamento por pacotes (PS), que permite esperar a liberacdo da saida
através da utilizacdo dos buffers de entrada para armazenar as partes do pacote. A
explicacdo aprofundada sobre os métodos e métricas de controle de chaveamento é
apresentada na subsecdo 3.3.3.3 relativa a arquitetura do Controlador do Modo
Operacional.
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Chaveamento por Pacotes (PS)

Chaveamento por Circuito (UCS)

buffer

> Xbar

Chaveamento por Circuito Bufferizado (BCS)

Figura 3.13 — Modos de chaveamento existentes no roteador RAPeC. A sigla FF remete
a Flip-flop enquanto Xbar a Crossbar.

3.3.2 Protocolo

O protocolo existente na arquitetura da rede MINoC segue um fluxo diferente das
redes encontradas no estado da arte, principalmente pelo fato que a arquitetura decide
automaticamente o método de chaveamento. Para isso, a cada inicio de comunicacao, 0s
roteadores sempre especulam que usardo chaveamento por circuito, assumindo essa
forma até que algum sinal confirme a impossibilidade disso. Caso isso ocorra, 0
roteador utiliza o chaveamento por pacotes e aproveita um dado salvo no buffer para
manter a coeréncia dos dados.

Os modos de chaveamento por circuito apresentam a caracteristica de tornar um
determinado caminho exclusivo aquela comunicacdo, o que pode causar problemas de
contencdo de outras transmissdes caso muitos dados sejam transmitidos. Para evitar essa
questdo, os dados devem trafegar de acordo com a mesma organizagdo por pacotes
realizados no chaveamento por pacotes, com limitacdes de tamanho méaximo possivel
por mensagem.

Em relacdo ao protocolo do sistema de configuracdo da arquitetura MINoC, é
necessario realizar uma série de passos, descritas no fluxograma da Figura 3.14.
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Requisicdo de Envio

Identificacdo de Destino Allow Circuit

Saida Livre? Ativar Modo PS

Ativar Modo BCS Not Allow Circuit

EnviarCabegalho

Circuit Transmitir Flit Circuit
Allowed? Allow Circuit Allowed?

Fio Longo? Ativar Modo UCS

M M B

3.14 - Fluxograma do Sistema de Configuracdo da Arquitetura MINoC

Esse fluxograma apresenta uma série de passos e verificacfes que devem ser
realizadas durante o processo. O protocolo desse sistema inicia com algum nodo na rede
querendo comunicar uma mensagem, e isso é realizado através de um sinal de controle
de fluxo definido como valid. Apds essa requisicdo, o roteador leva um ciclo de reldgio
para identificar o destino desse pacote e para verificar se esse destino esta livre
(crosshar livre). Caso o destino ndo esteja livre, 0 modo de chaveamento por pacotes
(modo PS) é ativado e os dados passam a ser armazenados no buffer, e a informacéo de
que o circuito esta liberado (allow circuit) é repassado para o elemento antecessor que
interpreta esse sinal como circuit allowed. Por outro lado, se estiver livre, esse primeiro
flit, representando o cabecalho do pacote, é enviado ao proximo roteador e 0 modo de
transmissao definido nessa etapa de configuracdo é o chaveamento por circuito com
memorizacdo (modo BCS). Esse processo é realizado até o sinal circuit allowed ser
ativado pelo proximo roteador, ou seja, o destino do pacote em questdo. O circuit
allowed € ativado apenas quando o modo PS esté ativado e o buffer se encontra cheio ou
quando o pacote encontrou seu destino final, pois os nicleos sempre enviam esse sinal
ativado. A partir dessa autorizagdo, o roteador verifica uma informagdo presente no
cabecalho (referente ao tamanho do fio) para definir se mantém seu modo em BCS ou
se deve passar para 0 modo sem memorizacdo (modo UCS). Assim, é ativado esse
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circuito (circuit allow) repassando essa informacdo aos elementos anteriores, que a
interpretam como circuit allowed ativado. Por fim, a comunicag&o € iniciada e os dados
trafegam por stream, tendo como condicao de parada uma possivel desativacao do sinal
circuit allowed. Nesse caso, 0 modo PS é ativado e o buffer passa a ser utilizado. Caso o
buffer fique cheio o sinal de circuito deve ser desativado (Not Allow Circuit) para os
nodos que o antecedem.

3.3.3 Arquitetura

Em relagdo a arquitetura MINoC é importante salientar que tem como base o
roteador RaSoC da arquitetura SOCIN, que possui cinco canais de entrada e cinco canais
de saidas independentes. Essa estrutura foi alterada para comportar chaveamento por
circuito, tanto em sua forma direta como bufferizada (UCS e BCS). Além disso, foi
adicionado a cada porta de entrada de cada roteador um controle que realiza as decisoes
de qual chaveamento deve ser utilizado para determinada mensagem (Controlador do
Modo de Operagéo). O diagrama de blocos exemplificando a arquitetura desse novo
roteador, chamado RAPeC, pode ser observado na Figura 3.15. Essa imagem esta
apresentando apenas uma porta, sendo necessario replicar por cinco (nimero total de
portas) esse esquema para representar o roteador completo.

IN CIRCUIT ALLOWED

__________

CANAL DE CANAL DE
ENTRADA BY_PATH 4 BYPASS SAIDA

INVAL [ CONTROLADOR DO MODO DE OPERAGAO

OUTACK
OUT CIRCUIT ALLOWED

Figura 3.15 — Diagramas de blocos do roteador RAPeC
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Nas proximas subsecOes sera abordado cada um desses blocos: Canal de Entrada,
Canal de Saida e Controlador do Modo de Operacao.

3.3.3.1 Canal de Entrada

A arquitetura do canal de entrada difere do convencional no sistema de buffer e
controle. A primeira mudanca é justificada pela necessidade de obter rapidamente um
dado do buffer quando ocorrer mudancas dindmicas de chaveamento. A segunda
mudanca se refere em identificar no cabegalho a estrutura indicadora do tamanho do fio
do circuito fechado até entdo. Com essa informacdo é possivel decidir se é necessario
realizar um circuito com memorizacdo (BCS) quando em modo de chaveamento por
circuito. Outras pequenas mudancas se referem aos multiplexadores que foram
adicionados para permitirem modificar o controle de fluxo dos dados, como por
exemplo, quando for definido o modo UCS em que o dado precisa evitar o
armazenamento (dcon). Além disso, alguns outros controles foram inseridos a fim de
propagar para os outros roteadores o habilitador de circuito (circuit_allowed). Os
elementos alterados para essa arquitetura sao explicitados na Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Arquitetura do Canal de Entrada

O sistema de buffer deve utilizar uma lI6gica onde sempre é escrito 0 dado na mesma
posicao, assim sempre podemos acessar o Ultimo dado salvo que entrou no roteador.
Essa informacdo é necesséria caso o circuito tenha que ser desligado, necessitando obter
0 Ultimo dado salvo para ndo perder informacdo ao habilitar o modo por pacotes. Esse
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novo buffer implementado sempre escreve na primeira posi¢cdo, ou seja, 0 ponteiro de
escrita fica fixo enquanto que os dados sofrem operagdes de deslocamento na memoria.
O ponteiro de leitura atua normalmente. Além disso, o buffer possui um desabilitador de
enfileiramento, que impede que ocorram operacgdes de deslocamento dos dados caso o
roteador esteja em chaveamento por circuito. I1sso impede que seja gravado um dado
invalido no sistema de buffer. Abaixo, a Figura 3.17, exemplifica esse funcionamento.

T; 2 3 4 5

pa x| | |
T T

wr_ptr rd_ptr

@)
FIFO shift = »
ol t 2.3 4 5
enable rl_l_l—l_l
FIFO write T

enable [—

& full

dout_BCS

dout_PS

bypass(0)

wr

input buffer control |—>| rd_ptr control

input buffer
(b)

Figura 3.17 — (a) Representacdo da FIFO e (b) arquitetura da FIFO e controle utilizada
na MINoC, chamada de input buffer.

O sistema de controle do canal de entrada, além de suas func¢des bésicas, que é
definir a porta de saida para um determinado pacote, possui um algoritmo para tomar a
deciséo de habilitar ou ndo a memorizacao dos dados trafegando pelo circuito fechado
(modo BCS). Esse controle verifica o tamanho do fio do circuito fechado, o que
possibilita verificar quando os flits precisam ser armazenados. O valor acumulado do
tamanho de um fio em um determinado circuito fechado estad armazenado em um espaco
reservado do cabecalho de cada pacote, conforme apresentado na figura 3.18. Assim,
somando essa informacgdo com a informacdo de comprimento do presente roteador até o
préximo destino (valor conhecido pelo controlador) ¢ verificado se € necessario ativar o
mecanismo de memorizacdo para esse pacote. Se ndo necessitar o emprego do modo
BCS, apenas ¢ atualizado o valor do espaco reservado do cabegalho com o resultado
dessa soma de comprimentos.

Para definir qual método de chaveamento por circuito utilizar, a MINoC considera a
informacao real dos tamanhos dos fios, permitindo criar circuitos longos sem prejudicar
a frequéncia do sistema. A informac&o real do tamanho dos fios entre cada roteador €
extraida do floorplanning do projeto. Os valores retirados do floorplan, relativos ao
tamanho das interconexdes, sdo convertidos manualmente em valores ponderados, e sdo
passados como parametros para cada roteador. Assim, os controles utilizam essa
informacdo para colocarem barreiras temporais quando necessario, evitando um circuito
combinacional com atraso maior que o periodo do relogio.

A informagao presente no controlador sobre o custo do tamanho do fio do roteador
vizinho ate ele é definido em tempo de projeto durante sintese fisica e inserido em
forma de pardmetro fixo no hardware. O valor ndo se refere ao tamanho exato do fio,
mas sim uma normalizacdo matematica para simplificar o hardware. Por exemplo, se for
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definido que serdo utilizados dois bits para esse controle, verifica-se o tamanho maximo
permitido de fio para ndo obter violacdo de temporizacéo de projeto, e esse serd o valor
maximo, ou seja, relativo ao namero trés (em binario 11). Os tamanhos de todos os fios
entre roteadores extraidos da sintese fisica s&o convertidos em porcentagens desse fator
maximo, e nesse caso teriamos trés faixas de custo possiveis, visto que a opcao de custo
zero ndo pode ser utilizada. Sendo assim, valores até 33% do maximo tem custo 1, de
33% a 66% custo 2 e acima disso custo 3. Como podem ser observados, poucos bits
para essa representacdo pode prejudicar o funcionamento do sistema, no entanto
reduzem a quantidade de informacGes que precisam ser transmitidas no cabecalho das
mensagens.

Header Payload Tailler

A~ »

Mesh Header Wire length

Figura 3.18 — Pacote MINoC — Cabecalho com informacéo do tamanho do fio

3.3.3.2 Canal de Saida

A arquitetura do canal de saida ndo sofreu muitas modificacBes. Apenas foram
colocados multiplexadores para modificar o fluxo de dados e também para desabilitar o
protocolo do crossbar durante os modos UCS e BCS. No caso de chaveamento por
circuito, os multiplexadores colocam os dados diretamente na porta de saida.
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Figura 3.19 — Canal de Saida

Como pode ser observado na figura 3.19, temos dois sinais importantes: bypass e
by _path. O bypass é utilizado para isolar os sinais de controle do crossbar, desabilitando
ele para o resto do roteador durante os modos UCS e BCS. Além disso, essse sinal ativa
o protocolo de handshake de saida, ativando o sinal out_val e selecionando a saida de
dados para o fluxo de circuito. O sinal by path apenas define qual das entradas que
possui o fluxo de dados por circuito.

Além disso, é importante mencionar que 0s sinais do crosshar para o roteador sdo
desabilitados, mas o inverso ndo. Isso permite que o crossbar identifique uma requisicdo
de outra porta, e ja fica preparado para atender esse chamado assim que a mensagem por
circuito for concluida. Esse mecanismo foi elaborado para evitar o problema de
starvation que poderia ser causado pela alta prioridade do sistema por circuito. Dessa
forma, evita-se o problema de atender apenas as requisi¢des por circuito da mesma porta
de entrada, visto que o crossbar trabalhando em paralelo permite atender futuramente
outras requisigdes.

3.3.3.3 Controlador do Modo de Operacéao

O Controlador do Modo de Operacéo é responsavel por definir as trocas dindmicas
de chaveamento em cada porta de entrada de cada roteador RAPeC. Ele controla o
principal sinal de definicdo de chaveamento, chamado bypass, que utiliza 0s seguintes
parametros para sua definicao:

oSe existe dados para transmitir (in_val ativo na porta de entrada);
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eSe 0 crosshar da saida de destino se encontra livre no inicio da comunicagéo
(xbar_free ativo);

eSe 0 roteador de destino pode receber os dados em modo BCS ou UCS
(circuit_allowed ativo);

E importante mencionar que esse controlador utiliza uma l6gica de especulagio para
todo inicio de comunicagdo, assumindo que todos os pacotes no inicio podem ser
chaveados por circuito. Caso a especulacdo cometa um erro e ndo possa ser assumido o
modo BCS ou UCS ou até mesmo se esses modos tiverem de ser desligados devido a
um congestionamento na rede, o elemento de buffer da porta de entrada possui um
mecanismo de armazenamento de emergéncia, assim, recuperando o dado, caso
contrario, 0 mesmo teria sido perdido.

H& também nesse bloco um sinal auxiliar, bypath, para informar qual a porta de
saida que porta de entrada pretende se comunicar. Assim, podem-se selecionar o0s sinais
de controle das portas de saida certas, como xbar_free e circuit_allowed. Portanto, se as
condicdes citadas acima sdo satisfeitas, os modos de chaveamento por circuito sdo
habilitados, apesar de existirem algumas outras consideracdes importantes que serdo
mencionadas a seguir.

A primeira consideracéo € relacionada ao fato do roteador precisar de um ciclo para
definir qual € a porta de saida para uma determinada mensagem, gerando um atraso na
deciséo do controlador, o que justifica a necessidade de uma decisdo especulativa. Os
elementos responsaveis pela especulacdo sdo os definidos como Sync&Hold do
circuit_allowed e o Sync do xbar_free (demonstrados na figura 3.20). O primeiro
mantém o circuit_allowed ativo no primeiro ciclo. O segundo objetiva passar apenas o
ultimo dado valido relativo ao sinal xbar_free, congelando essa informacédo apés fechar
o circuito.

Outra consideracdo se refere a desabilitacdo dos modos de chaveamento por circuito.
Essa informacdo deve ter um atraso para a porta de saida, para ndo ocorrer perda de
informacdo. Isso é resolvido com o bloco Sync&Hold para o sinal in_val.

Também é importante mencionar que cada roteador € independente, sendo possivel
obter diferentes estratégias de chaveamento na mesma mensagem. Um pacote vai ser
puramente chaveado por pacote apenas se a contencdo da rede se propagar até o
roteador inicial.
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Figura 3.20 — Arquitetura do Operation Mode Controller

3.4 Consideracgoes

Nessa secdo foram apresentados os conceitos de reconfiguracdo, bem como algumas
propostas encontradas na literatura que utilizam essa estratégia para prover
desempenho. Além disso, a literatura apresentou quais seriam os maiores beneficios e
fraquezas das estratégias mais empregadas, como fios longos e chaveamento por
circuito. Essas caracteristicas foram estudadas e as conclusdes das analises permitiram a
proposta de uma nova arquitetura reconfiguravel. A proposta MINoC permite um alto
grau de reconfiguracdo buscando o emprego de mdltiplas conexdes dedicadas para
alterar a configuracdo légica da topologia dinamicamente para cada mensagem.
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4 REDE HIERARQUICA

O conceito de que o desempenho e a dissipagdo de poténcia de um sistema sao
totalmente dependentes da topologia de rede definida e como o0s ndcleos estdo
interligados (DAS, 2009) motivou o emprego da estratégia de projetar redes
hierarquicas. Esse método consiste em utilizar uma estrutura de comunica¢do com
diferentes elementos arquiteturais organizados em uma hierarquia. Seu fundamento se
baseia no fato de que existe uma localidade nas comunicacdes, ou seja, 0s elementos
tém afinidade de comunicacdo predeterminada, e isso permite arranja-los em grupos.
Essa area de estudo tem provado ndo apenas que reduz o numero de caminhos
percorridos na rede pelos pacotes quando comparadas com as redes convencionais, mas
também prové uma largura de banda adequada, baixa poténcia e qualidade de servigo na
comunicagdo (CHOU, 2010) (BOURDUAS, 2007). Ao modificar as disposi¢des dos
elementos utilizando-se hierarquias, almeja-se obter o minimo de custo de hardware
aliado a um méaximo desempenho, mas para iSso € necessario que 0 projeto esteja
alinhado com o comportamento de comunicacdo da aplicacdo alvo. Portanto, essa
estratégia pode obter ganhos tanto em custos quanto em desempenho sob o preco de ser
uma solucéo especifica para cada aplicacao.

4.1 Trabalhos Relacionados

Existe uma grande variedade de redes hierdrquicas propostas pela literatura
utilizando diferentes combinagdes de estruturas de interconexdo. A maioria das
contribui¢des utiliza uma rede-em-chip no nivel global da hierarquia, diferenciando-se
apenas pelo elemento nos niveis locais, que pode ser desde barramentos a redes-em-chip
em diferentes topologias, sendo que a mais utilizada ainda € a topologia malha.

A primeira proposta analisada é chamada de GigaNoC e foi proposta por
(PUTTMANN, 2007). Nesta solucéo, a hierarquia foi dividida em trés niveis, chamados
de PE level, Cluster level e SoC level (figura 4.1). No nivel mais inferior (PE level),
tem-se um sistema com processador, composto pelo processador N-Core e uma
memoria cache. O proximo nivel (Cluster level) apresenta um barramento Wishbone
para interligar quatro desses sistemas do nivel PE. Por fim, no nivel SoC level tem-se
roteadores chamados de Switch Box para interligar todos os clusters do nivel inferior.
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Figura 4.1 — Arquitetura GigaNoC

A rede-em-chip presente na GigaNoC utiliza chaveamento por pacotes do tipo
wormhole, apresentando em seus protocolos parametros para a correta transmissdo pela
rede. Esses parametros sdo encontrados nos pacotes, onde o cabecalho possui o
identificador do destino dentro de um cluster e o tipo de mensagem carregada pelo
pacote. Os tipos de mensagens compreendem quatro formatos: dados, comandos,
instrucdes e programas. Sua utilizacdo serve para configurar a rede ou para informar ao
destino algumas informagdes de transmissdo. Exemplificando, toda mensagem a ser
enviada deve, primeiramente, enviar um flit de comando para informar quantos flits de
dados serdo enviados para o destino. Em seguida, os flits de dados sdo encaminhados. O
tipo de mensagem por instrucdo pode ser utilizado para alterar as configuracdes da rede-
em-chip, como algoritmo de roteamento. Logo, o tipo de mensagem no formato de
programa € utilizado para inicializar as memdrias dos sistemas processados (PE_level),
enviando os dados diretamente para as memorias locais dos processadores. Os autores
ndo apresentam nenhuma comparagdo para identificar os reais ganhos e perdas da
proposta, apresentando apenas que, para uma tecnologia standard cell 90 nanémetros, a
area do sistema resulta em 5,3 milimetros quadrados e a poténcia por volta de 200
miliwatts. Assim, baseado nesses resultados e nas caracteristicas usuais de redes
hierdrquicas, conclui-se que 0 maior ganho dessa proposta se encontra na reducao de
area e poténcia. Porém, a GigaNoC apresenta grande complexidade para configurar seu
sistema devido ao seu protocolo, 0 que pode acarretar em altos custos de laténcia,
devido ao seu tempo de setup, ou pode dificultar a obtengdo do maximo desempenho
dessa arquitetura.

Outra abordagem que utiliza barramentos aliados a redes utilizando topologia malha
é encontrada em (DAS, 2009). Nesse trabalho sdo comparadas trés possibilidades
topoldgicas, uma rede em malha, uma rede butterfly e uma rede hierdrquica com
barramentos. As redes malha e butterfly possuem roteadores que se conectam a quatro
nucleos por vez, e, da mesma maneira, os barramentos da rede hierarquica, conectada a



cada roteador, também possuem quatro elementos de processamento acoplados, como
pode ser observado na figura 4.2.
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Figura 4.2 — Topologias comparadas. (a) Malha. (b) Butterfly (c) Hierarquica —
Malha e barramento

Como resultado, foram realizadas diferentes analises de laténcia, vazdo, poténcia e
energia. Como métrica final para definir a melhor proposta, foi utilizada a relacdo de
desempenho por energia. Nesse caso, a solucéo hierarquica foi a que apresentou melhor
resultado em energia, obtendo um consumo 33% inferior a malha e 47% inferior a
butterfly. Porém, esta solucdo possui limitacdes relativas a vazdo de dados, e dessa
forma, foi proposto no mesmo trabalho um esquema para compartilhamento de canais
chamado Xshare. Esse compartilhamento permite que pacotes com poucos bits, como
pacotes de controle, por exemplo, possam utilizar com maior eficiéncia os canais. Para
isso, a arquitetura foi modificada de modo a dividir cada canal virtual por dois,
deixando cada metade totalmente independente, ou seja, 0 crossbar permite rotear cada
parte do mesmo canal virtual para portas diferentes. Portanto, pode-se ajustar a
utilizacdo do canal a quantidade de bits a ser enviada, aumentando a eficiéncia da
arquitetura, embora penalize &rea devido a inser¢do de logica no crossbar e de
multiplexadores nas portas de entrada, conforme apresentado na figura 4.3. Sendo
assim, foi possivel atingir melhores resultados de laténcia e vazdo com um
aprimoramento de 14% e 35%, respectivamente, mas ainda permanecendo a limitacéo
desse sistema na vazéo dos dados.
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Figura 4.3 — (a) Arquitetura convencional de canal virtual (baseline) e (b) Xshare
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Em (FREITAS, 2008), € apresentado o MCNoC, uma rede-em-chip com topologia
malha no topo da hierarquia aliada a uma estrutura no segundo nivel com crossbar
reconfigurdvel para cada agrupamento. Essa estrutura visa ndo apenas utilizar o
crosshar para comunicar elementos de processamento, mas também hierarquias de
cache independentes em cada grupo, conforme pode ser observado na figura 4.4.
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Figura 4.4 — Arquitetura MCNoC

O principal ponto da proposta esta no crossbar reconfiguravel que permite qualquer
variedade de conexfes simultaneas entre os nodos, permitindo uma reconfiguracao
topoldgica dentro de cada cluster. Exemplificando, na figura 4.5 pode-se observar que o
nodo 2 estd interligado ao mesmo tempo com o0s elementos 1 e 3. Porém, para
implementar esse crossbar reconfiguravel é necessario criar fisicamente todas as
conexdes possiveis entre todos os elementos presentes no cluster, 0 que acarreta em um
custo de area e poténcia muito elevados. Além disso, o grande numero de fios gerados
acarretard problemas de roteamento para grupos com muitos elementos. Essas
consideracOes sdo embasadas pelos resultados apresentados pelo autor onde a sua area é
equivalente a de uma abordagem sem hierarquia. O principal ganho esta na vazdo dos
dados, pois ndo ocorre qualquer contencdo dentro dos agrupamentos na rede. Essa
proposta buscou trazer conceitos de adaptabilidade a uma rede hierarquica, porém néo
considerou as penalidades de se usufruir de uma arquitetura baseada em crossbares. Na
préxima secédo é realizado um estudo sobre esse tipo de arquitetura, a fim de definir as
suas reais limitacGes. Portanto, essa arquitetura hierarquica apresenta bons resultados de
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desempenho, porém ndo é uma alternativa escalavel para projetos futuros que
requisitardo mais de centenas de nucleos.

Figura 4.5 - Mapeamento de comunicacdo no Crossbar Reconfiguravel

Seguindo a linha evolutiva das arquiteturas de intercomunicacéo, apos 0 emprego de
barramentos e chaves crossbares, surgem propostas que utilizam redes-em-chip nos
agrupamentos dos niveis inferiores das hierarquias. Porém, essas propostas visam,
principalmente, trabalhar com diferentes topologias perante as hierarquias, onde
algumas propdem métodos e algoritmos para obter um maior ganho de eficiéncia
energetica.

O trabalho apresentado em (GUERRE, 2010) realiza uma comparagdo entre oito
possibilidades de arranjos topoldgicos, onde trés delas sdo redes hierarquicas. As
topologias estudadas foram divididas em ndo hierarquicas (cinco propostas) e
hierarquicas (trés propostas), conforme segue:

eNao Hierarquicas:

o Anel, Malha e Toroide: Topologias convencionais, amplamente
encontradas na literatura. Utilizam o mesmo roteador, com exce¢éo
do reduzido nimero de portas para a abordagem em anel.

o Multi-estagio: Nessa topologia os roteadores sdo organizados em
estagios e cada estagio apresenta diferentes meios de conexao. Nesse
trabalho foi utilizada uma abordagem butterfly.

o Multi-barramento: Nessa topologia existe mais de um barramento,
aumentando o paralelismo em relacéo a abordagem por barramento.

eHierarquicas (figura 4.6):

o Multi-anel: Nessa proposta, 0 autor apresenta no topo da hierérquica
uma rede-em-chip em anel, e na hierarquia inferior, a topologia
Multi-barramento.

o Multi-cross: Nessa proposta, 0 autor também apresenta no topo da
hierarquica uma rede-em-chip em anel, mas cada roteador possui
quatro clusters de topologia Multi-barramento.
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o Multi-tordide: Nessa proposta, o autor apresenta no topo da hierarquica
uma rede-em-chip toréide, e na hierarquia inferior, a topologia Multi-
barramento.
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Figura 4.6 — Topologias Hierarquicas Propostas. (a) Multi-anel. (b) Multi-cross. ()
Multi-tor6ide

Durante as analises, a primeira constatacdo dos autores foi que as solugOes
hierarquicas apresentam maior eficiéncia, principalmente em area, do que as abordagens
ndo hierdrquicas. Além disso, eles observaram que a rede Multi-cross apresenta
melhores resultados em relacdo as demais topologias estudadas. No entanto, a topologia
Multi-cross ndo apresenta 0s mesmos ganhos quando a comunicacdo e 0 nimero de
elementos aumentam, pois essa proposta utiliza a topologia em anel no topo da
hierarquia, que é uma topologia que ndo possui escalabilidade e, dessa forma, essa
torna-se um gargalo para o sistema.

Continuando com as tendéncias de integrar diferentes topologias de redes-em-chip
de forma hierarquica, o autor (HOLLSTEIN, 2006) prop6s a topologia HiNoC, onde ele
divide a hierarquia em dois niveis apenas. O nivel do topo é dado por uma rede-em-chip
com topologia malha enquanto o nivel base é dado por uma rede em topologia arvore
gorda (fat-tree), onde a granularidade da arvore pode ser parametrizada de acordo com
o0s requisitos de projeto (figura 4.7). Além disso, sua arquitetura permite que sejam
realizados dois tipos de transmisséo de dados. Um método é definido como transmissao
por chaveamento de pacotes (no nivel mais alto da hierarquia) e o outro é definido como
método baseado em qualidade de servico ou baseado em chaveamento por circuito (no
nivel mais baixo da hierarquia). Basicamente, seus roteadores possuem estruturas de
canais virtuais que suportam alguns canais exclusivamente para um circuito fechado,
tendo como configuracdo um pacote de setup na rede. O autor ainda comenta que sua
topologia é aplicavel a metodologia GALS (Globalmente Assincrono Localmente
Sincrono), onde o nivel topo seria assincrono e a base seria sincrona, e aplicavel a
testabilidade, integrando a HiNoC a um ambiente auto-depuravel (Built-In Self Test —
BIST).
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Figura 4.7 — Arquitetura HiNoC

Como conclusao dessa proposta, € apresentado que a organizacdo hierarquica € mais
eficiente para agrupamentos menores. Isso € justificado pelo custo da configuracdo da
comunicacdo QoS, dada por chaveamento por circuito, que limita o desempenho desse
sistema.

Em (ZHENG, 2010), a metodologia hierarquica engloba mecanismos de
reconfiguracdo, também definida pelo autor como uma rede hibrida reconfiguravel. Essa
arquitetura, chamada de HCR-NoC, implementa a logica inversa ao analisado nas
propostas anteriores, pois utiliza no nivel global um barramento configuravel e realiza
0S agrupamentos com as redes-em-chip em topologia malha, conforme demonstra a
figura 4.8.
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Figura 4.8 — Arquitetura HCR-NoC
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Esse sistema utiliza software e hardware para monitorar e gerenciar o sistema a fim
de realizar as configuragdes necessarias para cada aplicacdo. O barramento, chamado
CSBus, interliga todos os clusters, configurando as conexdes entre eles através da
técnica TDMA (Time Division Multiple Access) que permite modificar as conexdes
I6gicas em diferentes tempos de execucdo. Essa técnica divide o tempo em sub-canais,
separando as comunicac¢des por sub-canais e permitindo multiplas comunicagcfes ao
longo do tempo.

A implementacdo em hardware dessa proposta utiliza roteadores com chaves ao seu
redor. Essas chaves sdo interligadas através do barramento compartilhado CSBus, e
através delas é possivel conectar diferentes nucleos. O contraste da configuracdo fisica e
I6gica durante uma aplicacéo pode ser observada na figura 4.9.
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Figura 4.9 — Implementacdo fisica (a) e ldgica (b) da topologia em HCR-NoC

Nesse trabalho, foram realizados experimentos com seis diferentes benchmarks
(VPROC, MPEG4, VOPD, MWD, PIP e IMP) e os resultados apontaram uma reducao
energética no fator de 1,93 em relagdo a uma rede-em-chip chamada Opti-Mesh
(WANG, 2002). A area entre as duas ficou equivalente, mas constatou-se que a medida
que se aumenta o0 numero de ndcleos no sistema, a proposta HCR-NoC apresenta uma
relacdo de custo de area menor que a Opti-Mesh. A proposta ndo deixa claro sobre as
limitacbes do barramento compartilhado perante o aumento de IPs no sistema, sendo
esse um fator que pode limitar o desempenho do sistema.

A seguir, pode-se observar uma tabela resumindo as principais caracteristicas de
cada proposta no estado da arte.



Tabela 4.1 — Resumo das propostas da literatura de redes hierarquicas
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Estratégia Principal Principal
Autor o . o
Hierarquica Beneficio Limitacao
Global: NoC em Malha | Area . . .
(PUTTMANN, 2007) o Complexidade de Configuracéo
Local: Barramento Poténcia
Global: NoC em Malha . L 3
(DAS, 2009) Energia Limitacdo de Vazéo
Local: Barramento
Global: NoC em Malha 3 i o .
(FREITAS, 2008) Vazdo Area e Poténcia. Roteabilidade
Local: Crossbar
Global: NoC em Anel Area o N
(GUERRE, 2010) ] o Limitacéo de Escalabilidade
Local: Multi-barramento | Poténcia
Global: NoC em Malha Qos
(HOLLSTEIN, 2006) - Tempo de setup
Local: NoC em Fat-tree | Testabilidade
Global: Barramento ) N i
(ZHENG, 2010) Energia Escalabilidade do nivel global
Local: NoC em malha

Nessa subsecdo foram apresentadas diferentes propostas de arquiteturas organizadas
em hierarquias. Cada conceito demonstrou ter estratégias especificas para obter algum
ganho, mas sempre objetivando um sistema voltado para uma classe especifica de
aplicacdo, com excecéo de (Freitas, 2008). Os principais ganhos alcancados se referem
aos custos, onde foram empregadas arquiteturas de menor desempenho para equilibrar o
custo final, e assim, obter menor &rea, poténcia ou energia. Uma proposta que se
mostrou interessante foi a utilizacdo de crossbares nos niveis locais, pois para
granularidades pequenas permite obter desempenho e custos de area e poténcia menores
que roteadores. Além disso, embora exista uma limitacdo referente a escalabilidade, em
que seu custo aumenta exponencialmente a cada novo nodo, é possivel encontrar um
fator limitante que permita sua utilizacdo. Esse estudo, sobre a andlise de custo da
utilizacdo de chaves crossbares, é realizado na subsecéo 4.2.

Além disso, pdde-se observar que a reconfiguragdo comeca a estar presente nessa
area de pesquisa, permitindo ajustar melhor a arquitetura as necessidades da aplicacéo
em tempo real ou a comportar outras aplicacdes. Essa estratégia serd analisada na se¢éo
5, e refere-se a proposta arquitetural final dessa dissertagéo.

4.2 Estudos Estratégicos

Observando os trabalhos apresentados na literatura, pode-se constatar que € possivel
obter-se muitas alternativas de redes-em-chip hierarquicas, geralmente justificadas por
um nicho de aplicagdes especificas. Dificilmente conseguimos identificar alguma
proposta que apresente uma solucdo mais generica em termos de comportamento das
aplicacdes. Assim, pode-se perceber que a que mais se aproxima desse conceito € a
proposta por (Freitas, 2008) que utiliza crossbares reconfiguraveis. Além disso, o autor
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busca a utilizacdo de reconfiguracdo na arquitetura, o que entra de acordo com 0s
objetivos desse trabalho de dissertacdo, que busca a integracdo dessas areas. Porém sua
proposta apresenta um custo muito alto de area e pouca escalabilidade para o sistema.
Portanto, é realizado nessa subsecdo um estudo aprofundado sobre a natureza e
limitacGes das interconexdes chaves crossbares, a fim de se elaborar uma estratégia
eficiente para sua utilizacdo em redes hierarquicas.

4.2.1 Chave Crosshar

A utilizacdo de chaves crossbar como interconexdo representa, numa primeira
instancia, menor dissipacdo de poténcia e maior desempenho, ou seja, maior eficiéncia
energética. Essa constatacdo se deve pelo fato de possuir uma conexao direta entre dois
pontos através de chaves, sem utilizacdo de memorizacdo ou muita I6gica para controle,
permitindo assim menor laténcia e dissipagdo de poténcia quando comparados com um
complexo roteador de uma rede com chaveamentos por pacotes. Porém, a medida que
mais conexdes sdo requeridas, mais chaves devem ser colocadas, assim como mais
arbitros e fios. Esse custo de ldgica combinacional acarreta em uma perda de
desempenho e em uma maior dissipacdo de poténcia, visto que a cada nova porta
inserida, 0 numero de conexfes aumenta de forma quadratica, pois essa nova porta deve
conectar com as chaves de todas as outras saidas. Baseado nesse fator foi realizado um
estudo, para identificar se para futuras aplicacdes, a chave crossbar seria considerada
uma limitacdo ou uma solugdo em potencial. Para isso, foi realizado um experimento
sintetizando chaves crossbares e roteadores de redes do tipo malha (com buffer de
profundidade 4 e 8 posicdes), a fim de realizar-se uma andlise referente ao custo de
area, dissipacdo de poténcia (figura 4.10), frequéncia maxima de operacdo e densidade
de poténcia (figura 4.11). A variavel utilizada foi o nimero de portas, representando a
quantidade méxima de elementos que podem ser conectados. O tamanho do canal de
dados utilizado foi de 16 bits sob uma frequéncia de operacdo de 100MHz para dados
de poténcia.

200 - 60

180 ——Roteador - Profundidade de Buffer=4 —+—Roteador - Profundidade de Buffer = 4
160 - -#—Roteador - Profundidade de Buffer=28 50 1 —==Roteador - Profundidade de Buffer=28
140 - =+—Chave Crossbar 2 40+ —=—Chave Crossbar

120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

30 4

Area (um?)

Poténcia (m

0 16 32 48 64 80 96 112 128
#portas

() (b)

Figura 4.10 — Gréfico de (a) area, (b) poténcia do roteador convencional e da chave
crossbar sobre diferentes portas para conexao.

Observando os resultados obtidos na figura 4.10 e tendo em vista o cenario de
simulacdo utilizado pode-se concluir que para esse caso identifica-se uma vantagem das
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chaves crossbares até o valor de 16 portas para conexdo. Portanto, dependendo das
variaveis envolvidas no sistema, essa limitacdo de granularidade pode variar, sendo um
fator importante para entender a escalabilidade dessa estrutura.
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Figura 4.11 — Grafico de (a) maxima frequéncia de operacéo e (b) densidade de poténcia
do roteador convencional e da chave crossbar sobre diferentes portas para conexao.

Por outro lado, a figura 4.11 aponta mais vantagens nessa arquitetura, onde ela
supera os roteadores independente do nimero de portas. E interessante ressaltar que
para uma mesma configuracdo de conexfes com nucleos, é possivel obter menor area,
poténcia e ainda atingir maiores frequéncias de operagdo, possibilitando aumentar o
desempenho. Esse fator indica grandes possibilidades de explorar a eficiéncia energética
de um sistema de interconexdo baseado nessa arquitetura. Além disso, o grafico de
densidade de poténcia (dado pela relacdo poténcia por é&rea) indica que o
aproveitamento da poténcia é mais bem utilizado nessas solucdes. Pensando em
implementacdes futuras, como por exemplo, as arquiteturas tri-dimensionais, solucfes
que apresentem menor dissipacdo de poténcia por micrometro quadrado tendem a serem
abordagens mais relevantes devido ao desafio de dissipar baixa poténcia nessas novas
tecnologias (TOPOL, 2006).

Outro estudo importante é o entendimento da relacdo do custo interno dessa
estrutura, relativa aos fios perante a logica. Assim, através de simulagdes Spice, para
tecnologia de 65 nanémetros, foi modelada uma arquitetura simples de crossbar sem
arbitro, composta apenas por multiplexadores e fios. Verificou-se o resultado de area
dos multiplexadores e dos fios para interliga-los em relacdo a quantidade de portas.
Pode-se observar na figura 4.12 que o fio também passara a limitar um sistema baseado
em crossbar, onde para o caso estudado, as granularidades acima de 16 portas
apresentam o seu desempenho limitado pelo fio.
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Figura 4.12 — Estimativa de laténcia de fio e de l6gica no crossbar para diferentes
granularidades.

Concluindo essa subsecdo analitica, através de dois experimentos encontraram-se
fundamentos que demonstram as limitacbes e potencialidades da arquitetura chave
crosshar e, assim, possibilitando desenvolver estratégias considerando essas
caracteristicas. O primeiro estudo revelou que em comparacdo com roteadores
convencionais que utilizam chaveamento por pacotes, utilizar mais de 16 portas pode
tornar essa solucdo mais custosa, embora independente desse custo a densidade de
poténcia e frequéncia maxima de operacao ainda se apresentem como fatores favoraveis
para um grande numero de conex@es. O segundo estudo apontou que o fio realmente se
tornou a principal limitacdo dessa arquitetura nas tecnologias mais recentes, pois para
16 portas ja apresenta um custo de metade da laténcia combinacional em tecnologia de
65 nm.

4.3 Arquitetura Implementada — HiCIT

A principal caracteristica a ser explorada por uma arquitetura organizada em
hierarquia € a localidade de comunicacdo presente nas aplicacdes, ou seja, a afinidade
de relagdo existente entre os nacleos em uma aplicagdo. Assim, o objetivo é fazer com
que os nucleos que se comuniquem com mais frequéncia estejam mapeados nos mesmos
grupos e esses grupos sejam interligados por um nivel global de comunicacdo. A
estratégia elaborada nesse trabalho objetiva utilizar uma arquitetura de alto desempenho
nos agrupamentos e de médio desempenho para interliga-los. O alto desempenho é
garantido através do emprego de chaves crossbares, que possui além de desempenho,
baixo custo de area e poténcia para um numero reduzido de portas (em torno de 16
portas conforme o estudo apresentado na subsecdo 4.2). O principal problema dessa
solucdo, a escalabilidade, é ajustado através da replicacdo de uma estrutura regular de
interconexdo em uma rede-em-chip. Essa estrutura é composta por um crossbar e um
roteador de uma rede-em-chip chaveada por pacotes. Dessa forma, utilizam-se sempre
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clusters com um numero reduzido de elementos, e quando necessario um grupo maior,
os elementos extras sdo distribuidos em clusters vizinhos, conforme representado na
figura 4.13.

roteador

®¢e® X )g
Figura 4.13 - Escalabilidade de Cluster Crossbar

Portanto, essa estratégia resultou na arquitetura Hierarchical Crossbar-based
Interconnection Topology (HICIT). Nessa proposta, existem dois niveis de hierarquia,
onde no topo ha uma rede-em-chip chaveada por pacotes com topologia malha, a rede
SoCIN, e no nivel abaixo (de grupos), crossbares parametrizaveis- a arquitetura SwiX
(do inglés Switching Interconnection Xbar). Essa arquitetura é parametrizavel, e dessa
forma, é possivel a utilizacdo de diferentes granularidades nos agrupamentos, buscando
a melhor relacdo de custo e desempenho para o sistema. Portanto, cada aplicacéo tera
um mapeamento especifico, com diferentes granularidades de seus crossbares, sendo
uma estrutura hierarquica irregular. A figura 4.14 exemplifica a arquitetura HiCIT em
uma aplicacdo que possui 38 nucleos.

router router router
0 1 2

e/@ O Chave Crossbar
°°° D Roteador

router router @® Nducleo

o
9 | ) | Q% |
%@ o® 909

router router router
6 7 8

G (=}
%%D °@

Figura 4.14 — HiCIT com 38 nucleos
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O nivel global desse sistema é composto pela rede SoCIN, que possui roteadores
com cinco portas cada, quatro para conectar com outros roteadores e uma para interligar
ao seu grupo, definido pela arquitetura SwiX. Além disso, considerando a estratégia
dessa proposta, comunicagdes entre 0s grupos ocorrem em uma taxa menor que nos
grupos, e por isso, nao é justificavel utilizar roteadores muito complexos. Portanto,
nossa arquitetura permite investir em roteadores simplificados cumprindo os requisitos
minimos de comunicacao das aplicacdes, mas com custos reduzidos de area e poténcia.

4.3.1 Comportamento Funcional

Para apresentar o comportamento funcional presente no HiCIT, é necessario comecar
entendendo como funciona a interconex& nos grupos. Como descrito na subsecdo
anterior, os elementos dentro dos grupos sao interligados através da arquitetura SwiX,
que € uma chave crossbar de granularidade parametrizavel. Assim, é possivel existir
multiplas comunicacdes paralelas desde que ndo ocorra conflito de destino, ou seja, sem
que mais de um elemento queira enviar dados para um mesmo destino. Quando isso
ocorre, 0 arbitro organiza-os em uma fila, onde um deve esperar o0 outro comunicar.
Esse comportamento estd exemplificado através de uma representacdo de crossbar
como uma matriz de fios com chaves nos seus cruzamentos, conforme figura 4.15. Uma
vez criada essa conexdo ela apenas se desfaz quando o nicleo de origem enviar toda a
mensagem.

(a) (b)

Figura 4.15 — Em (a) todos se comunicam sem conflito, permitindo alto paralelismo
(todos com todos). Em (b), 1 e 2 desejam enviar para a porta do ntcleo 3, representando
um conflito. Arbitro definiu que 2 comunica e 1 aguarda.

As comunicacbes que ocorrem dentro da arquitetura SwiIX, chamadas de
comunicagdes locais, utilizam apenas uma requisicdo de envio, seguido por uma
confirmacgdo de transmissdo dada pelo arbitro da porta desejada. Uma vez que essa
confirmagdo foi feita, os elementos de origem e destino sdo interligados, se
comunicando atraves do controle de fluxo de dados. Na arquitetura HiCIT, os
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problemas de starvation sdo evitados através do emprego de um arbitro com
escalonamento Round Robin, que atende um pacote por vez de cada requisigéo.

Considerando a arquitetura HiCIT, comunicacdes entre elementos de diferentes
grupos podem ocorrer. Nesse caso, 0 comportamento é diferenciado na comunicagéo,
que é transparente para 0s elementos envolvidos. Para isso, existe um elemento
importante que mascara toda a rede-em-chip entre os grupos chamada de Bridge. A
Bridge € responsavel por fazer as traducGes de protocolos entre os niveis da hierarquia,
realizando controle de fluxo e permitindo uma comunicagdo correta do inicio ao fim.
Para os elementos de um grupo, a Bridge representa apenas mais um nudcleo conectado
ao SwiX, mas que pode assumir a forma de qualquer nodo presente em outros grupos
devido a sua transparéncia de comunicacao. Essa estrutura e conexdo sdo mais bem
observadas na figura 4.16. Detalhes mais aprofundados dessa arquitetura s&o
apresentados na proxima subsecéo.
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Figura 4.16 — Transparéncia da rede-em-chip através da arquitetura Bridge.
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Em relacdo a rede-em-chip, as comunicacgdes globais ocorrem conforme a se¢do 2.2,
utilizando chaveamento por pacotes com topologia malha, mecanismo wormhole e
roteamento XY.

4.3.2 Protocolo

Na proposta HiCIT tem-se bem definidos dois protocolos béasicos: o protocolo local e
o0 protocolo global. O local engloba sinais de requisicdo e confirmagéo da comunicacéo,
além do controle de fluxo realizado entre a origem e o destino. O protocolo global segue
a configuracdo de dividir pacotes em partes menores, chamados flits, e envia-los pela
rede até o seu destino. A parte comum de ambos esta no fato de sempre haver um pacote
para definir o destino da comunicacdo. A utilizacdo desses pacotes permite facil
integracdo entre as diferentes arquiteturas.
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Para comunicac0es intra-cluster o pacote, além da finalidade de identificar o destino
no grupo, serve para limitar o tempo de utilizagdo da porta de um determinado
elemento, visto que cada comunicagdo é cessada a cada pacote transmitido. Quando a
comunicacgao € inter-cluster , 0 pacote passa a ser crucial para definir o grupo destino e,
apos, o elemento destino dentro desse grupo. Portanto, a integracdo dos protocolos é
realizada através do encapsulamento das informacGes em um pacote seguindo as
defini¢bes da rede-em-chip do topo, com a inclusdo de um cabecalho local para o grupo
e de um espaco no pacote global para o elemento desejado no cluster destino. Assim, o
cabecalho dos pacotes é composto pelo cabecalho local (informacédo intra cluster),
cabecalho global e cabecalho local do destino, chamado nesse trabalho de crossbar
header (informacdo inter-cluster). Na figura 4.17 pode-se observar a composicao desse
pacote.

Cabegalho Local Cabegalho Global Payload Tailler

A -

Mesh Header Crossbar Header

Figura 4.17 — Pacote de dados da arquitetura HiCIT.

No cabecalho local, tem-se a informacdo do nucleo destino que € definido como
zero sempre que a comunicagdo for inter-cluster. Nos demais campos, tem-se a
configuracdo referente aos pacotes que trafegam na rede-em-chip, nivel topo. Dentro
dessa informacao, identifica-se o cabegalho local de destino (crossbar header), que sera
utilizado quando a mensagem encontrar o seu grupo destino.

Em um primeiro momento, o nicleo monta o pacote com a carga Util, adicionando o
cabecalho local com a informacdo da porta de destino de seu mesmo grupo. Logo, €
ativado o sinal de requisicdo de envio. O SwiX identifica o destino e 0 respectivo
arbitro concede permissdo ou ndo para fechar a comunicacdo. Caso 0 destino esteja
ocupado em outra transmissao, essa requisicao entra em uma fila de espera. No entanto,
se a saida estiver livre, a comunicagdo é fechada e esse sinal de requisi¢éo é convertido
em um sinal de aviso de envio ao elemento destino, chamado de valid. O destino,
quando pronto para receber, envia um sinal ack. Por fim, com a comunicagéo fechada e
sincronizada, o pacote é transmitido em rajada.

O protocolo de comunicacéo local segue o fluxo da figura 4.18:
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Montar Pacote

Requisicdode Envio

Permissdo?

Comunicagdo Fechada

EnviarValid

Transmitir Pacote

Figura 4.18 — Fluxo do protocolo de comunicacéo intra cluster.

Quando for necessaria uma comunicagéo entre grupos, o protocolo local é realizado
duas vezes, além do protocolo global, conforme o fluxo mostrado na figura 4.19:

Protocolo Local
Porta O

Retirar Cabecalho Local

Transmissdo pela NoC

AdicionarCabegalho Local

Protocolo Local
Porta X

Figura 4.19 — Fluxo do protocolo de comunicacéo inter cluster.

Assim, executa-se o protocolo local, informando ao SwIX que deseja-se a porta
zero, reservada para as comunicages para fora do grupo. Uma informacéo de dado a ser
transmitido chega a Bridge que retira a informacéo do cabecalho local, repassando tal
informacdo para a porta local do roteador. Essa mensagem trafega pela rede-em-chip até
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chegar ao seu destino. Na porta local do roteador de destino, outro elemento Bridge
retira a informagéo presente no crossbar header, criando um novo cabegalho local, e
assim realizando um novo protocolo local onde 0 0 SwiX recebe uma requisicéo para a
porta onde esta o nucleo desejado.

4.3.3 Arquitetura

A arquitetura HiCIT é composta por uma chave crossbar parametrizavel, chamada
de SwiX, uma rede-em-chip SoCIN com roteadores RaSoC com pipeline (conforme
explicado na secdo 2.3) e um tradutor de protocolos para interligar os niveis
hierarquicos, chamado de Bridge. A representacdo de um grupo (SwiX, Bridge e
RaSoC) estd apresentada na figura 4.20. Visto que a arquitetura RaSoC é a mesma
explicada na se¢do 2, ndo h& maiores detalhes que precisem ser descritos nessa secao.

Crossbar switch level (NxN) Mesh router level
I flow control
Arbiter Flow control
=< Input buffej
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ridre H = ri N L Crossbar Switch
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(a) (b) (c)
4.20 — Arquitetura HICIT. (a) SwiX, (b) Bridge e (c) RaSoC.

4.3.3.1 SwIX — Switching Interconnection Xbar

A arquitetura SwiX tem por objetivo permitir a comunicacdo entre os elementos que
desejam se comunicar, fechando suas conexdes através de chaves multiplexadoras.
Porém, esse elemento apenas permite que uma saida seja utilizada por vez, sendo
necessaria a intervencdo do arbitro para resolver conflitos. A arbitragem utiliza o
algoritmo Round Robin, que permite evitar starvation e garantir um comportamento
homogéneo em relacdo as prioridades. Portanto, essa arquitetura é composta apenas por
um conjunto de fios e multiplexadores e uma légica de controle que implementa a
arbitragem e controle de protocolo de comunicagdo para cada porta de saida, conforme é
apresentado na figura 4.21.



83

REQO N Handshake
= 7
S
0 C
V4

Figura 4.21 — Arquitetura SwiIX, onde N é o nimero de elementos, C é o tamanho do
canal, ou seja, a quantidade de bits transmitidos, e quando ndo houver identificacdo
significa que é utilizado apenas 1 bit.

A figura 4.21 demonstra o caminho de dados, onde para todos os nodos envolvidos
existem dois sinais de controle (REQ e GNT) e um barramento de dados (DATA). O
sinal de requisicdo (REQ) existe para cada porta de saida, e as requisi¢Ges de todos 0s
nacleos sdo concatenadas formando um barramento de N elementos (N €é a
granularidade do crosshar). O mesmo ocorre com o sinal de confirmacdo de
comunicagdo (GNT). Assim, a logica de controle define o sinal “Seletor” fechando o
caminho entre um determinado elemento de origem e outro de destino, e realiza o fluxo
de controle de dados handshake com o destino, atuando como intermediério na
comunicacao.

A logica de controle, responsavel pela arbitragem e controle do fluxo de dados,
realiza suas atividades através de uma maquina de estados finita, com quatro estados,
onde s&o necessarios dois ciclos para definir o chaveamento dos multiplexadores. O
diagrama de estados da figura 4.22 demonstra o funcionamento desse mecanismo de
controle.
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Figura 4.22 — Diagrama de estados da maquina de controle presente no SwiX

Essa maquina de estados inicia com o estado S_IDLE, aguardando alguma requisi¢éo
de comunicacdo para essa porta de saida. Assim, quando existe uma ou mais
requisi¢Oes, ocorre uma transi¢cdo de estado para S_ARB, onde se consulta em uma
tabela de prioridades para definir qual requisicdo deve ser atendida. Apds essa consulta
que leva um ciclo, passa-se para o estado S_WEP, que modifica os multiplexadores
através do sinal “Seletor” e fecha a comunicacdo entre origem e destino. Além disso, €
enviado ao destino um sinal de valid, referente a intencdo de enviar dados através do
protocolo handshake. O sinal de retorno desse protocolo, ack, é repassado ao elemento
origem da comunicagdo através do sinal “GNT”. Dessa forma, a comunica¢do ocorre
livremente até que chegue o flit identificado como EOP (End of Packet - fim de pacote),
que faz a maquina mudar de estado. Nesse caso, também é verificado o sinal de ack
vindo do destino que informa se se o ultimo dado foi consumido. Se sim, o proximo
estado € o S_IDLE, repetindo todos os passos anteriores. Porém, caso ndo ocorra o
consumo imediato dessa informacéo, tem-se o estado S_LACK, que aguarda o ultimo
ack do destino, e apos isso retorna-se ao modo S_IDLE.

Portanto, essa implementacdo do algoritmo Round Robin necessita de dois ciclos de
relogio para verificar e definir qual porta tem a permissdo para utilizar a saida
respectiva, independente do tamanho do crossbar. No entanto, o tempo de um ciclo de
relogio depende da granularidade do crossbar, onde a méxima frequéncia de operagdo
pode ficar limitada por esse fator. A arquitetura SwiIX é totalmente parametrizavel,
permitindo alterar rapidamente o nimero de portas e o tamanho dos canais em tempo de
projeto.

4.3.3.2 Bridge

A arquitetura Bridge possibilita uma comunicacdo transparente entre 0s niveis
hierarquicos da HiCIT, manipulando as informagdes nos pacotes para que tanto na rede-
em-chip SoCIN quanto no crossbar SwIX a comunicacdo continue correta. Para isso,
existem duas sub-arquiteturas, a Bridge-CR e a Bridge-RC. A Bridge-CR se refere a
comunicacdo cluster para roteador, onde a principal tarefa é retirar o cabecalho local e
repassar o resto do pacote. Em contraponto, a Bridge-RC realiza a comunicagdo
roteador para cluster, onde a informacdo de destino local é retirada de dentro do
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cabecalho global do pacote recebido, em uma &rea reservada (conforme visto na
subsecéo 4.3.2). Portanto, essa arquitetura realiza uma manipulagcdo das conexdes para
eliminar informacdo, conforme arquitetura Bridge-CR na figura 4.23, ou adicionar
informacdo, conforme demonstra a estrutura arquitetural da Bridge-RC na figura 4.24.

' Bridge-CR

1

Cabegalholocal | Cab

\ T Handshake

| Tailler |

Figura 4.23 — Arquitetura Bridge-CR

4 Bridge-RC

Cros er

Cabegalholocal | CabegalhoGlobal | Payload | Tailler |

Handshake

Figura 4.24 — Arquitetura Bridge-RC

A partir da figura 4.23, observa-se que quando um pacote sai de um grupo para a
rede malha, o pacote é enviado pela porta reservada do SwiX destinada para o nivel
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topo (porta zero) e o Bridge apenas repassa a mensagem para a porta local do roteador
retirando a informacao de controle de comunicacéo do grupo (cabecalho local).

No entanto, na figura 4.24, é possivel identificar que quando um pacote vem do topo
para um grupo, a Bridge deve identificar dentro do cabecalho global, em um espago
reservado, qual o elemento daquele grupo é o nucleo de destino. Assim, ele adiciona
essa informacdo & mensagem criando um novo cabecalho local. Além disso, ambas
Bridges repassam a informacéo de todo controle de fluxo entre os niveis evitando perda
de pacotes.

Conforme apresentado nas figuras 4.23 e 4.24, a implementacdo das Bridges €
simplificada, pois ela apenas realiza um reordenamento dos dados nos fios. No entanto,
a Bridge-CR poderia ter uma funcédo similar a uma interface de rede, podendo vir a ter
um buffer para melhorar a eficiéncia de vazao de dados. O conceito das arquiteturas dos
Bridges foi elaborado almejando inserir um mecanismo de sincronizagdo para dominios
com diferentes frequéncias de reldgio, permitindo uma abordagem GALS (Globalmente
Assincrono Localmente Sincrono).

4.4 Consideracoes

Nessa secdo foram apresentadas as arquiteturas de interconexdo hierarquicas. Pode-
se identificar que essa estratégia busca balancear o custo de diferentes arquiteturas com
0 desempenho desejado para uma determinada aplicacdo, sendo uma proposta de
arquitetura totalmente dependente & aplicacdo. E possivel encontrar diferentes propostas
na literatura referente a estruturas hierarquicas, onde a meta sempre se encontra na
reducdo de area, poténcia ou energia. Nesse trabalho identificou-se um grande potencial
na utilizacdo de chaves crosshares para ser utilizado na abordagem hierarquica, visto
seu grande desempenho e baixo custo para poucas conexdes. Para determinar o limite e
melhorar o entendimento das limitacGes de qualquer projeto baseado nessa arquitetura,
uma andlise de custos deve ser realizada, para identificar, sob um determinado cenario,
qual seria a limitacdo adequada. Em nossas andlises, obtivemos como ndmero maximo
16 portas. Portanto, essa secdo demonstrou a elaboracdo da arquitetura HIiCIT, que
apresenta uma rede-em-chip convencional no topo da hierarquia e uma chave crossbar
parametrizavel para formar os niveis mais baixos, de grupos.



87

5 PROPOSTA DE ARQUITETURA HIERARQUICA
ADAPTAVEL - HASIN

Nessa secdo, € apresentada a principal contribuicdo desse trabalho, a Hierarchical
Adaptable System Interconnection Network - HASIN. Essa arquitetura utiliza o conceito
hierarquico e reconfiguravel na mesma estrutura, e tem por objetivo oferecer
arquiteturas especificas mais flexiveis. Essa proposta foi elaborada a partir da integracéo
direta das duas propostas dessa dissertacdo. Portanto, HASIN é a composicdo de
MINoC com HiCIT, promovendo uma arquitetura hierarquica auto-adaptavel, onde
possui crossbars nos niveis locais e reconfiguracao topoldgica no nivel global.

HASIN possui caracteristicas para lidar com comportamentos de comunicagdo
especificos, por estar organizado em uma hierarquia, mas permite reconfiguracdo no
nivel topo, adaptando possiveis aumentos de trafegos entre clusters, considerados
atipicos. Dessa forma, trés hipdteses justificam a utilizacdo dessa arquitetura. A
primeira esta nas aplicacbes que realmente possuem um comportamento de
comunicacdo diferenciado, sem padrdes fixos. A segunda estaria em sistemas com
alocagédo e migracdo dindmica de tarefas, onde o recurso de reconfiguragcdo ampliaria as
possibilidades para as decisdes feitas pelo controlador responsavel das tarefas. A
terceira se refere a limitacdo do hardware dado o gradativo aumento na complexidade
das aplicacdes, ou seja, a evolucdo natural de uma aplicacdo ndo necessitaria um novo
sistema, visto que a caracteristica adaptativa garantiria desempenho mesmo com novos
comportamentos na comunicagdo. Por exemplo, atualizagGes de sistemas operacionais
de smartphones, que podem exigir um maior processamento grafico ou outras tarefas
dedicadas.

5.1 Comportamento Funcional

Nessa arquitetura, ha dois comportamentos funcionais distintos, que juntos criam
um novo conceito comportamental. Basicamente, tem-se 0 comportamento dado pela
chave crossbar existente nos agrupamentos (cluster) da hierarquia (descrito na subsecéo
3.3.1) e pelo roteador reconfigurdvel encontrado no topo dela (descrito na subsecéo
4.3.1). Porem, ao se obter uma conexao ponto-a-ponto dentro do crossbar aliado a uma
conexdo ponto-a-ponto através da técnica de passagem direta, gerada na rede-em-chip,
cria-se um caminho dedicado entre diferentes hierarquias, culminando em novas
configuracdes topoldgicas.
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Exemplificando, em uma situacdo sem contencdo de comunicacdo, pode-se
reconfigurar inimeras topologias nesse sistema, independente da hierarquia, ajustando o
hardware as necessidades da aplicacdo. Porém, o fato de existir apenas um canal de
acesso a rede do topo limita essas possibilidades. Outras formas de interligar o topo da
hierarquia aos clusters ndo sdo abordadas nesse trabalho, pois ndo estd no escopo
estudar diferentes possibilidades de integracdo e necessitaria reavaliar questfes de
deadlock, livelock e starvation. Na figura 5.1 tem-se um exemplo de possivel
reconfiguracdo topoldgica, levando em conta os crossbares e os chaveamentos por
circuito. Nesse exemplo, como nao ha disputa por mesmas portas de saida, o grafo do
comportamento de comunicagdo da aplicacdo se mostra igual a topologia gerada.

Arquitetura HASIN

I [
Grafo da Aplicacao Topologia Gerada

Figura 5.1 — Arquitetura HASIN e Topologia légica para comunicagdo sem contengdo

No exemplo acima se pode observar que ha uma énfase em vermelho para as
conexdes entre 0 nodo 3 e 4 e também entre 0s nodos 4 e 2, que representam os enlaces
que passam pelo topo da hierarquia - comunicag&o entre clusters. Essa énfase demonstra
que o custo de comunicacdo nesses casos € maior do que nas outras conexdes. De
qualquer maneira, no cenario sem contencdo, essas comunicagfes estdo utilizando um
caminho dedicado, buscando um minimo de laténcia.

Quando existir contencéo local, no cluster, o nucleo deve aguardar a autorizagao do
arbitro. E, quando ocorrer contencdo global, no topo, os dados passam a trafegar por
meio de chaveamento por pacotes, sendo armazenados nos buffers dos roteadores. Em
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ambos 0s casos, tem-se a laténcia prejudicada, possuindo um desempenho equivalente a
rede HiCIT. Assim, no pior caso, essa solucdo tem desempenho equivalente & proposta
hierarquica. Observando a topologia logicamente criada, considerando contencdo em
toda a rede, ndo € possivel configurar caminhos dedicados, resultando em uma estrutura
I6gica equivalente a estrutura fisicamente fabricada, a malha.

5.2 Protocolo

O protocolo existente na arquitetura HASIN compreende ao mesmo tempo as
consideracBes existentes na MINoC e na HiCIT. Todos os protocolos existentes no
MINOoC, relativos a configuracdo dos chaveamentos, podendo ser UCS, BCS e OS, sdo
realizados. Da mesma forma, os protocolos de requisicdo e arbitragem das chaves
crosshar SwIX sdo os mesmos, inclusive o protocolo utilizando nas Bridges. Porém,
ambos os protocolos utilizam informagdes de controle incorporadas nos cabecalhos dos
pacotes. Portanto, a consideracdo a ser realizada nessa subse¢do é como organizar a
informacao de ambas as estratégias no mesmo pacote.

O pacote na HASIN possui dois cabecalhos: o local e o global. Assim, como no
HiCIT, o cabecalho local possui o identificador da porta de destino dentro do mesmo
grupo, para o SwiX local. E, caso seja enviado para uma porta de saida do grupo, as
Bridges atuardo retirando esse cabecalho, deixando apenas a informacdo global. Ao
trafegar pela rede global, agora reconfiguravel, a informacao relativa ao tamanho do fio
deve estar armazenada em uma area reservada. Além disso, logo apds essa informacao,
tem-se a definicdo de qual porta do grupo de destino o pacote deve ser enviado. Todas
estas informacdes presentes no cabecalho do pacote estdo representadas na figura 5.2.

Cabecalho Local Cabegalho Global Payload Tailler

Mesh Header Wirelength Crossbar Header

Figura 5.2 — Pacote na Rede HASIN

5.3 Arquitetura

No contexto da arquitetura fisicamente implementada pode-se novamente assumir
que tem-se a unido direta das arquiteturas MINoC e HiCIT, apresentadas nas subsecoes
3.3.3 e 4.3.3 respectivamente. Portanto, a rede HASIN é composta por roteadores
RAPeC no topo, com hierarquias formadas pelos crossbares parametrizaveis SwiX.
Além disso, a arquitetura Bridge esta presente em todas as divisdes hierarquicas.
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5.4 Consideracgoes

Nessa secdo foi apresentada a proposta da arquitetura hierdrquica e adaptavel
HASIN. Essa rede de interconexao utiliza como base uma estruturacdo hierarquica,
onde os grupos séo estruturados com a arquitetura baseada em crossbar chamada SwiX,
e roteadores no nivel topo com caracteristicas de reconfiguracdo. Essa solucdo busca
utilizar a0 méximo o contexto de chaveamento por circuito, visto que mesmo quando 0s
pacotes trafegam entre as hierarquias, a técnica de conexao direta (bypass) é empregada,
melhorando resultados de laténcia. Porém, como penalidade pela inser¢do de
reconfiguracao, o custo dos roteadores presentes na rede topo é maior que numa solucéo
puramente hierarquica.
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6 AVALIACAO DAS ARQUITETURAS

A etapa de avaliagdo compreende criar um ambiente de experimentacdo para
identificar o desempenho e custo de hardware das arquiteturas propostas perante a
solugdo convencional, a rede-em-chip. Assim, espera-se comprovar a eficiéncia e as
penalidades de cada estratégia, ja consideradas quando elaboradas. Além disso, nessa
etapa, realiza-se uma analise qualitativa da relacdo entre os diferentes conceitos
abordados, clarificando qual a relacdo numérica entre os beneficios e custos de cada
solucéo.

Para a elaboracdo desse ambiente de avaliacdo, é necessario considerar maltiplos
fatores, sendo uma etapa de grande planejamento para obtencdo de resultados confidveis
sem favorecer alguma proposta. O primeiro fator a considerar € definir as aplicacdes ou
benchmarks que realmente apresentem um cenario que se aproxime ao previsto pelo
ITRS 2011 (ITRS, 2011), onde h& muitos elementos com diferentes taxas de
comunicacgdo. A segunda consideracdo se refere ao mapeamento dessas aplicagOes para
cada arquitetura, sendo necessaria uma métrica fixa para realizar essa tarefa para todas
as arquiteturas. A terceira envolve simulacdo que deve ser realizada em niveis altos de
abstracdo, devido a alta complexidade e grande numero de elementos envolvidos.
Finalmente, as estratégias de sintese e comparacdo dos resultados, obtendo as
informacBes necessarias para as conclusdes finais e definicdo do rumo dos trabalhos
futuros.

Nas proximas subsecdes sdo apresentados os benchmarks utilizados (provenientes da
literatura), as ferramentas de software essenciais para experimentacdo utilizada e as
metodologias, os resultados obtidos, as analises e consideragdes finais.

6.1 Benchmarks

Para a escolha das aplicagdes, é necessario que elas satisfacam dois requisitos para
estarem de acordo com a metodologia de experimentagédo empregada, sendo eles:

e Comportamento de comunicacdo desbalanceado (diferentes taxas entre os
elementos) contendo mdaltiplos ndcleos heterogéneos;

e Informacdo de area fisica dos elementos envolvidos;
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O comportamento de comunicacgéo, definido por um grafo de aplicagéo, informa o
namero de elementos, as taxas de comunicacdo entre eles e como 0s nodos estdo
conectados, identificando as afinidades de comunicacdo. Por outro lado, a area fisica
identifica a heterogeneidade da aplicacdo, pois quando consideradas questfes de
floorplanning, tais parametros implicam em diferentes custos de conexdes e fios no
sistema. Sendo assim, utilizando essas consideracgdes, identificam-se duas aplicagdes
amplamente citadas na literatura, que apresentam as informacgdes dos comportamentos
de comunicacgdo e suas implementacGes. A primeira é referente a um decodificador de
video, cujas funcdes basicas foram triplicadas para criar um cenario mais desafiador
para projetos atuais, chamada de TVOPD ou Triple Video Object Plane Decoder
(MURALLI, 2009). A segunda aplicacdo apresenta um conjunto reduzido do
comportamento de comunicacdo que ocorre nas redes de computadores utilizando
protocolos TCP/IP, chamada de NCS ou Network Communication Subsystem (TINO,
2010).

6.1.1 TVOPD

TVOPD é a abreviacdo para Triple Video Object Plane Decoder (MURALLI, 2009),
que utiliza 38 ndcleos no total. Essa aplicacdo é definida como processamento de
multimidia e apresenta um alto grau de heterogeneidade, possuindo trés decodificadores
independentes trabalhando em paralelo. Cada decodificador possui 12 nucleos de
processamento, dispostos em forma de pipeline. Existem também duas memorias nesse
sistema, que sdo compartilhadas por todos os decodificadores, servindo de buffers de
entrada e saida.

O grafo de comunicacdo é apresentado na figura 6.1, onde os nimeros em cada
vértice representam as taxas de comunicacdo entre os nacleos, em MB/s.
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Figura 6.1 — Grafo da aplicacdo TVOPD

Além do grafo da aplicacdo € necessario identificar as informacdes fisicas de cada
elemento presente nessa aplica¢do. Dessa forma, em (ATIENZA, 2008) é apresentada a
informacao de floorplanning da aplicacdo VOPD (ver figura 6.2), que pode ser utilizada
para nossa aplicacdo. A justificativa € que o VOPD apresenta todos os elementos
presentes em TVOPD, possibilitando utilizar essa informacéo para a aplicacéo alvo.
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Figura 6.2 — Floorplanning da aplicacdo VOPD

As informacdes fisicas apresentadas na figura 6.2, apresentado por (ATIENZA,
2008), utilizaram a tecnologia de 130 nandmetros, sendo necessario realizar um calculo
de escala (technologic scaling) para obtermos uma estimativa das respectivas areas para
65 nandmetros, tecnologia alvo desse trabalho. Os resultados desses céalculos estdo
apresentados na tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Converséo de area de 130 para 65 nandémetros

130 nm 65 nm
Nucleos | comprimento largura area Area

(mm) (mm) (mm?) (mm?)
RLD 1,21 1,19 1,44 0,61
ISCAN 1,21 1,18 1,44 0,61
ARM 0,98 0,98 0,96 0,41
VLD 1,18 1,18 1,41 0,59
IDCT 1,18 1,18 1,41 0,59
PAD 1,18 1,19 1,42 0,60
UPSAMP 1,18 1,19 1,42 0,60
ACDC 1,17 1,18 1,39 0,59
SMEM 1,98 1,98 3,93 1,66
VOPM 1,18 1,19 1,42 0,60
VOPR 1,19 1,19 1,43 0,60
IQUANT 1,19 1,17 1,40 0,59
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6.1.2 NCS

A aplicacdo NCS, do inglés Network Communication Subsystem, é apresentada em
(PARISCHA, 2004). O autor apresenta NCS como um subsistema do tratamento de
comunicacdo para sistemas em chip que realizam rapido processamento de pacotes de
dados e transferéncia direta de pacotes, em sua maioria da pilha TCP/IP. Nesse
benchmark, 15 ndcleos se comunicam entre si com diferentes taxas de comunicacéo,
conforme mostrado no grafo da figura 6.3.

Figura 6.3 — Grafo da aplicacdo NCS

Da mesma forma que para a outra aplicacao, é necessario conhecer a area fisica dos
elementos envolvidos para o nodo tecnolégico de 65 nanémetros. Assim, em (TINO,
2010) é desenvolvido um floorplanning com essa aplicacéo, figura 6.4, apresentando as
caracteristicas fisicas ja para 65 nandmetros. Dessa forma, ndo foi necessario realizar
conversdes, obtendo-se assim as informag0es descritas na tabela 6.2.
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12 ID | Nucleo

0 ARM
1 ROM
2 SWITCH

1 3 RAM?
3 USB2.0
5 EXT.IE
8 ASICI
7 SDREAM.IF
g TIMER
5] UART
10 RTC
11 IIC
17 RAMI
13 DMA
14 RAM3

Figura 6.4 — Floorplanning da aplicacdo NCS.

Tabela 6.2 — Informacdes fisicas dos nucleos presentes na aplicacdo NCS

Nucleos Comprimento (mm) | Altura (mm) | Area (mm?)
ARM 1,20 1,16 1,39
ROM 0,50 0,60 0,30
SW 0,71 0,24 0,17
RAM2 0,73 0,28 0,21
UsB2 0,66 0,35 0,23
EXT-IF 0,70 0,34 0,23
ASIC1 0,85 1,15 0,99
SDRAM-IF 0,43 0,68 0,29
TIMER 0,16 0,30 0,05
UART 0,33 0,21 0,07
RTC 1,03 0,40 0,41
ITC 0,91 0,25 0,23
RAM1 0,91 0,59 0,54
DMA 0,90 0,27 0,24
RAM3 0,72 0,60 0,43

6.2 Ambiente de Experimentacéo

Essa subsecdo descreve todas as ferramentas utilizadas no presente trabalho,
fundamentais para realizar os experimentos. Esse ambiente envolve diferentes
softwares, sendo utilizados aplicativos comerciais, de cddigo aberto (open-source) e
académico. Para facilitar o entendimento, as areas de atuacdo estdo classificadas em trés



97

ambientes de trabalho, sendo elas simulacéo, sintese l6gica com informacéo de parasitas
e suporte, dado por duas ferramentas especificas, conforme descrito abaixo.

6.2.1 Simulagdo

Para simulacdo funcional dos cddigos vhdl, utilizou-se a ferramenta comercial
Modelsim. Essa ferramenta permite simular e verificar o comportamento funcional de
arquiteturas desenvolvidas. O propdésito principal dessa ferramenta é de verificacdo
funcional dos elementos de hardware desenvolvidos. Para simulacdes de sistemas
completos utilizou-se uma ferramenta de simulacdo que utiliza um alto nivel de
abstracdo (explicada na subsecdo 6.2.3), para reduzir os custos de tempo de computacgéo
e complexidade na obtencéo e analise de resultados.

6.2.2 Sintese Logica com Informacéo de Parasitas

O ambiente que compreende a tarefa de sintese logica com informacdo de
capacitancias parasitas foi realizado utilizando-se ferramentas comerciais da empresa
Cadence Design Systems. Assim, o software RTL Compiler é utilizado para realizar as
sinteses logicas dos sistemas desenvolvidos, obtendo assim resultados de area, poténcia
e frequéncia maxima de operacdo em tecnologia de células padrdo em 65 nanémetros.

Além disso, para realizar analises precisas com os fios, é necessario realizar uma
sintese fisica simplificada para extrair as informacgdes dos parasitas (capacitancias e
resisténcias) dos fios gerados. Para isso, utilizou-se a ferramente First Encounter,
também da empresa Cadence, com nove camadas de metal nos roteamentos, para
geracdo do arquivo tipo SPEF. Esse arquivo é realimentado na sintese logica para
recélculo dos custos.

6.2.3 Suporte - Floorplanning-Aware Design Space Exploration Framework

A primeira ferramenta de suporte especifico € intitulada de Floorplanning-Aware
Design Space Exploration Framework e sua funcéo é realizar mapeamento automatico
de aplicagdes para arquiteturas de redes-em-chip convencionais e redes hierarquicas
baseadas em NoC e crosshares (MATOS, 2011). Essa ferramenta tem uma importancia
fundamental para esse trabalho, ndo apenas em relagdo a tarefa de mapeamento 6timo
com um menor custo de tempo, mas, principalmente, por permitir definir uma métrica
padrdo para a traducdo das aplicagcbes as arquiteturas. Dessa forma, tem-se um
mecanismo modelo que realiza as configuragdes arquiteturais, sempre observando as
mesmas caracteristicas da aplicacdo: area e taxas de comunicacao.

Para utilizar essa ferramenta, é necessario fornecer informacdes da aplicacéo, fisica
dos elementos e interconexdo, ou seja, arquivos que descrevam o grafo da aplicacéo,
incluindo as taxas, o tipo de arquitetura de interconexdo utilizada, a area dos nucleos e a
guantidade de recursos disponiveis ou desejados. Assim, a ferramenta utiliza essas
informacdes para definir possiveis floorplans, para estimar custos de fios no sistema e
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junto com as informac6es de desempenho, encontrar 0 mapeamento que melhor satisfaz
na relacdo de area x poténcia x laténcia. Para definir qualquer mapeamento € realizado
um fluxo de operacdes iterativo na ferramenta, que utiliza um algoritmo genético para a
escolha das mesmas (MATQS, 2011). O fluxo de iteragdes pode ser observado na figura
6.5.
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Figura 6.5 - Fluxo do Framework de mapeamento

A primeira etapa no fluxo se chama Core Allocation, e nessa etapa ocorre 0
mapeamento da aplicacdo em grupos de afinidade, identificando os nucleos que devem
ficar proximos. Para essa tarefa, o algoritmo genético NSGA-I1 é aplicado para resolver
0 problema de existir um espaco de projeto muito vasto. Apos, tem-se a etapa
Floorplanning, onde é realizada uma estimativa dos floorplannings considerando todas
as estruturas de hardware presentes, sendo geradas diferentes possibilidades de arranjo
fisico das mesmas. Nessa etapa a ferramenta utiliza um aplicativo incorporado,
chamado Hotfloorplan. Seguindo o fluxo da ferramenta, tem-se o Cluster Estimation,
que para arquiteturas hierarquicas € realizada uma estimativa do custo de area, poténcia
e laténcia para crossbares, dado os floorplannings gerados na etapa anterior. E
importante ressaltar, que nessa etapa sao consideradas as implicagfes dos fios. Para
arquiteturas ndo hierarquicas, essa etapa é ignorada, passando direto para BNoC
Estimation, que realiza a mesma estimativa, mas considerando a arquitetura dos
roteadores. Ao final, é realizada uma estimativa geral das arquiteturas e calculada a
funcdo de custo final, dado pela multiplicacéo direta dos valores estimados de poténcia,
area e laténcia, e assim, essas informagfes realimentam o processo novamente para que
0 algoritmo genético possa aperfeicoar os mapeamentos.
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6.2.4 Suporte - Simulation Framework

Para realizar simulacdes de grande complexidade envolvendo inimeros elementos se
fez necessario utilizar um software de simulacdo comportamental de redes-em-chip,
desenvolvido por (Kreutz, 2005). Essa aplicacdo permite configurar a arquitetura, as
taxas de comunicagdo entre os elementos, e de maneira pratica obter resultados de
laténcia e vazao para cada comunicacéo.

A maior justificativa de utilizar essa ferramenta estd no fato da dificuldade de
analisar formas de onda para obter dados de laténcia e vazdo. Para configurar a
ferramenta, as informacdes em nivel de abstracdo RTL (Register Transfer Level) de
cada arquitetura sdo extraidas através de simulacdes, e traduzidas para a linguagem de
programacéo Java, utilizada. Essas informagdes contem o comportamento, bem como a
temporizacdo em ciclos de relogio para cada acdo realizada em cada arquitetura. Dessa
forma, é possivel obter um simulador comportamental com alta fidelidade da
arquitetura, permitindo configurar para executar uma aplicacdo com dezenas de
elementos. Além disso, por ser um software, 0 acesso aos dados e seu processamento
durante a execuc¢do da simulacdo é facilitado, permitindo rapido acesso aos resultados.

6.3 Metodologia de Experimentacao

A metodologia para a experimentacdo de cada arquitetura realizada esta disposta em
quatro etapas de procedimentos. Elas sdo:

eSimulagdo unitaria
eMapeamento
eSimulacdo de sistema
eSintese

Primeiramente, a simulacdo unitaria tem por objetivo verificar a funcionalidade de
cada elemento arquitetural presente nas propostas desenvolvidas. Isso garante a
funcionalidade correta e aplicabilidade no sistema. Além disso, sdo extraidas todas as
informagdes comportamentais e temporais necessarias para o software de simulacéo de
sistema. A seguir, ocorre a etapa de definicdo da topologia e 0 mapeamento, realizado
através do Floorplanning-Aware Design Space Exploration Framework. Esse software
define como serdo formado os sistemas para experimentacdo, relacionando as
arquiteturas com as aplicagdes. Logo, tem-se a simulacdo de sistema, que é a simulacéo
da aplicacéo na arquitetura completa realizada pelo Simulation Framework. Nessa etapa
sdo obtidos os dados de laténcia e vazdo. Finalmente, ocorre a etapa de sintese l0gica,
onde o sistema inteiro € sintetizado utilizando abstracdes dos ndcleos, sendo analisadas
apenas as arquiteturas das interconexfes. Nessa etapa também sdo extraidas
informacdes dos fios para calcular todos os custos arquiteturais. Nas seguintes
subsecdes essas etapas sao aprofundadas, considerando cada aplicacdo e arquitetura.
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6.3.1 Simulacdo Unitaria

Nessa etapa, cada elemento arquitetural minimo (arquitetura unitaria) é verificado
separadamente. Definem-se como elemento arquitetural minimo as partes que sao
replicadas nos sistemas de interconexdo, como os roteadores, as Bridges e 0s crossbares.
Para essas simulagdes, utiliza-se um trafego de dados sintético, apenas com o intuito de
extrair o comportamento funcional de cada arquitetura e identificar possiveis erros. As
verificagBes funcionais realizadas estéo definidas na tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Relacdo de Verificagdes Funcionais Unitarias

Verificacdo Funcional Arquitetura Unitaria

Teste 1 RaSoC com Pipeline

Teste 2 RAPeC

Teste 3 RaSoC com Pipeline + Bridge + SwiIX
Teste 4 RaPeC com Pipeline + Bridge + SwiX

Em relacdo a tabela 6.3, é apresentado quatro testes fundamentais. O teste 1 foi
realizado para verificar o correto funcionamento da insercdo de pipelines na estrutura do
roteador RaSoC da rede SoCIN. Assim, enviaram-se pacotes sintéticos por uma rede
malha 2x3, comprovando os cinco ciclos de laténcia em cada roteador. O teste 2
apresenta o roteador reconfiguravel RAPeC, onde é verificado o funcionamento correto
nas trés formas de chaveamento possiveis, UCS, BCS e PS. No teste 3, é importante
verificar o correto funcionamento do arbitro presente no SwiIX, bem como as
informacdes sendo transmitidas entre hierarquias. Enfim, o teste 4 apresenta 0 mesmo
teste que ocorre no teste 3, mas com o diferencial que a comunicagéo entre hierarquias
permite trés métodos de chaveamento.

6.3.2 Mapeamento

Nessa etapa, utiliza-se o Floorplanning-Aware Design Space Exploration
Framework, aliado aos benchmarks em questdo para realizar o mapeamento nas
arquiteturas em experimentagdo, SoCIN com pipeline, MINoC, HiCIT e HASIN.
Dividiu-se essas arquiteturas em dois conceitos de topologia, as baseadas em malha e as
baseadas em hierarquia. Assim, obtiveram-se quatro mapeamentos, malha para
aplicacdo NCS, malha para aplicacdo TVOPD, hierarquica para aplicacdo NCS e
hierarquica para aplicacdo TVOPD. Os mapeamentos para a aplicacdo NCS estdo
apresentados na figura 6.6, enquanto que 0s mapeamentos para a aplicacdo TVOPD
estéo na figura 6.7.
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6.3.3 Simulacgao Sistema

Com a informacdo detalhada do comportamento funcional e temporal das
arquiteturas unitarias (obtidas na subsecdo 6.3.1), foi possivel configurar o Simulation
Framework e realizar a simulacdo dos sistemas. Assim, 0 proOXimo passo era obter a
quantidade de flits que deveriam ser enviadas em cada iteragdo para cumprir as taxas
definidas nos benchmarks. Apds esses calculos, obtiveram-se os resultados de laténcia e
vazdo para os diferentes cendrios, apresentados na subsecdo 6.4. Além disso, foram
realizados testes aumentando a taxa de injecdo de dados na rede pelos elementos de
processamento, até chegarem a saturacdo do meio de interconexao.

6.3.4 Sintese Logica e Extracao dos Elementos Parasitas

Por fim, para obter as informagdes de custo do hardware de cada arquitetura é
realizada a etapa de sintese ldgica, contendo o sistema completo, para as duas
aplicacdes alvo de experimentacdo. Para isso, sdo desenvolvidos dois novos arquivos
vhdl, para descrever o topo do sistema no benchmark, ou seja, incluindo os nucleos de
processamento e seguindo 0s mapeamentos da subse¢do 6.3.2. Como ndo ha descrigdo
em hardware dos ndcleos € informado para a ferramenta que os nucleos sdo caixas
pretas (blackbox) apenas para que seja possivel considerar nos resultados a area
referente a cada nucleo, o que impactara nos resultados finais. Além disso, sdo passadas
as métricas de frequéncia operacional, para obter dados de poténcia, que nesse trabalho
fixamos em um Gigahertz.

No entanto, a sintese Idgica ndo considera informacdes fisicas dos fios da arquitetura
para realizar analises de area e poténcia. Para isso, foi realizada uma sintese fisica
simplificada, que consistiu de um floorplanning automatico, placement e roteamento.
Ap6s o0 roteamento, extrairam-se as caracteristicas parasitas (capacitancias e
resisténcias) de cada fio na arquitetura. Com essa informacédo, introduziu-se novamente
na ferramenta de sintese logica, para gerar os relatérios de area e poténcia com a
informacdo dos fios. A figura 6.8 apresenta a etapa ap6s o roteamento realizado para a
arquitetura HICIT.
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Figura 6.8 - Sintese fisica com roteamento em nove camadas de metais para o projeto
HiCIT na aplicagdo NCS.

6.4 Resultados de Laténcia

Nessa subsecdo, apresentam-se os resultados de laténcia obtidos da simulacdo de
sistema. Os resultados foram normalizados considerando os resultados da rede SoCIN,
sendo apresentada a porcentagem de reducdo das arquiteturas propostas em relacdo a
rede-em-chip convencional. A figura 6.9 demonstra a aplicacdo NCS, enquanto que a
figura 6.10 representa a aplicagcdo TVOPD.
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Figura 6.9 — Resultados de Laténcia para aplicacdo NCS.

Os dados da figura 6.9 permitem concluir que a solucéo reconfiguravel permite um
melhor desempenho que a rede-em-chip convencional, pois sempre que possivel, realiza
chaveamento por circuito, enviando dados em rajadas. No entanto as solucdes
hierarquicas apresentam um desempenho ainda maior e 0 mantém mesmo sob aumento
da taxa de injecdo na rede. Além disso, nos primeiros aumentos da taxa de injecdo, o
maior volume de dados pdde ser absorvido pela rede hierarquica sem complicacgdes,
enquanto que as outras duas solucdes (SoCIN e MINoC) enfrentaram uma maior
contingéncia, apresentando um pico de desempenho para HiCIT e HASIN no gréfico. O
agrupamento considerando a afinidade de comunicacdo permite evitar os custos de
laténcia da rede-em-chip, visto que a maior parte da comunicagdo se concentra dentro
dos grupos. Pode-se notar também que a reconfiguracdo resultou em um pequeno
acréscimo de desempenho a arquitetura HASIN, pois as poucas comunicages que
necessitaram passar pela rede-em-chip puderam ser realizadas por chaveamento por
circuito. A relacdo da diminuicdo de laténcia média, em porcentagem, em relacdo a
solucéo convencional (rede-em-chip), esta apresentada na tabela 6.4.
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Figura 6.10 — Resultados de Laténcia para aplicacdo TVOPD.

Um comportamento semelhante da aplicacdo NCS pode ser observado na aplicacéo
TVOPD na figura 6.10. Porém nesse caso, com o aumento inicial da taxa de injecdo,
obteve-se um alto trafego entre grupos, onde a solucdo hierarquica obteve maiores
prejuizos de laténcia, embora a estratégia reconfiguravel pode se sobressair, mantendo a
rede HASIN e MINoC com maiores ganhos. A relacdo da diminuicdo de laténcia média,
em porcentagem, em relacdo a solucdo convencional (rede-em-chip), esta apresentada
na tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Relacdo da reducdo na laténcia para as aplicacdes NCS e TVOPD.

SoCIN MiINoC HiCIT HASIN
Aplicagdo Lat(“.encia Laténcia Reducio Laténcia Reducdo Laténcia Reducdo
Média (ns) | Média (ns) Média (ns) Média (ns)
NCS 2078,50 1974,90 4,98% 113,30 94,55% 109,20 94,75%
TVOPD 3009,36 1900,73 36,84% 2697,00 10,38% 1864,45 38,04%

Portanto, através da analise da tabela 6.4, pode-se confirmar o constatado atraves
dos gréaficos, onde observa-se a maior reducdo na laténcia para a aplicagdo NCS das
arquiteturas hierarquicas e a maior reducdo para a aplicagdo TVOPD para as
arquiteturas reconfiguraveis. Uma importante observagéo é o fato de que a rede HASIN
se aproveitou de suas duas caracteristicas (reconfiguracdo e hierarquia) para obter
sempre 0 melhor desempenho dentre as propostas, demonstrando que consegue usufruir
ambas as partes eficientemente.



107

6.5 Resultados de VVazéao

Nessa subsecdo, apresentam-se os resultados de vazédo, ou throughput, obtidos da
simulacdo de sistema. Nesse caso, também foram normalizados os dados, de modo a
obter os resultados comparados com a rede-em-chip SoCIN. A figura 6.11 demonstra a
aplicacdo NCS, enquanto que a figura 6.12 representa a aplicacdo TVOPD.
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Figura 6.11 — Resultados de Vazao para aplicacdo NCS.

De acordo com a figura 6.11, as solucdes propostas apresentam maior vazdo de
dados. Isso se justifica, pois todas exploram o0 conceito de chaveamento por circuito,
onde ocorrem rajadas de comunicagdes, permitindo alta vaz&o, se ndo ocorrer muitas
contigéncias na rede. Para taxas de injecdo baixas, pode-se observar que a conexao
direta promovida pela arquitetura SwiX resultou em uma vazdo maior para as solucgoes
hierarquicas, onde praticamente ndo houve diferenca na utilizacdo de reconfiguracgéo.
Como os elementos com as maiores taxas de comunicagdo foram agrupados juntos,
essas comunicacgdes ndo ocorreram em grande quantidade pela rede topo, ndo causando
maiores diferenciagOes entre HiCIT e HASIN. No entanto, para taxas de injecdo mais
altas, obtém-se uma vazdo melhor com a proposta reconfiguravel, que se ajusta
adequadamente com seus buffers, através do emprego de chaveamento por circuito com
memorizacdo ou do chaveamento por pacotes. A relacdo de vazdo entre a solucéo
convencional SoCIN e as arquituras propostas pode ser observado na tabela 6.5.
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Figura - 6.12 — Resultados de VVazéo para aplicacdo TVOPD.

Na aplicacéo da figura 6.12, TVOPD, é identificado claramente um aumento grande
na contingéncia da rede, onde as solu¢des hierarquicas apresentam uma queda na vazao
mais acentuada que na solugé@o convencional. Isso se justifica principalmente pelo fato
das solucdes por circuito ndo utilizarem buffers, necessitando parar toda a comunicacgéo
durante contencgdes na rede. A relacdo de vazéo entre a solugdo convencional SoCIN e
as arquituras propostas pode ser observado na tabela 6.5.

Tabela 6.5 - Relacdo do aumento na vazdo para as aplicagdes NCS e TVOPD.

SoCIN MINoC HiCIT HASIN
Aplicagdo |  vazio Vazdo Aumento Vazdo Aumento Vazdo Aumento
Média Média Média Média
NCS 0,20 0,67 2,31x 0,72 2,57x 0,67 2,28x
TVOPD 0,19 0,68 2,49x 0,87 3,48x 0,87 3,48x

A tabela 6.5 apresenta informacdes de vazdo para um sistema sem muita
contingéncia na rede. Essa falta de conflitos na comunicacdo se deve a0 mapeamento
realizado, que procurou deixar os elementos com afinidade mais proximos. No entanto,
para um cenario com muito congestionamento ou gargalo de comunicagdo, as
arquiteturas que possuem estruturas de memorizacdo terdo vantagens em relacdo a
vazéo do sistema.
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6.6 Resultados de Custos — Area e Poténcia

Apos o trabalho de sintese l6gica e extracdo dos parasitas para célculo de influéncia
dos fios, obtiveram-se os resultados de area e poténcia para todas as arquiteturas
analisadas considerando as aplicacdes NCS e TVOPD. Primeiramente, tém-se 0s
resultados para NCS, figura 6.13 e 6.14. Logo, apresentam-se o0s resultados para
TVOPD, figura 6.15 e 6.16.
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Figura 6.13 - Resultados e comparacédo de area para aplicacdo NCS.
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Figura 6.14 — Resultados e comparacdo de poténcia para aplicacdo NCS
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Os resultados relativos a aplicacdo NCS apresentam que a solucdo reconfiguravel
tem um alto custo adicional de poténcia comparado a rede convencional, enquanto que
as solucdes hierarquicas possuem um custo muito menor que ela, tanto em poténcia
como em area.
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Figura 6.15 - Resultados e comparacédo de area para aplicagdo TVOPD
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Figura 6.16 - Resultados e comparacédo de poténcia para aplicacdo TVOPD

O mesmo comportamento de custo pdde ser observado para a aplicagdo TVOPD.
Todos os resultados estdo relacionados em questdo de proporgdo dos custos de area e
poténcia nas tabelas 6.6 e 6.7 respectivamente.
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Tabela 6.6 — Relacao dos custos de area comparados a rede SoCIN

I SoCIN MINoC HiCIT HASIN
Aplicagao - - - -
Area Area Aumento Area Reducdo Area Reducdo
NCS 0,56 0,57 1,13% |0,116326| 79,36% 0,1217 78,41%
TVOPD 1,62 1,64 1,12% |0,309016| 80,92% |0,323319 80,04%

Tabela 6.7 - Relagdo dos custos de poténcia comparados a rede SoCIN

N SoCIN MINoC HiCIT HASIN
Aplicagao
Poténcia Poténcia Aumento Poténcia | Redugdo | Poténcia | Redugdo
NCS 58,08 92,87 59,91% 10,48787 | 81,94% | 15,16772 | 73,88%
TVOPD 173,44 259,59 49,67% 28,60753 | 83,51% | 41,27872 | 76,20%

Os dados de area da tabela 6.6 confirmam que para adicionar inteligéncia ao
circuito, ou seja, um mecanismo de reconfigurabilidade, implica em um aumento de
area no sistema. No entanto, esse custo global ficou em menos de 2% comparado a rede
convencional, tornando essa uma solucéo de pouca penalidade em questdo de area. Por
outro lado, a poténcia aumentou em quase 60%. Esse custo se justifica, pois o0s
caminhos que definem os circuitos sdo puramente combinacionais e interligam
fisicamente todos os elementos no sistema. Essa légica realiza chaveamentos a todo o
momento mesmo quando ndo utilizado devido a sua natureza combinacional.

As arquiteturas hierarquicas, como esperado, apresentaram baixo custo de area e
poténcia, praticamente com 80% de reducdo. E interessante ressaltar que a solucio
hierarquica adaptativa tem um pequeno acréscimo de custo quando comparado a
solucdo puramente hierarquica, mas mesmo assim, esses valores se apresentam na
ordem de 70% menos de area e dissipacdo de poténcia, sendo também uma solucdo
econdmica.

6.7 Consideracgoes

Nessa secdo foram apresentados o ambiente, as metodologias e as ferramentas para
experimentacdo das arquiteturas propostas. Seus resultados demonstraram que todas as
propostas desenvolvidas apresentaram melhor desempenho comparadas a rede-em-chip
convencional SoCIN. As solucdes hierarquicas atingiram praticamente 90% menos de
laténcia e um aumento de até 3x na vazdo média. Em relagdo aos custos de area e
poténcia, também se pode observar um baixo custo das solucGes hierarquicas, onde ha
uma reducdo de até 80% de area e poténcia. Esses resultados realmente comprovam a
eficiéncia da solucdo hierérquica, e demonstram que € possivel aprimora-la através da
estratégia de reconfiguracdo, sob um baixo incremento de custo acrescentado. A solugéo
reconfigurdvel MINoC apresentou melhorias de desempenho, mas sob um custo alto de
dissipacdo de poténcia, em torno de 60%. No entanto, a solucdo que empregou
reconfiguracdo e hierarquizagéo possibilitou obter um custo de dissipacédo reduzido.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho de dissertacdo apresentou conceitos e propostas relacionadas a
futuros sistemas multi processados. Inicialmente, a tendéncia de aumento na demanda
das aplicacOes e a necessidade de executar multiplas aplicacdes em paralelo, demandam
cada vez mais a utilizacdo de sistemas multiprocessados com maior poder de
computacdo. Esses sistemas necessitam de inUmeros elementos de processamento
heterogéneos interligados por uma rede de interconexdo para obter uma maior
eficiéncia, sob os pontos de vista de area e poténcia. Para sistemas atuais, a rede-em-
chip é a solucdo de interconexdo adequada, embora estudos demonstrem que para o
futuro aumento no nimero de nacleos, o custo de uma rede convencional podera limitar
esses sistemas e projetos. Por isso, nesse trabalho foram apresentadas duas linhas de
pesquisa que se mostram como solugbes a esse impasse, reconfiguracdo e
hierarquizag&o.

Reconfiguracdo de arquiteturas permite criar um sistema que se adapte as
requisicOes de desempenho das aplicacBes em tempo de execucdo. O contraponto é o
custo desse controle e adaptabilidade. Por outro lado, a hierarquizacdo de arquiteturas
permite atender os requisitos minimos das aplicagdes sob um custo muito menor de
hardware. No entanto, a solucéo é eficiente somente se a aplicacdo se adapta a topologia
projetada. Contudo, ambas permitem alto desempenho para futuras aplicacdes,
diferenciadas pelo foco de classe de aplicacdo, mais especificas ou mais genéricas.
Assim, a presente dissertacdo realizou um estudo em cada é&rea, onde foram
desenvolvidas propostas para investigar e entender seus fundamentos e aplicagOes
(MINoC e HiCIT). O resultado desses estudos foi a proposta de uma arquitetura que
visa a sinergia de ambas as técnicas (HASIN).

Resultados sobre todas as propostas arquiteturais revelaram que tanto a solugéo
hierarquica quanto a reconfiguravel aumentam o desempenho do sistema comparado a
solugdo convencional de rede-em-chip. Mas, a solugdo hierarquica demonstrou um
custo muito menor de hardware (area e poténcia), na ordem de 80% para ambas,
enquanto a rede reconfiguravel aumentou o custo de area em 1,13% e poténcia em 60%.
Em sequéncia, a solugdo que emprega adaptabilidade a hierarquia resulta em um pouco
mais de desempenho, sob um pouco mais de custos quando comparada a puramente
hierarquica. Porém, identifica-se grande potencial para essa nova arquitetura, visto que
ainda se mantera eficiente mesmo com variacbes no padrdo de comunicagdo ou
atualizacOes das aplicagdes envolvidas.

Portanto, este trabalho de dissertacdo conclui que a metodologia de projeto de redes-
em-chip hierarquicas adaptativas € uma linha mais apropriada para as questdes
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mencionadas pela academia como desafios para sistemas futuros. Sua adaptabilidade as
novas aplicacOes e sua organizagdo em hierarquia permite aumentar desempenho com
custo baixo.

7.1 Trabalhos Futuros

No que refere aos trabalhos futuros, o desenvolvimento da arquitetura HASIN
resultou em diferentes necessidades e possibilidades de pesquisa. Resultante da
integracdo direta de reconfiguracdo e hierarquizacdo, a rede HASIN apresenta um
método simples de adaptabilidade organizado em hierarquia. Futuras propostas podem
incorporar métodos mais elaborados para uma integracdo mais eficiente.

Em curto prazo, pretende-se realizar as sinteses fisicas dessa rede para diferentes
aplicagdes e identificar os tamanhos exatos dos fios entre cada roteador e inserir essa
informacdo na rede, diminuindo ainda mais o0s custos de laténcia presentes nessa
arquitetura, pois utilizaria o chaveamento com armazenamento eficientemente, por
utilizar maior precisdo na decisdo. Outro experimento pretende comprovar que 0 custo
da adaptabilidade da HASIN é justificavel, demonstrando que mesmo em diferentes
classes de aplicacdes, para o qual ndo foi projetado, o desempenho minimo é garantido.

Em longo prazo, pretende-se pesquisar sobre as diferentes caracteristicas explorando
as topologias e arranjos hierarquicos, mecanismos de reconfiguracdo e monitoramento e
meios hibridos para a interconexdo. A possibilidade de utilizar diferentes tecnologias,
como 3D ou Optica, permite projetar um cenario coerente de arquiteturas para futuras
geracOes de sistemas integrados multi processados.
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