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Resumo

Os ganhos de desempenho proporcionados pelas arquiteturas paralelas ndo estdo
relacionados somente ao poder computacional dos varios elementos de processamento. A
arquitetura de interconexdo, responsavel pela intercomunicagdo dos elementos de processamento,
tem um papel relevante no desempenho geral do sistema. Redes intra-chip (NoCs) podem ser vistas
como a principal arquitetura de interconexdo responsdvel pelo futuro das tecnologias
multiprocessadas, as quais estdo rapidamente prevalecendo em SoCs. Atualmente, existem
inameros projetos de NoCs disponiveis, os quais focam diferentes aspectos desse tipo de arquitetura
de interconexdo. Alguns aspectos relevantes considerados durante o projeto de NoCs sdo a
capacidade de atingir QoS (Quality-of-Service), a redugdo de laténcia, a redu¢do do consumo de
energia e o mapeamento de aplicacdes. Este trabalho propdem diversos mecanismos para otimizar o
desempenho das NoCs, contribuindo para que estas tornem-se a arquitetura de interconexao
prevalente em SoCs multiprocessados modernos. Os mecanismos propostos abrangem diferentes
aspectos relativos a otimizagdo de desempenho como laténcia, vazio, contengdo e tempo total para
a transmissdo de conjuntos de pacotes. As avaliagdes realizadas apresentam ganhos de desempenho

relativos a todos mecanismos propostos, comprovando a eficiéncia dos mesmos.

Palavras Chave: NoCs, canais virtuais/replicados, sessdo, roteamento adaptativo,

multicast, spilling.






Abstract

Performance gains provided by multiprocessor architectures are not only related to the
computational power of the several processing elements. The interconnection architecture,
responsible by the communication among the several processing elements, has an important
contribution in the overall performance. NoCs can be seen as the main interconnection architecture
responsible by the future of the multiprocessed technologies, which are rapidly prevailing in SoCs.
A considerable number of NoC designs are available, focusing on different aspects of this type of
communication infrastructure. Example of relevant aspects considered during NoC design are
quality-of-service achievement, the choice of synchronization method to employ between routers,
latency reduction, power consumption reduction and application modules mapping. This work
proposes several mechanisms to optimize NoC performance, contributing for them to become the
prevalent interconnection architecture in modern multiprocessed SoCs. The proposed mechanisms
include different aspects of performance optimization like latency, throughput, contention and total
time to transmit sets of packets. The conducted evaluations show performance gains in all proposed

mechanisms, demonstrating their efficiency.

Keywords: NoCs, virtual/replicated channels, session, adaptive routing, multicast, spilling.
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1 INTRODUCAO

Desde a introdugao do conceito de System-on-Chip (SoC) nos anos 90, as solucdes para a sua
estrutura de comunicagdo tém sido caracterizadas geralmente por combinacdes ad hoc de
barramentos e canais ponto-a-ponto [LAHO1]. Barramentos empregam os conceitos de
compartilhamento do meio fisico, permitindo interconectar de forma simples os nucleos do sistema.
Entretanto, em um sistema com muitos ntcleos, o barramento rapidamente se torna o gargalo da
comunica¢do. Para barramentos multi-mestre, o problema da arbitragem nao ¢ trivial. Estruturas
como crossbars contornam algumas limitagdes de barramentos, mas também sofrem com a falta de
escalabilidade. Canais dedicados ponto-a-ponto sdo 6timos em termos de largura de banda, laténcia
e consumo de energia. Contudo, o niimero de canais necessarios cresce de maneira exponencial, a
medida que novos nucleos sdo adicionados ao sistema.

Um novo conceito para a comunicagdo entre os nucleos de um SoC ¢ baseado em redes,
conhecido como Network-on-Chip (NoC) [GUEOO][DALO1][BENO2][JANO3]. NoCs sdo vistas
mais como um conceito unificado do que como uma nova alternativa de estrutura de comunicagao.
Entre os pesquisadores, existem duas idéias amplamente defendidas: (i) NoC ¢ um subconjunto de
SoC e (ii) NoC ¢ uma extensdo de SoC. No primeiro ponto de vista, a NoC ¢ definida estritamente
como uma estrutura de comunicagao para encaminhar pacotes. No segundo ponto de vista, a NoC ¢
definida mais amplamente, incluindo também questdes relacionadas a aplicagdo, arquitetura do
sistema e seu impacto na comunica¢ao [BJE06].

NoCs sdo vistas por muitos pesquisadores e projetistas como uma resposta ao problema da
escalabilidade, encontrado nas arquiteturas baseadas em barramentos. A premissa basica da
evolugdo proporcionada pelas NoCs ¢ fundamentalmente simples: a interconexdo intra-chip deve
ser projetada utilizando os mesmos principios que direcionam o desenvolvimento das redes de
computadores, as quais tém demonstrado escalabilidade, melhora exponencial de desempenho,
robustez e confiabilidade em muitos anos de rapida evolucdo. A literatura relacionada a NoCs tem
prosperado nos ultimos anos, com muitas contribui¢cdes relativas a desenvolvimento, andlise e
implementagdo [BENOS].

Laténcia e poténcia atualmente sdo considerados pelos pesquisadores os principais desafios
na area de NoCs. Esfor¢os de pesquisa nessas questdes visam potencializar essas redes de maneira a
torna-las a principal estrutura de interconexao em SoCs multiprocessados. Minimizar a laténcia em
NoCs ¢ crucial, visto que elas provavelmente substituirdo as estruturas de interconexao baseadas em
barramentos (barramentos simples, segmentados ou hierarquicos), as quais apesar de apresentarem
baixa laténcia, ndo sdo escalaveis e a conteng¢ao posterga significativamente o inicio de uma dada
transmissdo. Redes com baixa laténcia facilitam o trabalho dos programadores e projetistas de
sistema, pois favorecem a exploracdo do paralelismo e a intercomunicagdo entre os nucleos de

processamento [DALO6].

Inovagdes nas arquiteturas de roteadores sdo fundamentais para a redugdo da laténcia,
procurando-se manter baixo os consumos de area de silicio e poténcia. Diversos segmentos

arquiteturais sdo citados em [DALO06]. Exemplos destes compreendem:
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e utilizar a abundancia de espaco disponivel para conexdes nas tecnologias submicronicas para

replicar canais fisicos;

e utilizar um modo de chaveamento hibrido pacotes/circuito, visto que ambos apresentam

vantagens e desvantagens dependendo do tipo de trafego na rede;

e reduzir o nimero de 4ops na transmissao das mensagens, dado que a transmissao dos dados nas

redes usualmente ¢ feita na forma de um pipeline (topologias irregulares),
e exploragdo de topologias além da tradicional malha.

Para auxiliar na pesquisa relativa tanto a reducdo de laténcia quanto a poténcia, a
comunidade de pesquisa precisa desenvolver um conjunto de benchmarks e metodologias de
avaliacdo, as quais possibilitem avaliacdes realistas das abordagens propostas € uma comparacao
uniforme entre as varias propostas. Dessa maneira serd possivel fazer a comparagdo direta de

resultados além de facilitar a troca de informagdes entre os pesquisadores.

1.1 Projeto TETHA

As propostas apresentadas na presente Dissertacdo vém sendo implementadas no contexto
do projeto TETHA [TETO06]. O principal objetivo desse projeto ¢ desenvolver IPs para auxiliar a
implementa¢do de moddulos de hardware, visando o transporte de trafego IP em redes de alta

velocidade que empregam Ethernet nos niveis mais baixos da pilha de protocolos.

1.1.1 Arquitetura MOTIM

Trata-se de uma arquitetura reusavel para a implementacao de switches Ethernet com baixa
laténcia e alta vazdo. A estrutura de interconexdao utilizada ¢ uma NoC, o que garante sua
escalabilidade. As propostas apresentadas na presente Dissertacao foram implementadas e validadas
(simulagao/prototipacdo) nesta arquitetura. A arquitetura MOTIM vem sendo desenvolvida no
contexto do projeto THETA. A Figura 1 ilustra, a titulo de exemplo, a arquitetura MOTIM
conectada a 4 sub-redes.

Network 3
Network 1
00
Network 2 Network 4

Figura 1 — Instancia reduzida da arquitetura MOTIM, conectada a 4 sub-redes.

A arquitetura MOTIM foi projetada para conectar até 24 sub-redes. A arquitetura ¢é
composta por 4 médulos: MAC Ethernet, Pacote/Célula (PC), Network Interface (NI), e Network-
on-Chip (NoC). A Figura 2 apresenta a arquitetura MOTIM, mostrando como os moddulos se

interconectam.
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Figura 2 — Arquitetura MOTIM completa.

O moddulo MAC Ethernet foi adaptado do mddulo disponivel em [NGUO1]. Sua fungao ¢
receber e transmitir pacotes Ethernet 100 Mbps. O modulo PC tem por fungdo fragmentar o pacote

Ethernet em células na transmissdo (PC—>NI) e remontar na recepgao (NI=>PC).

O modulo NI realiza a interface com a NoC e executa o roteamento dos pacotes Ethernet,
definindo para qual porta da NoC um dado pacote Ethernet deve ser enviado. Na transmissao dos
dados (NI-=>NoC), o modulo NI armazena as células, realiza o roteamento para um roteador destino
e transmite a célula. Na recepgdo (NoC—>NI) o mdédulo NI repassa as células para o modulo PC e
armazena internamente a relacdo endere¢o do roteador origem — enderego Ethernet em uma tabela

de roteamento.

A NoC tem a fun¢do de transporte de dados. Internamente, a rede ¢ composta por 16
roteadores em topologia malha 4x4, havendo duas portas locais por roteador para conexdo a
modulos externos. Externamente, utilizam-se 24 portas para conexdo a entrada/saida de dados
(pacotes Ethernet) e 8 portas para conexdo a outros modulos, como processadores para controle e

supervisdo do sistema.

1.2 Objetivos

O objetivo estratégico da presente dissertacao ¢ dominar a tecnologia de redes intra-chip e
mecanismos utilizados para otimizar seu desempenho. Alguns dos mecanismos implementados sdo
mapeamentos diretos de abordagens projetadas para outras dreas como multicomputadores e redes
de computadores, visto que essas areas podem ser consideradas paternas em relacdo a area de redes
intra-chip. Mesmo aplicando-se técnicas oriundas de multicomputadores e redes de computadores,
deve-se observar as restrigdes inerentes a sistemas embarcados, como consumo de poténcia e area

de silicio consumida.
Dentre os objetivos especificos enumeram-se:

e Replicagdo de canais fisicos;
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e Implementagdo de chaveamento por circuito;
e Adicdo de um controle de sessdo sobre o chaveamento por circuito;

e Aplicacdo da adaptatividade em fung¢do do trafego sobre um algoritmo de roteamento

adaptativo utilizado como estudo de caso;
e Implementacdo de um algoritmo de multicast/broadcast livre de deadlock;
e Implementacdo de um modulo spilling;

e Avaliagao das implementagdes.

1.2.1 Organizag¢dao do Documento

Cada capitulo da dissertagdo apresenta uma proposta para otimizagao de desempenho. Eles
estdo estruturados na forma de artigos, na sua maioria apresentado trabalhos relacionados,
descri¢do, validagdo, avaliacdo e conclusdo. Os assuntos tratados em cada capitulo sdo listados a
seguir.

O Capitulo 2 apresenta a replicagdo de canais fisicos como uma alternativa para canais
virtuais. O principal beneficio proporcionado por essa abordagem ¢ o aumento da largura de banda
do roteador e um conseqiiente ganho de desempenho em situagdes de fluxos concorrendo por

caminhos em comum.

O Capitulo 3 propde um mecanismo de controle de sessdo associado ao chaveamento por
circuito. A partir dessa proposta, a largura de banda dos canais fisicos ¢ maximizada através de
transmissOes em rajada na taxa do canal. O controle de sessdo eleva o rendimento dos recursos
alocados eliminando a ociosidade da conexao, a qual ¢ comum quando o chaveamento por circuito ¢

empregado.

O Capitulo 4 apresenta um mecanismo de adaptatividade do roteamento em fungdo do
trafego, o qual pode ser aplicado a qualquer algoritmo de roteamento adaptativo. Através desse
mecanismo o algoritmo de roteamento adaptativo toma decisdes baseado em informagdes locais de
congestionamento (roteadores vizinhos) e desvia de areas congestionadas. Como estudo de caso ¢

apresentado o algoritmo de roteamento Hamiltoniano.

O Capitulo 5 apresenta uma implementagao livre de deadlock do algoritmo de multicast
dual-path, o qual foi proposto originalmente para multicomputadores. A partir desse algoritmo

evita-se a transmissao de multiplas copias de uma mesma mensagem para diferentes destinos.

O Capitulo 6 propdem uma nova solucdo para reduzir a contengdo em NoCs, através de um
moédulo intermedidrio entre origem e destino chamado de spilling. Sempre que uma origem nao
conseguir enviar pacotes para um determinado destino, por falta de um caminho disponivel, ela
pode tentar transmitir seus pacotes para o méodulo spilling. Esse modulo armazena temporariamente
0os pacotes e se encarrega de retransmiti-los ao correspondente destino quando houver

disponibilidade de caminho.

A conclusdo global da dissertag@o e os trabalhos futuros sdo apresentados no Capitulo 7.
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2 REPLICACAO DE CANAIS Fisicos

NoCs podem ser modeladas como um grafo do tipo G=<R,E>, onde o conjunto de vértices
R ¢ o conjunto de roteadores, e o conjunto £ representa seus enlaces de comunicagdo bidirecionais.
Cada enlace usualmente contém dois canais fisicos unidirecionais, os quais possibilitam a
comunica¢do entre roteadores vizinhos, de maneira simultanea nos dois sentidos. A largura dos
canais fisicos (phit) ¢ comumente parametrizdvel nos projetos de NoCs e fator determinante na

largura de banda méxima do roteador.

Considerando as tecnologias atuais, um tamanho de phit igual a 32 ou 64 bits subutiliza a
quantidade de conexdes que pode ser usada para conectar roteadores vizinhos. Tomando como
exemplo uma tecnologia de 90 nm, 140 nm wire pitch e um roteador com area igual a 0,1 mm®
[LEIO6], cada roteador poderia ser conectado ao seu vizinho através de 2258 conexoes (Figura 3),
considerando o uso de somente uma camada de metal. Conseqiientemente, esse cenario favorece a
replicacdo ao invés da multiplexacao dos canais fisicos.

0.1 mm? )/2258 wires (140 nm wire pitch)

Figura 3 — Nimero de conexdes disponiveis para interconectar roteadores (R), na tecnologia de 90 nm.

Logo, uma forma simples de se obter maior desempenho em NoCs, € utilizar canais fisicos
replicados ao invés de uma técnica de multiplexa¢do, como canais virtuais por exemplo. O objetivo
de usar canais virtuais ou replicados ¢ reduzir o congestionamento quando diferentes fluxos
competem pelo mesmo caminho dentro da rede. Ambas técnicas também podem ser utilizadas para

eliminar deadlock em algoritmos de roteamento adaptativos e multicast [BOP98].

2.1 Trabalhos Relacionados

Esta se¢do apresenta alguns trabalhos relacionados a alocagdo de canais fisicos para a
comunicagdo intra-chip entre elementos de processamento e roteadores, e entre roteadores vizinhos.
Como serd mostrado a seguir, a transmissdo simultanea de diferentes fluxos entre elementos
vizinhos pode ser realizada através da multiplexa¢do ou replicagdo do meio fisico. A partir da
multiplexacdo, os diferentes fluxos compartilham o mesmo meio fisico entre elementos conectados.
Na replicagdo, os canais fisicos que conectam os elementos sdo replicados e cada fluxo aloca um

canal fisico para a comunicagao.
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2.1.1 Multiplexacao dos Canais Fisicos

Os canais fisicos podem ser multiplexados de maneira espacial ou temporal, permitindo
assim o uso do mesmo canal fisico por diferentes fluxos. Essas técnicas aumentam o desempenho

da NoC pois visam maximizar a largura de banda dos canais fisicos.
2.1.1.1 Multiplexagao Temporal

O mecanismo de multiplexa¢ao mais comum entre NoCs ¢ o Time Division Multiplexing
(TDM). O TDM compartilha os canais fisicos dividindo-os em canais logicos (ou canais virtuais)
[DAL92] [MULO04] [MELO5]. Nesse esquema, o tempo ¢ dividido em periodos iguais chamados de
fatias de tempo. Durante uma fatia de tempo, a largura de banda disponivel ¢ exclusivamente
dedicada a um fluxo. O TDM reduz o congestionamento e conseqiientemente melhora o
desempenho da NoC. A Figura 4 apresenta um exemplo de TDM onde um canal fisico ¢
multiplexado em quatro canais virtuais. Observe que o trafego D aloca o canal fisico por 1 fatia de
tempo; em seguida o trafego C aloca o canal por 1 fatia de tempo também; depois o trafego B aloca

o canal por 2 fatias de tempo e por ultimo o trafego A aloca o canal por 4 fatias de tempo.

» time
‘\ Dj1)2]|3|4|5]|6])7
ve D[C|B|B[A[A[A]A tD
A
e = BoG TS

ol
IP1 P2 TDM

Figura 4 - Multiplexaciao temporal do canal fisico em quatro canais virtuais [LER05].

Alguns mecanismos de QoS utilizam essa técnica para garantir requisitos de vazao,
alocando tantas fatias de tempo quantos forem necessarios. O principal problema do TDM ¢ que a
configura¢ao dos chaveamentos do roteador tem de ser atualizada a cada fatia de tempo, pois o
canal fisico deve ser alocado para outro fluxo (fluxo A, B, C ou D, no caso da Figura 4). Para isso,
os roteadores tém de armazenar essas configuragdes em memorias locais, resultando em um alto
consumo de area e energia [LER05]. Algumas NoCs que utilizam TDM sao: Athereal [GOOO05],
Nostrum [MIL04] e HERMES [MELO5].

2.1.1.2 Multiplexagcao Espacial

Alternativas para o TDM té€m sido propostas, como ¢ o caso do Spatial Division
Multiplexing (SDM) [LEROS] e o Lane Division Multiplexing (LDM) [WOLO0S5]. No SDM, ao invés
de toda a largura de banda de um canal ser alocada por uma fatia de tempo, os bits do canal sao
alocados individualmente, conforme for a largura de banda exigida, por todo tempo de vida da
conexao (como no chaveamento por circuito). A Figura 5 ilustra um exemplo de multiplexagao

espacial. Observe que os quatro trafegos utilizam o canal fisico simultaneamente. Dessa maneira, os
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chaveamentos sdo realizados apenas uma vez (durante a aloca¢do) e desfeitos ao final da
transmissdo. Antes de serem transmitidos, os pacotes sdo serializados na origem, e quando chegam
ao destino sdo deserializados. Os resultados apresentados por Leroy et al. em [LERO5] mostram,
através de um estudo de caso (aplica¢ao de video), um ganho de 8% no consumo de energia ¢ 24%
no consumo de area, usando SDM ao invés de TDM. No entanto, 0 SDM aumentou 37% o caminho

critico, conseqiientemente reduzindo a freqiiéncia maxima de operacao.

IP1 IP2 SDM

Figura 5 — Multiplexacio espacial do canal fisicos [LERO0S].

Em [WOLO05], Wolkotte et al. empregam uma abordagem semelhante ao SDM, chamada
de Lane Division Multiplexing (LDM). A largura e o nimero de /anes sdo parametros ajustaveis do
projeto. Eles devem ser ajustados durante o projeto do SoC, visando atingir os requisitos de largura
de banda exigidos pela aplicag@o. A Figura 6 ilustra a arquitetura do LDM. Através do médulo Data

Coverter os dados sdo serializados antes de entrar na rede e deserializados quando saem da rede.

data_in (16 bit)
data_type 4ﬁ3;

data_valid €«——
channel 4%
acknowledge ﬁi’»

data_out (16 bit)
data_type ﬁ%»

data_valid 42>

channel ﬁ»
acknowledge <«——— |

Figura 6 — Canal fisico multiplexado em quatro /anes de tamanho fixo [WOL05].

From/To

Link
n Crossbar

Data converter

Alguns resultados comparativos apresentados pelo autor, comparando um roteador LDM
com chaveamento por circuito contra um TDM com chaveamento por pacotes, mostram menor
consumo de energia, menor area e maior vazdo. Como desvantagens do LDM associado ao
chaveamento por circuito, o autor cita a falta de flexibilidade no projeto do roteador (lanes de

tamanho fixo) e a falta de suporte a trafegos do tipo best-effort (BE).
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2.1.2 Replicacao dos Canais Fisicos

Em [BOUO06] ¢ proposta uma NoC com alta vazao baseada em uma topologia arvore
gorda. Tomando vantagem do contexto intra-chip, os roteadores tém os canais fisicos replicados de
maneira que existam mais portas de saida do que de entrada. Tendo como estratégia a eliminacao da
contencdo, a laténcia ¢ reduzida e a vazdo ¢ maximizada. Nao existindo conten¢do, elimina-se
também a necessidade de buffers internos, os quais sao movidos para fora da NoC, no lado dos IPs
(Figura 7c).

Em uma arvore gorda, o pacote ¢ roteado para cima até atingir um roteador que tenha um
canal fisico de descida que leve em dire¢do ao destino. Esse roteador ¢ chamado de topo. Visto que
a conteng¢do ocorre somente na descida, os canais fisicos sdo replicados no sentido roteador — IP. A
Figura 7 ilustra: (a) arvore gorda regular; (b) arvore gorda com os canais fisicos replicados e (c) a

arquitetura de buffers entre roteador e IP.
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Figura 7 - (a) arvore gorda regular; (b) arvore gorda com os canais fisicos replicados; (c) arquitetura
de buffers entre roteador e IP [BOU06].

Em [SETO06a], Sethuraman et al. propdem reduzir o consumo de area em NoCs reduzindo o
numero de roteadores. O objetivo ¢ atingido através da replicagcdo da porta local, dessa maneira
torna-se possivel interconectar mais IPs utilizando menos roteadores. A Figura 8a ilustra um
roteador com quatro portas locais além das tradicionais North, South, East e West, caracteristicas
das topologias malha. Para identificar a porta local destino do pacote, além da identificacdo do

roteador, é necessario um campo extra no cabecalho (Figura 8b).

North

East

Local Port Router Co-ordinate
ID Pt (&)
T

LID X I Y

South
(@) (b)
Figura 8 — (a) roteador com porta local replicada; (b) cabecalho dos pacotes [SET06a].
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A arquitetura proposta apresenta ganhos em termos de éarea, consumo de energia e
desempenho. Intuitivamente, um roteador com n portas locais seria a melhor op¢do. No entanto
algumas questdes como: aumento do caminho critico, concorréncia pelos recursos do roteador e

restricdes de E/S limitam o nimero méaximo de portas locais.

A PNoC [HILOS] tem como principal atrativo a flexibilidade arquitetural. Sua topologia
pode ser personalizada, dependendo da maneira como os roteadores sdo interligados no sistema. A
interconectividade entre os IPs e roteadores ¢ flexivel e definida pelo projetista do sistema. Durante
o projeto € possivel construir uma variedade de arquiteturas de rede, cada uma delas visando atingir
os requisitos de uma determinada aplicacdo. A Figura 9 ilustra duas diferentes arquiteturas, ambas
com canais fisicos replicados. Os roteadores sdo parametrizadveis em relagdo ao niimero de portas e

a largura dos canais fisicos.

-EEH gao Bos
e H EIE Bos
HAEH -AEH [ HEG-

Figura 9 — Duas diferentes arquiteturas de rede [HILO05].

A arquitetura de roteador proposta em [JUNO7] replica os canais fisicos no eixo Y, criando
dois caminhos verticais disjuntos (N1/S1 — Northl/Southl e N2/S2 — North2/South2), visando a
prevengdo de deadlock em algoritmos adaptativos. A Figura 10a ilustra a arquitetura da NoC ¢ a
Figura 10b a arquitetura do roteador. Pacotes que chegam no roteador pela direcdo West deslocam-
se no eixo Y utilizando os canais N1 e S1, enquanto que os pacotes que chegam pela direcdo East
deslocam-se no eixo Y utilizando os canais N2 e S2. Observe também na Figura 10b, que a porta
local (INT) possui dois canais de inje¢do (/ntL-in e IntR-in), os quais sao usados dependendo da
posi¢ao do destino em relagdo a origem. Outra caracteristica interessante dessa arquitetura ¢ a
largura dos canais fisicos, que ¢ igual a 64 bits.
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Figura 10 — (a) arquitetura da NoC; (b) arquitetura do roteador.
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2.2 Descricao da Arquitetura Implementada

Esta secdo descreve o projeto da replicacdo dos canais fisicos do principal componente da
infra-estrutura HERMES [MORO04], o roteador. A infra-estrutura HERMES possibilita a geragdo de
redes intra-chip com topologia malha, chaveamento por pacotes wormhole e baixa sobrecarga de
area. Diz-se infra-estrutura porque ndo se trata de uma tnica rede intra-chip. Existe um conjunto de
parametros que podem ser definidos pelo usuario, tais como: (i) controle de fluxo; (ii) dimensdes
da malha; (iii) largura dos canais fisicos; (iv) profundidade dos buffers; e (v) algoritmo de
roteamento. O nimero de portas dos roteadores variam conforme sua posi¢cdo na malha (Figura
11a). O roteador central possui cinco portas bidirecionais (North, South, East, West e Local). A
Figura 11b apresenta a arquitetura do roteador central. Os principais componentes sdo: (i) Switch
Control, responsavel pela arbitragem e roteamento; (if) Crossbar, responsavel pela conexdo das

portas de entrada as portas de saida; (iii) Input Buffers para o armazenamento temporario de f7its.

Switch Control

. e North I?EEEEEE%E:S TI |7 Crossbar 5x5
R02 R12 R22 (11T}
. South EED:D
RO1 ™ R11 —— R21 i
West EED:D
R00 R10 R20 oo |{ o

z g o = g

(a) (b)

Figura 11 — (a) malha 3x3; (b) roteador central da infra-estrutura HERMES.

O objetivo da replicacao dos canais fisicos € prover baixa laténcia aumentando a largura de
banda do roteador. A partir do roteador HERMES, com cinco portas bidirecionais, um novo
roteador ¢ criado contendo dez portas bidirecionais (Figura 12). Os canais fisicos foram replicados
em todas as diregdes, permitindo dois fluxos simultdneos no mesmo sentido entre roteadores
vizinhos. Para um melhor aproveitamento da largura de banda, a porta local também ¢ replicada.
Dessa maneira, a porta local pode receber n fluxos distintos simultaneamente, onde » representa o
grau de replicacdo. Essa caracteristica permite a conexao de n IPs no mesmo roteador, reduzindo
assim o niimero de roteadores da NoC ¢ a area total do SoC [SET06a]. E possivel também variar a
largura de banda da comunicagao entre IP e rede, atribuindo mais ou menos conexdes de cada IP ao

mesmo roteador.
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Figura 12 — Roteador HERMES com canais fisicos replicados.

Como se pode observar na Figura 12 em relagdo a Figura 11, o tamanho/quantidade dos
componentes que compdem a arquitetura do roteador foram duplicados, o que implica um custo de
area na mesma propor¢ao. Nao ha prioridade nem ordenamento na alocag@o dos canais fisicos em
uma mesma dire¢do, de maneira que o primeiro canal livre ¢ alocado. Juntamente com os canais
fisicos, todos os sinais que compdem a interface das portas de comunicagdo foram replicados, como
mostra a Figura 13. Os sinais correspondentes a interface de saida sdo: (1) data_out: dado a ser
transmitido; (2) x: indica disponibilidade de dados no barramento data out; (3) eop_out: indica que

o dado no barramento data out corresponde ao ultimo flit do pacote; (4) credit i: indica que ha

Figura 13 — Interface entre roteadores vizinhos.




O tamanho do f/it na infra-estrutura HERMES ¢ parametrizavel. O tamanho maximo de

pacote suportado pela infra-estrutura & igual a 2 (arura do/ir embits) g e

O primeiro e o segundo flit
de um pacote sdo informagdes de cabecalho, sendo respectivamente o endereco do roteador destino
e o numero de flits do corpo do pacote. Nessa nova arquitetura de roteador, inseriu-se o sinal eop
(end-of-packet) a interface das portas de comunica¢ao do roteador HERMES. Através desse sinal
elimina-se a limitagdo quanto ao tamanho maximo de pacote ¢ ndo ha a necessidade de um flit no
cabegalho indicando o tamanho do corpo do pacote. Eliminam-se também os contadores de flits nos
buffers de entrada, os quais indicam quantos flits do pacote foram transmitidos. O cabecalho do
pacote passa ter apenas um flit com os campos descritos na Figura 14, considerando-se um tamanho

de flit igual a 8 bits.

3 bits 1 bit 4 bits

L » Roteadordestino

» Porta local destino

» Controle

Figura 14 — Cabecalho dos pacotes do roteador com canais fisicos replicados.

O campo Controle ndo ¢ usado na implementagdo de canais replicados, no entanto sera
utilizado nas demais implementacdes desse trabalho para diferenciacdo entre modos de
chaveamento (por pacotes ou por circuito) e multicast. As demais caracteristicas da infra-estrutura
HERMES como modo de chaveamento (pacotes/wormhole), arbitragem (round-robin), controle de

fluxo (baseado em créditos) e roteamento (XY) ndo foram alteradas.

2.3 Validacao do Roteador com Canais Fisicos Replicados

O roteador com canais fisicos replicados foi descrito em VHDL e validado por simulagdo
funcional e prototipagdo em FPGA. A Figura 15 ilustra um cendrio no qual os IPs IP1 e IP2 enviam

simultaneamente pacotes para os IPs IP3 e P4, respectivamente.

IP1 P2 IP3 P4

R1 R2

VvV V

Figura 15 — Dois fluxos simultineos na direcao EAST.

Na Figura 16 ¢ apresentada a simulagdo funcional correspondente. Sdo mostradas as

formas de onda correspondentes as interfaces de saida EAST1 e EAST2 do roteador RI1, e as
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interfaces de entrada dos IPs IP3 e IP4. Os passos da simulacdo sdo descritos a seguir, onde a

numerag¢ao tem correspondéncia com a Figura 16.

1. Roteador R1 inicia a transmissao de dados pela porta EAST].

2. Roteador R1 inicia transmissdo de dados pela porta EAST2. A partir desse momento existem

dois fluxos simultaneos na mesma direcao.

3. IP3 comega a receber o pacote.

4. IP4 comega a receber o pacote. A partir desse momento ambos IPs estdo recebendo pacotes

simultaneamente.

® =N

Roteador R1 sinaliza que o ultimo f/it do pacote esta sendo enviado pela porta EASTI.
Roteador R1 sinaliza que o tltimo f/it do pacote esta sendo enviado pela porta EAST2.
IP3 recebe o ultimo f7it do pacote.

IP4 recebe o ultimo f7it do pacote.

Apesar dos IPs IP1 e IP2 injetarem simultaneamente os pacotes na rede, ele aparecem

defasados nas portas de saida EASTI e EAST2 devido ao fato de que a arbitragem e o roteamento no

roteador R1 sdo centralizados e compartilhados pelas portas de entrada.

o oclack,

iSRS SRR Ry
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Figura 16 — Simulacio funcional correspondente ao cenario da Figura 15.

2.4 Avaliacido de Desempenho e Consumo de Area

Esta se¢do tem por finalidade comparar, em termos de area, laténcia e vazao, uma NoC

com arquitetura baseada em canais replicados contra uma com arquitetura baseada em canais
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virtuais. A arquitetura baseada em canais virtuais possui dois canais 16gicos em cada direcdo ¢ a
arquitetura baseada em canais fisicos possui dois canais fisicos em cada direcdo. A Figura 17a
ilustra uma tipica arquitetura de roteador com os canais fisicos divididos em dois canais logicos.
Observe a presenca de demultiplexadores nas portas de entrada e multiplexadores nas portas de
saida, os quais aumentam o consumo de area do roteador. Apesar de ndo estarem explicitos na
Figura 17a, existem também circuitos extras responsaveis pela multiplexa¢do temporal dos canais
fisicos, os quais efetivamente controlam os multiplexadores. Na Figura 17b tem-se uma arquitetura
equivalente empregando a replicagdio dos canais fisicos. Observe a eliminagdo dos

demultiplexadores e multiplexadores.
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Figura 17 — Comparacio entre arquiteturas. (a) arquitetura baseada em canais virtuais; (b)
arquitetura baseada em canais replicados.

A complexidade do Switch Control em ambas abordagens ¢ similar, visto que sua principal
funcdo € controlar o crossbar interno, o qual tem a mesma dimensdao em ambas arquiteturas. Os
buffers de entrada (input buffers) em ambas abordagens t€ém a mesma profundidade, consumindo a
mesma area de silicio. A replica¢dao dos canais fisicos dobra a largura de banda do roteador, quando
comparada com a multiplexagdo dos canais fisicos (canais virtuais), devido a duplicagdao no seu

numero de portas.

Ambas NoCs foram descritas em VHDL sintetisavel, derivando a infra-estrutura
HERMES. A Tabela 1 mostra as caracteristicas comuns a ambas NoCs. A arquitetura com canais
virtuais tem um buffer de dezesseis posigoes (flits) para cada canal l6gico. A arquitetura com canais
replicados tem um buffer de dezesseis posigoes (flits) para cada canal fisico.

Tabela 1 — Caracteristicas comuns a ambas NoCs.

Tamanho de Flit/phit 8 bits

Controle de fluxo Baseado em créditos
Topologia da NoC Malha 4x4
Algoritmo de roteamento XY deterministico
Modo de chaveamento pacotes/wormhole
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A Figura 18 ilustra o cenario de trafego usado para avaliar a laténcia e a vazdo. Este
cenario ¢ justificado pela quantidade de fluxos concorrendo pelo mesmo caminho. Linhas indicam o

caminho dos pacotes da origem até o destino. Elipses indicam os caminhos compartilhados por mais

de um fluxo.
\ 4
I v I__ —
03 13 ;b3 33
o ’
- —m—l .
. Vo] 22 32
S
\
01 11 P2l 31
w
00 10 20 30

Figura 18 — Distribuicio espacial de trafego para a avaliacao de laténcia e vazao, comparando canais
virtuais com canais replicados.

Cada par origem-destino na Figura 18 transmite 500 pacotes de 257 flits (2 flits de
cabegalho e 255 de payload). A NoC com canais virtuais ndo possui o sinal sideband eop (Secao
2.2), por isso o tamanho maximo de pacotes suportado, considerando um tamanho de f7if igual a 8
bits, ¢ 257 flits. Esse sinal ¢ uma caracteristica incorporada juntamente com a replicacdo de canais
fisicos. Os pacotes sdo injetados na rede na taxa do canal. A Tabela 2 apresenta a laténcia média
(em ciclos de clock) para transmitir um pacote e a vazdo média por pacote. A laténcia apresentada
inclui a laténcia da rede, proporcional ao nimero de hops, e a laténcia do pacote, proporcional ao
tamanho do pacote. Ela ¢ definida como o tempo entre a entrada do primeiro flit do pacote no
roteador origem e a saida do ultimo flit do pacote no roteador destino. A vazio ¢ relativa a largura
de banda do canal (%). Ela ¢ definida como a razdo entre o tamanho do pacote (257 bytes) e o
tempo (em ciclos de clock) transcorrido entre a chegada (IP destino) do primeiro e do ultimo f7it do
pacote, multiplicada por 100.

Tabela 2 — Valores médios de laténcia (ciclos de clock) e vazao.

Origem | Destino Laté_ncia! com Vaz.éo com Laféncia com Vazao com Canais
Canais Virtuais Canais Virtuais | Canais Replicados Replicados
02 21 580 50,8% 305 100%
12 23 546 51,2% 290 100%
33 22 556 51,8% 302 100%
23 20 570 51,2% 290 100%

Para o cendrio da Figura 18, os canais replicados reduziram em média 47,3% a laténcia
média e dobraram a vazdo, quando comparado aos canais virtuais. Esse resultado ¢ esperado, visto

que a largura de banda interna da NoC foi duplicada. Quando ndo ha congestionamento, ambas
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abordagens apresentam valores de laténcia e vazao iguais.

A Tabela 3 apresenta a area de FPGA consumida. Para um unico roteador de cinco portas,
uma reducdo de area de 12% pode ser observada quando a replicagdo de canais fisicos ¢ utilizada.
Para uma NoC malha 4x4 a redugdo ¢ de 15%.

Tabela 3 — Resultados de area para Canais Virtuais (CV) e Canais Replicados (CR), usando o
dispositivoVirtex 2VP30.

Recurso Roteador de 5 portas NoC malha 4x4 Disponibilidade
CV CR Ccv CR

Slices 861 758 10538 8904 13696

LUTs 1722 1515 21075 17808 27392

Flip Flops 455 398 5866 5057 29060

A Tabela 4 apresenta o consumo de area para ASIC (0,35um), considerando o ntimero de
gates equivalentes e “blocos de memoria de 16x16 bits” para implementar os buffers de entrada.
Para um unico roteador e a NoC malha 4x4, uma reducdo de area de 4% e 6,4% respectivamente, ¢
observada quando a replicagdo de canais fisicos ¢ utilizada.

Tabela 4 — Resultados de area para Canais Virtuais (CV) e Canais Replicados (CR), usando uma

biblioteca ASIC.
R Roteador de 5 portas Noc malha 4x4
ecurso
CVv CR CcVv CR
Gates equivalentes 6709 6416 83952 78759
Blocos de memoria
de 16x16 bits 5 5 64 64

A redugdo de area obtida a partir da replicagdo dos canais fisicos ao invés da multiplexagao
deve-se a eliminacdo dos demultiplexadores de entrada, multiplexadores de saida e a logica de
TDM responsavel pelo controle destes. Os ganhos de 4rea obtidos em FPGA s3o maiores porque os
multiplexadores sdo implementados utilizando LUTs, enquanto que em ASIC eles sao

implementados a partir de portas ldgicas.

2.5 Conclusoées do Capitulo

Baseado na grande disponibilidade de area para conexdes dentro dos chips, este capitulo
propos a replicacao de canais fisicos visando a redugao de laténcia. Uma replicagdo de grau 2 foi
aplicada a todos canais fisicos (North, South, East, West € Local) do roteador HERMES, dobrando
sua largura de banda total. Dispondo de uma alta largura de banda, o congestionamento na NoC

reduz, consequentemente diminuindo a laténcia total.

Os resultados comparativos apresentaram ganhos significativos de desempenho e érea,
demonstrando a efetividade da proposta e apontando uma alternativa ao uso de canais virtuais.
Canais virtuais foram introduzidos por Dally e Seitz [DAL87], visando resolver o problema de
deadlock em redes que implementam wormhole e ndo visando desempenho, apesar de contribuirem

para uma melhor utilizacdo dos canais fisicos. Essa técnica ¢ uma heranga de redes de
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computadores, onde ha uma limitag@o significativamente maior no nimero de conexdes que ligam
dois elementos que se comunicam. Neste caso a multiplexagdo do meio fisico torna-se a técnica
mais adequada. Até o presente momento, a proposta da replicagdo de canais fisicos como alternativa
ao uso de canais virtuais em topologias malha ndo foi apresentada por nenhum autor, podendo

assim ser considerada como uma contribui¢@o deste trabalho para a area de NoCs.
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3 CHAVEAMENTO POR CIRCUITO E NIiVEL DE SESSAO

A maioria das NoCs propostas empregam pilhas de protocolo semelhantes ao modelo de
referéncia OSI [DEHO6][DAY83]. Os trés niveis mais baixos (fisico, enlace e rede) sdo comumente
implementados em hardware. O nivel fisico prové as defini¢des elétricas do meio para conectar os
roteadores entre si ou roteadores e elementos de processamento. O nivel de enlace é responsavel
pelo transporte confiavel dos pacotes entre elementos que se comunicam, a partir de estratégias de
controle de fluxo como handshake ou baseado em créditos. O nivel de rede é responsavel pela
determinagdo do caminho entre origem e destino (algoritmos de roteamento) e enderecamento
logico. O quarto nivel, transporte/sessdo, ndo ¢ usualmente integrado em NoCs. Ele controla a
conexdo fim-a-fim, monta/desmonta mensagens e trata de erros fim-a-fim. A Tabela 5 apresenta
uma comparagdo entre redes de computadores e NoCs, no que diz respeito a implementacdo dos
niveis de protocolo.

Tabela 5 — Comparacao de implementac¢oes dos niveis de protocolo [DEHO06].

Implementagao
Niveis de protocolo
Redes de Computadores NoCs
Aplicacao Software
Apresentacao Software Hardware/Software

Sessao Software

Transporte Software
Hardware

Rede Hardware/Software

Enlace Hardware/Software Hardware
Fisico Hardware Hardware

Este capitulo propde a adicdo de um nivel de sessdo sobre o chaveamento por circuito,
incluindo o controle de sessdes simultaneas por roteador. Visto que a NoC tem uma largura de
banda significativamente maior que as taxas de transmissdo das aplicacdes, foi desenvolvido um
método de transmissdo, através da associacdo do chaveamento por circuito associado ao nivel de
sessdo, que maximiza a utilizagdo dos recursos da rede. Considere por exemplo, um roteador de 16
bits operando a 200MHz: a largura de banda disponivel por canal ¢ 3,2Gbps. Em contrapartida, a
taxa de transmissdo de uma aplica¢do que requer uma alta largura de banda, como um fluxo HDTV,
¢ 15 Mbps (MPEG2 — video compactado). Essa diferenga de taxas (inje¢ao e transmissdo), entre as

aplicagdes e a NoC, justifica o método proposto.

A base do método proposto de transmissdo é ajustar as taxas da aplicagdo as taxas dos
canais da NoC. Isso ¢ feito através do agrupamento dos dados em um buffer na origem e em
seguida transmitindo-os pela NoC em rajada. A Figura 19 ilustra a transmissdao de dados de uma

aplicacdo a uma taxa inferior a do canal da NoC, e o correspondente agrupamento antes da
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transmissdo. Na abordagem proposta, as mensagens (dados da aplicagdo como pacote Ethernet ou
bloco de cache) sdao divididas em pacotes de tamanho fixo chamados de células, semelhante a
células ATM. O buffer na origem garante a transmissdo de células na taxa do canal, evitando o
tempo ocioso entre flits e maximizando o uso da largura de banda do canal.

IP transmitindo dados a

uma taxa inferior ao
canal da NoC

Dados injetados na NoC,
agrupados em pacotes de

tamanho fixo (células)

Figura 19 — Agrupamento dos dados em células para o ajuste das taxas entre NoC e aplicacio.

3.1 Trabalhos Relacionados

O chaveamento por pacotes (baseado em wormhole) ¢ o modo de chaveamento mais
comumente empregado em NoCs [BJE06]. Ele freqlientemente proporciona alta largura de banda,
visto que muitos pacotes podem estar sendo simultaneamente transmitidos em um dado instante de
tempo [HILO6]. Entretanto, geralmente esse modo requer controle de congestionamento e
processamento de pacotes, implicando buffers internos aos roteadores para o armazenamento
temporario de pacotes que esperam pela disponibilidade de recursos de roteamento. O
dimensionamento adequado desses buffers ¢ um parametro fundamental para otimizar o
desempenho da rede. Buffers rasos aumentam o congestionamento da rede (rdpida saturagdo),
enquanto buffers profundos aumentam o consumo em area de silicio. Esse modo de chaveamento se
adapta bem a servicos do tipo best-effort [JANO3] e canais virtuais, sendo mais adequado para
trafegos que podem se beneficiar de pacotes curtos e freqiientes. HERMES [MELO05], Xpipes
[BENO04], MANGO [BJEO5] e SoCIN [ZEF03] sdao exemplos de NoCs que empregam o

chaveamento por pacotes (wormhole).

O chaveamento por circuito proporciona garantias de vazao e limites de laténcia, visto que
uma caminho exclusivo ¢ alocado para a transferéncia de dados entre os IPs origem e destino. Em
relacdo ao armazenamento temporario (buffers), tipicamente ¢ utilizado um registrador ao invés de
uma fila, pois uma vez estabelecido o circuito, a NoC funciona como um pipeline. As desvantagens
do chaveamento por circuito sdo a subutilizacdo da largura de banda dos canais, quando o trafego ¢
transmitido a taxas baixas, e a laténcia para o estabelecimento do circuito, o qual depende do
trafego no caminho durante o estabelecimento do circuito. Esse modo de chaveamento ¢ mais
eficiente para o trafego de pacotes longos com altas taxas de transmissdo, que necessitem de
garantias de vazdo e laténcia. Algumas NoCs que implementam o chaveamento por circuito sio:
PNoC [HILO06], ZAthereal [GOOO05], SoCBUS [WIKO03] e Octagon [KAR02]. A NoC Athereal
emprega o chaveamento por circuito somente para trafegos com requisitos de QoS, enquanto que

para os demais trafegos o chaveamento por pacotes ¢ empregado. A Tabela 6 resume as vantagens e
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desvantagens dos chaveamentos por circuito e pacotes.

Tabela 6 — Vantagens e desvantagens dos modos de chaveamento apresentados (circuito x pacotes).

Modo de chaveamento Vantagens Desvantagens
- Garantias de vazéo e laténcia - Reserva de caminho estatica
Circuito - Registradores ao invés de filas - Possivel perda de largura de
(FIFO buffers) banda
- Compartilha os recursos (canais |- Durante trafego intenso, os flits
fisicos) da NoC, possibilitando podem bloquear muitos
varios fluxos simultaneos (canais | roteadores
Pacotes (wormhole) virtuais) - Perda de largura de banda
quando a taxa de transmissao do
iniciador do trafego € menor que
a do canal

A NoC SoCBUS apresenta um chaveamento por circuito hibrido chamado de packet
connected circuit (PCC). Nesse chaveamento, um pacote de estabelecimento de conexao ¢ enviado
do IP origem até o IP destino utilizando chaveamento por pacotes. Os recursos do caminho pelo
qual o pacote de estabelecimento de conexao percorre, em dire¢do ao destino, vao sendo reservados.
Ao atingir o IP destino, uma confirmacao (Ack) é enviada de volta a origem (pelo mesmo caminho)
e 0s recursos previamente reservados tornam-se entdo alocados. Quando a confirmagao atinge o IP
origem, a conexao estd estabelecida e os dados podem ser transmitidos. Depois de encerrada a
transmissdo dos dados, o IP origem envia para o IP destino uma requisi¢do de cancelamento ¢ os
recursos vao sendo desalocados na medida em que a requisicdo avanga pelo caminho. Se o
estabelecimento de conexdo ¢ bloqueado em algum roteador, esse roteador retorna para o IP origem
uma ndo-confirmagdo (nAdck). Ao receber a ndo-confirmacdo, o IP origem tenta estabelecer a

7

conexao mais tarde. O protocolo para a transmissdo de dados em ¢ ilustrado na Figura 20. O

estabelecimento de conexao utilizado no método proposto neste capitulo ¢ semelhante a esse, a
principal diferenga estd na geragcdo do sinal de ndo-confirmacdo, o qual ¢ gerado somente pelo

roteador destino.

Source Dest Source Dest

Request Request

nAck
Retry

Tr cmstel
\ Tr (111%181
Cancel \ \
\ Cancel IV’\

Figura 20 — Protocolo para a transmissao de dados na NoC SoCBUS. (a) estabelecimento de conexiao
em uma tentativa; (b) estabelecimento de conexdo em duas tentativas [WIKO03].

\Ak
"
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Na arquitetura de roteador apresentada em [NAROS], ¢ proposta uma abordagem de
chaveamento semelhante ao da NoC SoCBUS. Para o estabelecimento da conexdo ¢ utilizado um
pacote chamado de conection setup (CS), o qual é enviado pelo IP origem ao IP destino com a
finalidade de alocar um caminho para a comunica¢do. Ao receber o pacote CS, o IP destino
responde ao IP origem com outro pacote CS, contendo a confirmagdo e pardmetros da conexao
(unidirecional ou bidirecional, por exemplo). Se a conexao ¢ bidirecional, entdo o pacote CS de
resposta aloca o caminho no sentido contrario. Apés receber o pacote CS de resposta, o IP origem
pode iniciar a transmissdo dos dados. Uma vez estabelecida a conexdo entre origem e destino, os
recursos alocados permanecem indisponiveis para outros fluxos até a conexdo ser encerrada.
Tipicamente a transferéncia de dados entre IPs ¢ feita em rajadas. Conseqiientemente, durante o
tempo ocioso entre as rajadas, os recursos alocados para a conexdo sao subtilizados. Para resolver
essa questdo o autor propde uma nova técnica. Quando a conexdo estiver ociosa por muito tempo,
os recursos alocados tornam-se temporariamente disponiveis para outros fluxos, mesmo que a
conexao nao tenha sido encerrada. Se durante esse tempo uma nova rajada estiver pronta para ser

transmitida, a transmissao dos outros fluxos ¢ paralizada e a conexao volta a ser utilizada.

3.2 Descrigao do Método de Transmissao e Arquitetura

A transmissdo das mensagens pode ser orientada a conexdo (chaveamento por circuito) ou
sem conexado (chaveamento por pacotes). Usando o chaveamento por pacotes, as células podem ser
bloqueadas dentro da rede, aumentando a laténcia. O maior beneficio do uso de células surge
quando o chaveamento por circuito ¢ associado ao nivel de sessdo. O objetivo ¢ reduzir o tempo de
alocacdo de recursos internos a NoC, quando IPs transmitem dados a uma taxa menor que a
suportada pelos canais. O chaveamento por circuito permite uma negociagao entre origem e destino
antes de iniciar a transmissdo de dados. A partir de uma conexdo fisica (circuito) entre origem e
destino, € possivel estabelecer uma sessdo para entdo iniciar a transmissao de uma célula. O método

proposto emprega as defini¢cdes detalhas a seguir.

Defini¢ao 1: Conexdo fisica. Corresponde ao estabelecimento de um circuito entre os IPs

origem e destino, para cada célula da mensagem.

Definicao 2: Sessdo. Corresponde a reserva da porta local no roteador destino (IP destino)
para todas as células oriundas do mesmo IP origem. A sessdo ¢ estabelecida pela primeira conexdo
fisica e ¢ liberada pela tltima. Esta reserva ¢ necessaria para evitar a mistura de células recebidas de

diferentes origens, o que impossibilitaria a remontagem da mensagem.

Para cada célula da mensagem, o IP origem envia ao IP destino um pacote de
estabelecimento de conexdo, o qual vai alocando os recursos para a conexdo fisica. A posi¢ao da

célula dentro da mensagem ¢ indicada no pacote de estabelecimento de conexdo. A célula pode ser:
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(i) primeira; (i) intermediaria; (iif) Gltima/unica. O pacote de estabelecimento de conexdo ¢
composto por dois flits e tem o formato ilustrado na Figura 21, considerando-se um tamanho de f/it

igual a 8 bits.

Pacote de estabelecimento de conexio

Primeiro flit | Segundo flit

3 bits 5 bits 3 bits 5 bits

L » Roteadororigem
Controle: posi¢do da célula
dentro da mensagem

v

» Roteador destino

» Controle: estabelecimento de conexdo

Figura 21 — Pacote de estabelecimento de conexao.

Quando o pacote de estabelecimento de conexdo chega ao roteador destino, este propaga
de volta para o IP origem um sinal de reconhecimento (ack), concluindo o estabelecimento da
conexdo fisica. Em seguida a célula ¢ transmitida em rajada, um flit a cada ciclo de clock. A
conexdo fisica vai sendo desfeita conforme o ultimo f7it da célula corrente vai sendo transmitido,
através do sinal sideband eop (Sec¢do 2.2). Note que os pacotes de estabelecimento de conexao

podem encontrar bloqueios, aumentando o tempo de estabelecimento da conexdo fisica.

Uma sessdo pode ser estabelecida quando o pacote de estabelecimento de conexao
indicando primeira ou unica célula chega ao roteador destino. Se a porta local do roteador destino

ndo esta reservada, o primeiro sinal de reconhecimento estabelece tanto a conexdo fisica quanto a

O~

sessdo. Se uma sessdo ja estd estabelecida, entdo um sinal de ndo-reconhecimento (nack)
propagado de volta para o IP origem indicando que, mesmo existindo um caminho livre na rede, a
porta local do roteador destino ja estd reservada para outro IP origem. O sinal de nao-
reconhecimento libera todos os recursos alocados entre os IPs origem e destino. Ao receber um
sinal de ndo-reconhecimento, o IP origem tenta estabelecer a sessdo novamente depois de um certo
tempo. Nessa implementacgao, este tempo ¢ igual ao numero de ciclos para uma célula atravessar um
canal com a rede a vazia, o que ¢ igual ao numero de flits da célula. A sessdo permanece ativa até o
recebimento da ultima célula da mensagem. O método para transmitir mensagens com tamanhos
variados pode ser resumido como mostra a Figura 22. Os passos indicados na Figura 22 sdo

descritos a seguir.

1. O IP origem envia um pacote de estabelecimento de conexdo indicando primeira célula da

mensagem.

2. O IP destino gera um sinal de reconhecimento (ack), indicando que o IP origem pode transmitir

a célula. Nesse passo, a conexdo fisica e a sessdo foram estabelecidas.

3. Ao receber o sinal de reconhecimento, o IP origem comega a transmitir a célula em rajada. A

conexao fisica ¢ desfeita automaticamente pelo ultimo f7i¢ da mensagem.
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4. O IP origem envia um pacote de estabelecimento de conexdo indicando agora que trata-se de

uma célula intermediaria da mensagem.

5. O IP destino gera um sinal de reconhecimento (ack), indicando que o IP origem pode transmitir

a célula.
6. Igual ao passo 3.

7. O IP origem envia um pacote de estabelecimento de conexdo indicando que a ltima célula da

mensagem sera transmitida e que a sessdo pode ser encerrada ao fim da transmissao.
8. Igual ao passo 5.
9. Igual ao passo 3.

Os passos de 4 a 6 repetem-se varias vezes para mensagens com mais de trés células. Para
mensagens com duas células, aplicam-se somente os passos 1, 2, 3, 7, 8 ¢ 9. No caso de mensagens

curtas, com apenas uma célula, aplicam-se somente os passos 7, 8 ¢ 9.

pacofe de: esta_bele_cimgnto pacote de estabelecimento
de conexdo (primeira célula) de conexdo (primeira célula) pacote de estabelecimento
1 de conexéo (primeira célula)
P S—
L ek ?
L ek
3 transmissé&o da célula transmisso da célula
transmisséo da célula
pacote de estabelecimento
de conexé&o (célula intermediaria) pacote de estabelecimento i
de conexdo (célula intermediéria) pacote de estabelecimento
P 4 Roteador Roteador |__de conexdo (célula intermediaria IP
origem origem destino ack destino
ack O
ack fe— |
6 transmisséo da célula nransmisséo da célula
transmisséo da célula
pacote de estabelecimento
de conex&o (ultima célula) pacote de estabelecimento
7 de conexéo (ultima célula) pacote de estabelecimento
de conexao (Ultima célula)
ek
ack 8
Lk — |
9 transmissé&o da célula transmissdo da célula
— transmisséo da célula

Figura 22 — Transmissdo de mensagens.

O gargalo da abordagem proposta surge quando multiplas origens tentam simultaneamente
transmitir mensagens para um mesmo destino. A solucdo para esse problema ¢ incluir no IP destino
buffers de sessdo. Cada buffer de sessdo armazena células de uma mensagem, oriundas de uma
mesma origem. A Figura 23 ilustra o uso de um buffer na origem e buffers de sessdo no destino. Os
buffers de sessdo sdo colocados fora da rede (no lado do IP), na interface de rede ou dentro do
proprio IP. Usando buffers de sessdo, o IP destino pode receber £ mensagens simultaneas, sendo k o
numero de buffers de sessdo. Os buffers de sessdo devem ser dimensionados para armazenar pelo

menos uma mensagem de tamanho maximo.
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Figura 23 — Inclusao de buffers de sessao no IP20 para permitir multiplas sessoes por roteador.

O uso de multiplas sessdes simultaneas implica o uso de tabelas de sessdo nos roteadores,
as quais associam as sessdes do roteador a IPs origem. Sempre que um roteador recebe um pacote
de estabelecimento de conexdo, a tabela de sessdo ¢ consultada para verificar se existe alguma
sessdo livre ou se ja existe uma sessao alocada para a origem do pacote. A Figura 24a ilustra a
interface entre a porta local do roteador e o IP, considerando os buffers de sessao colocados no lado
do IP. Os sinais correspondentes a interface de saida do roteador sdo: (1) data out: dado a ser
transmitido; (2) x: indica disponibilidade de dados no barramento data out; (3) eop_out: indica que
o dado no barramento data_out corresponde ao ultimo f7it do pacote/célula; (4) session_out: indica a
qual sessdo pertence a célula que estd sendo transmitida em data_out. Esse sinal ¢ utilizado para
controlar o demultiplexador da Figura 23, ou seja, selecionar o buffer de sessdo para o
armazenamento da célula; (5) ack in: indica que a conexao fisica com o IP destino foi estabelecida
e o IP origem pode iniciar a transmissdo da célula; (6) credit i: indica que ha espaco para o
armazenamento de flits no buffer do IP.

A Figura 24b ilustra a interface entre roteadores vizinhos. Os sinais correspondentes a
interface de saida sdo: (1) data_out: dado a ser transmitido; (2) #x: indica disponibilidade de dados
no barramento data out; (3) eop_out: indica que o dado no barramento data out corresponde ao
ultimo flit do pacote/célula; (4) ack_in: propagacao do sinal de reconhecimento (ack) gerado pelo IP
destino. (5) nack_in: propagagdo do sinal de ndo-reconhecimento (nack) gerado pelo roteador
destino; (6) credit_i: indica que ha espaco para o armazenamento de flits no buffer do roteador
vizinho. O sinal de ndo-reconhecimento ¢ gerado pelo roteador destino porque ele mantém a tabela
de sessdes. Se ao receber um pacote de estabelecimento de conexao, o roteador verificar que ndo ha
sessdo livre, o sinal de nack ¢ gerado. A Figura 25 mostra o estabelecimento de sessdo em duas

tentativas, considerando que na primeira tentativa ndo havia uma sessdo livre.
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data_out data_in data_out data_in
tx X tx rx
eop_out eop_in eop_out eop_in
session_out session_in ack in ack out
ack_in ack_out nack_in nack_out
LOCAL credit_i credit_o 1P EAST credit_i credit_o WEST
data_in data_out data_in data_out
rx tx o tx
eop_in eop_out eop_in eop_out
credit_o credit_i credit_o credit_i
ack_out ack_in ack_out ack_in
nack out nack in nack out nack in
(@ (b)

Figura 24 — (a) interface entre a porta local do roteador e o IP; (b) interface entre roteadores vizinhos.

pacote d? estapelgcimgnto acote de estabelecimento
de conexao (primeira célula) 59 conex&o (primeira célula)
1
L nack
L onek ?
3
oriIPem Roteador Roteador P
9 ) (elilef=i] destino destino
pacote de estabelecimento
de conex&o (primeira célula) pacote de estabelecimento .
de conexdo (primeira célula) pacote de estabelecimento
4 de conexéo (primeira célula)
ack
ack 3 |
ack e |
transmisséo da célula da célul
transmisséo da célula
6 transmisséo da célula

Figura 25 — Estabelecimento de sessdo em duas tentativas.
1. O IP origem envia um pacote de estabelecimento de conexdo indicando primeira célula da
mensagem.

2. Ao consultar a tabela de sessdes, o roteador destino verifica que ndo ha nenhuma sessao livre e

gera um sinal de ndo-reconhecimento (nack).

3. Ao receber o sinal de nao-reconhecimento (rack), o IP origem espera um tempo e tenta

estabelecer a conexdo mais tarde.
4. O IP origem tenta estabelecer a sessdo novamente.

5. Dessa vez havia uma sessdo livre e o IP destino gera um sinal de reconhecimento (ack)

estabelecendo a conexdo fisica e a sessdo.
6. Ao receber o sinal de reconhecimento, o IP origem comega a transmitir a célula em rajada.

O chaveamento por pacotes foi mantido, além do chaveamento por células, tornando a rede
mais flexivel. A partir do campo controle do flit de cabecalho é possivel especificar que o pacote
deve ser transmitido usando chaveamento por pacotes. Pacotes de controle, como o pacote de

estabelecimento conexao, podem ser transmitidos utilizando chaveamento por pacotes.
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3.3 Validagao do Chaveamento por Circuito e Controle de Sessao

O chaveamento por circuito € o controle de sessdo foram descritos em VHDL e validados

por simulagdo funcional e prototipacdo em FPGA. A Figura 26 ilustra um cendrio no qual dois IPs

enviam simultaneamente mensagens para um unico IP destino. Nesta validacdo, o IP destino

suporta até quatro sessoes simultaneas.

IP origem

IP destino

IP origem

R

R

R

R

Figura 26 — Dois IPs enviando mensagens para o mesmo IP destino.

A Figura 27 e a Figura 28 apresentam a simulagdo funcional correspondente ao envio da

primeira célula de cada IP origem. Sao mostradas as formas de onda correspondentes as interfaces

de saida dos IPs origem ¢ a interface de entrada do IP destino. A descri¢cao dos passos da simulacao

segue as figuras.

Mame

1275 12.80 1285 12,90 12.95 R 13,05 12,40 1316 1320 1325 1330 13,35 13,40

& clock

IP origem

+© data_out

i

o eop_out

o credit_i

B ack_in

o pack_in

IP origem

- data_out

it

© gop_out

B credit_i

o ack_in

o nack_in

IP destino

B data_in

B

B eop_in

B session_in

-+ ack_out

- credi_o

Figura 27 — Simulacao funcional correspondente ao cenario da Figura 26 (parte 1).

1. Os IPs origem enviam o pacote de estabelecimento de conexdo (Figura 21) para o mesmo IP

destino.

2. O IP destino recebe o primeiro pacote de estabelecimento de conexdo. Através do sinal ack out

¢ indicado que a conexdo fisica e a sessdo foram estabelecidas e o IP origem pode comecar a
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transmitir a célula. Observe que o IP destino recebe somente o segundo flit do pacote de
estabelecimento de conexdo. Isso ocorre porque o roteador destino remove o primeiro fit para
poder analisar o segundo, o qual contém a origem do pacote. Em seguida ele consulta a tabela
de sessdo para verificar se existe uma sessao livre ou se ja existe uma sessdo alocada para a
origem do pacote. No caso da simulacao apresentada, todas as sessdes estavam livres e a sessao

0 foi alocada (session_in = 0).

3. Ao receber o sinal de reconhecimento (ack in = ‘1°), o IP origem comeca a transmitir a célula
em rajada. Observe que o sinal de reconhecimento foi recebido no mesmo ciclo de clock em
que foi gerado pelo IP destino. Isso ocorre porque o sinal ack ¢ transmitido
combinacionalmente pela conexdo fisica. A simulacdo apresentada ndo inclui o atraso das
portas logicas. No entanto, em simula¢des com atraso ¢ possivel verificar que esse atraso ¢
inferior a um ciclo de clock (100MHz).

4. O IP destino comeca a receber a célula.

Mame 165 . 1570 ., 1676 . 1530 B35 . . 16 . . W5 . B . EIE . 820 . 825 . B30

& clock
IP origem 8 L e e e L e LT
© data_out i 189 i 22 35 JDe wAB o0 i ez 3B D4 T g7 yE0 y7F)
b i | i
o eop_out E i
e credit_i i i
B ack_in i [] i
B nack_in Beccmcmemcncnenmmoors s cncscsenarcneramessescscnenaacndd
IP origem 5'"'"":
B ® data_out T 7F B jes i
< e
- eop_out E |_| i
o credit_ i_-_-_-.:
B ack_in
B nack_in
IP destino 6 - possoomoomoog 9 oo a
= data_in B3 (38 J(11_jiBs (5 (7F )B4 jloc ji7e )7 e ' JEs 1 W 2z 3B )Dw A o0 S 22 (3B De)
o i | : [ [ i | i
G L i : !
&= zession_in [ LA : : :
© ack_out i [] E E :
+ credit_o . : :. ___________________________________ i
Figura 28 - Simulacio funcional correspondente ao cenario da Figura 26 (parte 2).

5. O tultimo f7it da célula ¢ enviado, desfazendo a conexdo fisica.

6. O IP destino recebe o ultimo f7iz. A sessdao 0 continua ativa até que seja recebida a tltima célula
da mensagem.

7. O IP destino recebe o segundo pacote de estabelecimento de conexdo. Visto que a sessdo 0 esta
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ativa, a sessao 1 ¢ alocada (session_in = I). Através do sinal ack out ¢ indicado que a conexdo

fisica e a sessdo foram estabelecidas e o IP origem pode comecar a transmitir a célula.



8. Ao receber o sinal de reconhecimento (ack _in = ‘I’), o IP origem comega a transmitir a célula

em rajada.

9. O IP destino comeca a receber a célula.

3.4 Avaliacao de Desempenho

Os experimentos apresentados a seguir avaliam os beneficios proporcionados pela adicao
de um nivel de sessdo ao chaveamento por circuito. A NoC utilizada tem as caracteristicas
apresentadas na Tabela 7, com buffers de entrada de dezesseis posi¢des. Nao sao usados nem canais
virtuais nem replicados.

Tabela 7 — Caracteristicas da NoC utilizada.

Tamanho de Flit/phit 8 bits

Controle de fluxo Baseado em créditos
Topologia da NoC Malha 4x4
Algoritmo de roteamento XY deterministico
Modo de chaveamento Circuito

A Figura 29 ilustra um cenario no qual quatro origens (IP0O, IP10, IP20 e IP30) enviam
simultanecamente mensagens para o mesmo IP destino (IP03). As linhas indicam o fluxo das
mensagens. Nesse cenario ¢ possivel observar a competicao dos fluxos por recursos em comum. O
objetivo desse primeiro experimento ¢ comparar, em termos de desempenho, o método de
transmissao proposto, variando o nimero de sessdes de 2 a 4, com a transmissdao das mensagens
utilizando apenas o chaveamento por circuito. Os IPs origem geram dados (flits) a uma taxa de 20%
da largura de banda do canal e os armazenam nos buffers origem. Cada IP origem envia 50
mensagens de 1280 bytes. Na transmissao utilizando apenas chaveamento por circuito, no momento
em que o buffer origem armazena o primeiro f/it da mensagem, o IP tenta estabelecer uma conexao
fisica com o IP destino para transmitir a mensagem inteira (1280 bytes). Para cada mensagem a ser
transmitida ¢ estabelecida uma conexao fisica, a qual ¢ desfeita pelo ultimo f7iz. Na transmissao com
controle de sessdo, as mensagens sao dividas em células de 128 bytes antes da transmissao. Para

cada célula armazenada o IP tenta estabelecer uma conexao fisica com o IP destino para transmiti-

TFgLLL

I : 1P02 1P12 P22 1P32

la.

| ! 1PO1 1P11 P21 1P31

0 Buffer
origem

Figura 29 — Quatro IPs origem enviando simultaneamente mensagens para o mesmo IP destino.
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A Tabela 8 apresenta a vazao média por mensagem, relativa a largura de banda da porta
local da NoC, e o tempo total (em ciclos de clock) para os IPs transmitirem todas as mensagens. A
vazdo de uma mensagem ¢ calculada como a razao entre o tamanho da mensagem (1280 bytes) ¢ o
tempo transcorrido entre a chegada (IP destino) do primeiro pacote de estabelecimento de conexao e
o ultimo flit da mensagem. Na transmissdo com chaveamento por circuito, o IPO0 consegue
estabelecer a conexao fisica antes dos demais IPs. Por isso sua vazdo média ¢ proxima da taxa de
geracdo de dados (20%), pois os flit sdo transmitidos na medida em que sdo armazenados no buffer
origem. Enquanto o IP0O est4 transmitindo a uma taxa inferior a largura de banda do canal da NoC,
os demais IPs ndo conseguem estabelecer a conexdo fisica e os flits da mensagem vao sendo
armazenados no buffer origem. Quando o IPO0 termina de transmitir a mensagem, os outro IPs ja
estdio com uma mensagem inteira (ou quase inteira) armazenada no buffer origem.
Consequentemente, depois de estabelecerem a conexao fisica, a mensagem inteira ¢ transmitida em
rajada, tornando a vazao média dos demais IP proxima de 100%. Esse processo se repete para todas
as mensagens, de maneira que o IPO0 nunca estd com uma mensagem inteira armazenada quando
consegue estabelecer a conexao fisica. Na transmissdo com chaveamento por circuito e controle de
sessdo, observa-se que esse efeito vai sendo reduzindo na medida em que o numero de sessoes
aumenta. Com 4 sessdes a vazdo média de todos IPs se aproxima da taxa de geracdo de dados.
Gragas ao controle de sessdo, os recursos da rede sdo compartilhados de maneira mais eficiente por
fluxos concorrentes. Em relagdo ao tempo total de transmissdo, observa-se um ganho de 25%
utilizando 4 sessdes, quando comparado com a transmissao utilizando somente o chaveamento por
circuito.

Tabela 8 — Resultados de vazio média por mensagem e tempo total de transmissao.

Chaveamento | Chaveamento por circuito e Controle de sessao
Origem Destino L.
por circuito 2 Sessoes 3 Sessoes 4 Sessoes

P00 1P03 25% 40% 22% 21%

IP10 1P03 99% 48% 35% 21%
Vaziao média

1P20 1P03 98% 36% 29% 21%

1P30 P03 98% 60% 36% 28%
Tempo total de transmissao (ciclos de clock) 454517 384185 356500 341048

O tamanho de célula adotado na transmissdo das mensagens ¢ um parametro fundamental
no desempenho total da rede. O proéximo experimento avalia o desempenho em fun¢do do tamanho
da célula e da taxa de injecdo. A Figura 30 ilustra o cendrio de trafego utilizado para essa avaliagdo.
Todos os fluxos tém pelo menos um fluxo competindo pelos mesmos recursos. Os seis IPs origem
(IP0O, IP10, 1P20, IP21, IP30 e IP31) enviam mensagens de 1280 bytes. As linhas indicam o
caminho das mensagens. Os [Ps IP00 e IP10 iniciam a transmissdo primeiro, introduzindo situagdes
de bloqueio para os demais fluxos. A taxa de gera¢do de dados dos IPs origem varia de 16,6% a
40% da largura de banda do canal na NoC.
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Figura 30 — Cenario para avaliacio de desempenho em funciio do tamanho da célula e da taxa de
injecdo.

A Figura 31 mostra o nimero de ciclos de clock necessario para transmitir todas as
mensagens em fun¢do do tamanho da célula (TC) e da taxa de injeg¢do (TI). Para baixas taxas de
injecdo (16,6% ¢ 20%) o tempo gasto na transmissdo das mensagens cresce linearmente com o
tamanho da célula. O tempo ocioso entre células em baixas TI favorece o compartilhamento do
canal por diferentes fluxos e reduz o impacto do tempo para o estabelecimento da conexdo. J4 em
taxas mais altas (33,2% e 40%), utilizando células pequenas (TC=32 a TC=96), o tempo 0cioso
entre células diminui por que elas ficam prontas para serem transmitidas mais cedo. Tao logo uma
célula ¢ transmitida ja existe outra armazenada no buffer origem. Como conseqii€éncia tem-se um
aumento no congestionamento, pois existem muito pacotes tentando estabelecer conexdo. O tempo
gasto no estabelecimento de conexdo em altas TI tem um alto impacto na laténcia quando células
pequenas sdo usadas. Por exemplo, o tempo gasto para o estabelecimento de uma conexao passando
por cinco roteadores ¢ de aproximadamente 25 ciclos de clock, se ndo houver contencdo. Uma
célula de 32 flits é transmitida em 32 ciclos de clock. Consequentemente, cada célula pequena tem
sua laténcia duplicada devido ao tempo gasto no estabelecimento de conexdo. Conforme o tamanho
da célula cresce (TC=128 a TC=256), o tempo ocioso entre células aumenta, permitindo o
compartilhamento do canal em altas TI. No entanto, para células grandes, a largura de banda do
canal ¢ dominada por um tunico fluxo, aumentando novamente o tempo total para a transmissao das
mensagens. Em TI intermediarias (25%), utilizando células pequenas (TC=32 e TC=64), o
desempenho segue o mesmo padrao das altas TI, enquanto que utilizando células maiores, o
desempenho segue o padrdo das baixas TI. Esse experimento mostrou que um tamanho de célula
intermediario, como 128 flits por exemplo, pode ser a melhor solugdo para diferentes taxas de

inje¢ao.
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Figura 31 — Tempo total de transmissio em fun¢do do tamanho da célula e da taxa de injecao.

Existindo somente uma sessao por IP, o IP destino ndo necessita de um buffer de sessdo.
Entretanto, o custo para adicionar sessdes simultdneas ¢ um buffer de sessdo por sessdo, cada uma

com capacidade para armazenar uma mensagem inteira de tamanho maximo.

Em SoCs baseados em NoCs, somente alguns poucos IPs recebem fluxos simultaneos. Por
exemplo, em um MPSoC, memorias compartilhadas podem receber mensagens simultdneas de
escrita, ou um IP de comunicacdo pode também receber pacotes Ethernet simultineos para
transmitir a0 mundo exterior. Nessas situagdes, sessdes simultaneas sdo uma soluc¢do para reduzir

hot spots e a laténcia total.

3.5 Conclusdes do Capitulo

Este capitulo propds um método de transmissd@o de mensagens visando ajustar as taxas da
aplicacdo as taxas dos canais da NoC. O método proposto baseia-se em armazenamento e
transmissdo em rajada, maximizando a utilizagdo dos recursos da NoC e permitindo um eficiente
compartilhamento destes por diferentes fluxos. Os resultados mostraram ganho de desempenho, em
relag@o a transmissdo utilizando apenas chaveamento por circuito, € o impacto do tamanho de célula

utilizado no desempenho geral.

O nivel de sessao compartilha os canais fisicos de maneira similar a canais virtuais. A
principal diferenga estd no nivel de abstragdo. Canais virtuais compartilham os canais fisicos no
nivel de pacotes, enquanto o controle de sessdo compartilha os canais fisicos no nivel de fluxo. Essa
técnica também pode ser usada para reduzir hof spots, visto que ela permite que os IPs mantenham

varias sessOes simultaneas.
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4 ADAPTATIVIDADE DO ROTEAMENTO EM FUNCAO DO
TRAFEGO

Os algoritmos de roteamento podem ser em geral classificados como deterministicos ou
adaptativos [NI93]. O roteamento deterministico fornece sempre o mesmo caminho entre um
determinado par origem-destino, pois, por defini¢do, o caminho de mensagens ¢ definido
unicamente pelas posicdes relativas de origem e destino da mensagem. Por outro lado, no
roteamento adaptativo, o caminho ¢ definido em fun¢do do estado instantaneo da rede, incluindo
pontos de congestionamento, falhas nos enlaces e/ou roteadores, etc. A principal vantagem do
roteamento deterministico ¢ a sua simplicidade, além de prover baixa laténcia quando a rede nao
estd congestionada. Em contrapartida, o roteamento adaptativo evita canais congestionados usando

caminhos alternativos, adequando-se melhor a redes com trafego intenso.

Este capitulo propde uma estratégia que pode ser aplicada a algoritmos de roteamento
adaptativos, tendo por principio que as decisdes de roteamento levem em consideragdo as condigdes
do trafego local da rede (nivel de congestionamento dos roteadores vizinhos). Como estudo de caso
¢ apresentado o algoritmo de roteamento Hamiltoniano, o qual ¢ utilizado para dar suporte a uma
eficiente familia de algoritmos de multicast para multicomputadores com topologia malha
bidimensional [LIN94]. Em vista de manter a compatibilidade no roteamento dos diferentes tipos de
trafegos, o algoritmo Hamiltoniano ¢ utilizado tanto para o roteamento de mensagens unicast
quanto para multicast. O estudo de caso apresentado envolve apenas trafego unicast. Esse algoritmo
¢ classificado como deterministico e ¢ livre de deadlock quando aplicado a trafegos unicast. O
objetivo deste capitulo € relaxar o algoritmo de roteamento Hamiltoniano deterministico de maneira
a tornad-lo parcialmente adaptativo em funcdo do trafego. Mais precisamente, cada roteador
monitora o nivel de congestionamento dos roteadores vizinhos e toma decisdes baseadas nessas
informacdes. Este grau de adaptatividade visa evitar canais congestionados através da exploragao de

caminhos alternativos, conseqiientemente aumentando a vazao da rede.

4.1 Trabalhos Relacionados

Em [HUO4] ¢ apresentado o roteamento DyAD (Dynamic Adaptive Deterministic), que
combina as vantagens dos roteamentos deterministico e adaptativo minimos. As decisdes de
roteamento levam em considera¢do a carga dos roteadores vizinhos. Quando a rede ndo estd
congestionada, o roteamento DyAD trabalha no modo deterministico, caso contrario o modo
adaptativo ¢ ativado. O algoritmo de roteamento adaptativo utilizado ¢ o odd-even [CHIO0], para
topologias malha 2-D. Ele proibe as mudancgas de direcdo East—>North e East—»South em colunas
pares, ¢ North—»West e South—West em colunas impares. O algoritmo de roteamento
deterministico usado ¢ uma variagdo do odd-even chamada de oe-fixed. Esse algoritmo foi criado
retirando-se a adaptatividade do odd-even, ou seja, se para um determinado destino o odd-even

poderia rotear o pacote para as portas p/ ou p2, no oe-fixed ele s6 roteia para pl. A Figura 32 ilustra
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a arquitetura do roteador DyAD-OE.

Baseado em flags de congestionamento (Congestion Flag) recebidas dos roteadores
vizinhos, 0 mdédulo Mode Controller indica para os médulos Port Controller qual roteamento deve
ser usado. Se alguma das flags estiver ativa, todos Port Controllers passam a operar no modo
adaptativo, caso contrario o modo deterministico ¢ utilizado. Dentre as possiveis portas para as
quais o pacote pode ser repassado, quando o modo adaptativo ¢ usado, ¢ selecionada aquela que
corresponde ao buffer vizinho com mais posicdes livres. Uma vez selecionada a porta de saida pelo
Port Controller, este faz uma requisicao ao Crossbar Arbiter, o qual utiliza uma politica first-come-
first-served para selecionar qual porta de entrada serd servida. Observe também que os modulos
Port Controller monitoram a ocupagdo dos buffers e enviam flags de congestionamento para os

roteadores vizinhos.
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|Addr Decoder H Port Controller I-'—
[]

| North Input FIFO ‘\—"
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‘Addr Decoder H Port Controller |<—
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Congestion Flag to South Neighbor
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|Aderecoder H Port Controller I-'— Swtich
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|Addr Decoder H Port Controller |~— +"'
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| ‘West Input FIFO }
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1 ]

| Local Input FIFO |

Congestion Flag of East Neighbor —»]
Congestion Flag of West Neighbor —»
Congestion Flag of South Neighbor—» Mode Controller
Congestion Flag of West Neighbor —=]

Figura 32 — Arquitetura do roteador Dy4AD-OE [HU04].

Em [LI06] ¢ proposto o DyXY (Dynamic XY) baseado no algoritmo de roteamento XY. Ele
proporciona adaptatividade baseado nas condi¢des de congestionamento dos roteadores vizinhos. O
algoritmo garante ser livre de deadlock e livelock proporcionando sempre um dos caminhos
minimos possiveis entre um par origem-destino qualquer. Enquanto o pacote ndo estiver alinhado
em um dos eixos (X ou Y) com o roteador destino, o proximo roteador vizinho (em dire¢ao ao
destino) ¢ selecionado baseado no stress value. O stress value ¢ o parametro que representa a
condicdo de congestionamento do roteador. O seu valor corresponde ao nimero de posig¢des
ocupadas em todos os buffers de entrada do roteador. Cada roteador armazena os stress values de
todos os vizinhos, os quais sdo atualizados baseado em um mecanismo dirigido a eventos. A Figura

33a ilustra a interconexao entre roteadores vizinhos e a Figura 33b ilustra a arquitetura do roteador.
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A arquitetura do roteador é composta pelos modulos: (i) Input buffers; (ii) Input arbiter;
(iii) History buffer; (iv) Crossbar Switch; (v) Controller e (vi) Stress value counters. A cada ciclo de
clock, o modulo History buffer armazena as requisi¢des das portas de entrada, as quais sdo
selecionadas pelo modulo Input arbiter. O roteamento ¢é realizado pelo modulo Controller baseado
nos stress values vizinhos armazenados no modulo Stress value counters. Ele também ¢ responsavel

por distribuir o stress value atual do roteador para os roteadores vizinhos.

Dgp/Deit Data {
e Sin/ Syt Stress value signal | Router Rwi&-—". History Buffer
4—¥ Ryp/Rog: Request signal
Ly 1
Input arbiter
LA Input buffers

Router Router < | Router *“D:D:'i o
el TTT = o
T | Switch
- i

r
mrH

Router PR R to Bt
af 10 Jisd | Siyess valn i 2
—— o‘:::en ® |— Controller Souzt 0 Scuny
(a) (b)

Figura 33 — (a) interconexio entre roteadores vizinhos; (b) arquitetura do roteador [LI06].

Em [SOB06] ¢ apresentado um roteamento dindmico, praticamente igual ao DyAD,
diferindo apenas nos tipos de roteamento usados. Para a selecdo da porta de saida sdo utilizados
dois algoritmos de roteamento adaptativo, um minimo e um ndo-minimo. Quando um
congestionamento se forma nas vizinhangas do roteador, o roteamento nao-minimo ¢ ativado, caso

contrario o roteamento minimo ¢ usado.

Uma extensao da proposta de [SOB06] ¢ apresentada em [DANO6]. A principal diferenca
em relacdo ao DyAD esta na arbitragem da porta de entrada, que, ao invés de usar a politica first-
come-first-served, essa leva em consideracdo o congestionamento dos roteadores vizinhos. A Figura
34 ilustra a arquitetura do roteador. Observe que a arquitetura ¢ semelhante a do roteador DyAD
(Figura 32). A principal diferenca estd no modulo Crossbar Arbiter, o qual recebe sinais que
indicam estado de congestionamento (CS — Congestion Status) dos roteadores vizinhos e usa essa
informacdo como prioridade para selecionar uma porta de entrada. A porta de entrada
correspondente ao vizinho mais congestionado (maior prioridade) ¢ a selecionada. O estado de
congestionamento de cada roteador ¢ calculado pelo modulo CARS (Contention Aware Routing
Selection), que nada mais ¢ do que um indicativo de quantos buffers congestionados o roteador tem.
Por exemplo, se dois buffers de entrada estiverem com seus flags de congestionamento (Congestion
Flag) ativos, o estado de congestionamento sera dois. Apesar do autor ndo comentar, essa
arbitragem parece suscetivel a ocorréncia de starvation, visto que um mecanismo de prioridades ¢

empregado.
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Figura 34 — Arquitetura do roteador [DANO06].

4.2 Descrigao do Algoritmo Hamiltoniano e Arquitetura

Um caminho Hamiltoniano ¢ um caminho aciclico no qual ¢ possivel atingir todos os
nodos de um grafo passando apenas uma vez em cada nodo [HAR72]. Uma malha bidimensional
contém varios caminhos Hamiltonianos. Pode-se definir um caminho Hamiltoniano sobre uma rede
malha rotulando os roteadores de 0 a N-1, sendo N o niumero de roteadores. A Figura 35 ilustra um

exemplo de caminho Hamiltoniano definido sobre uma rede malha 4x4.

0 1 2 3

Figura 35 — Caminho Hamiltoniano definido sobre uma rede malha 4x4.

A partir da atribuicdo dos rétulos aos roteadores, a rede pode ser dividida em duas sub-
redes disjuntas e aciclicas. Uma sub-rede contém os canais que vao de um rotulo menor para um
maior (sub-rede dos canais maiores) e a outra contém os canais que vao de um rétulo maior para um

menor (sub-rede dos canais menores) As Figura 36 ilustra a divisdo da rede em duas sub-redes.
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Figura 36 — Divisao da rede em duas sub-redes disjuntas e aciclicas.

A partir do caminho Hamiltoniano, um algoritmo de roteamento deterministico pode ser
definido de maneira que, um pacote em um roteador com rétulo menor que o destino, ¢
encaminhado para o roteador vizinho com o maior rotulo, o qual seja menor ou igual ao destino
(segue pela sub-rede dos canais maiores). A Figura 37 ilustra dois exemplos do algoritmo
roteamento Hamiltoniano deterministico. Sejam 7 o roteador origem do pacote e 13 o destino, o
caminho seguido ¢: 7 > 8 -5 9 — 10 — 13 (Figura 37a). De maneira semelhante, quando um
pacote estd em um roteador com rotulo maior que o destino, ele ¢ encaminhado para o roteador
vizinho com menor rotulo, o qual seja maior ou igual ao destino (segue pela sub-rede dos canais
menores). Sejam 13 o roteador origem do pacote e 0 o destino, o caminho seguido é: 13 — 10 —> 5
— 2 —> 1 —> 0 (Figura 37b).
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Figura 37 — Exemplos do roteamento Hamiltoniano deterministico.
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Esse algoritmo de roteamento ¢ livre de deadlock gracas a propriedade aciclica dos
caminhos Hamiltonianos e a disjunc¢do das sub-redes. Também ¢ livre de livelock, pois o rétulo do
préoximo roteador sempre esta entre o atual e o destino. Para o caminho Hamiltoniano definido na
Figura 35, o algoritmo definido ¢ minimo, pois cada vez que o pacote ¢ repassado para um roteador
vizinho ele se aproxima do destino. No entanto, para outros caminhos Hamiltonianos essa
propriedade pode ndo ser valida. A Figura 38 ilustra um caminho Hamiltoniano alternativo
(rotulacdo de roteadores alternativa), no qual o algoritmo de roteamento definido ndo ¢ minimo.
Sejam 2 o roteador origem e 10 o destino, caminho seguido ¢é2 -5 —>6 >7 > 8 > 9 — 10 ao
invésde 2 - 3 — 10.

| (K Origem : Destino

Figura 38 — Caminho Hamiltoniano alternativo.

Através do relaxamento do algoritmo deterministico pode-se criar uma versao parcialmente
adaptativa, definindo-se que o pacote deve ser encaminhado para um dos roteadores vizinhos
maiores ou menores, dependendo da posicdo da origem em relacdo ao destino. A partir desse
relaxamento, o algoritmo de roteamento perde a propriedade minima e muda sua classificacdo de
deterministico para adaptativo. Para torna-lo adaptativo em funcdo do trafego, o critério para a
escolha do proximo roteador vizinho, dentre os possiveis, baseia-se no congestionamento dos
buffers de entrada dos roteadores vizinhos. A Figura 39 ilustra dois exemplos do algoritmo
roteamento Hamiltoniano parcialmente adaptativo em fun¢do do trafego. Na Figura 39a, o roteador
10 estd com o buffer South congestionado. Sejam 5 o roteador origem do pacote e 14 o destino, o
caminho seguido ¢ 5 > 6 - 9 —» 14 ao invés de 5 — 10 — 13 — 14 (deterministico). Na Figura
39b, os roteadores 5 e 6 estdo com o buffer North congestionado. Sejam 10 o roteador origem do
pacote e 0 o destino, o caminho seguido¢ 10 >9 ->8 > 7 > 0aoinvésde 10 >5—>2—>1—->0

(deterministico).
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Figura 39 - Exemplos do roteamento Hamiltoniano parcialmente adaptativo em funcio do trafego.

A sinalizacdo de congestionamento ¢ enviada para os roteadores vizinhos através do sinal
sideband cong. Para cada buffer do roteador existe um sinal cong que indica seu estado, o qual ¢
enviado para o vizinho correspondente. A Figura 40a ilustra um resumo das interfaces entre
roteadores vizinhos, onde o sinal cong ¢ enviado. Na Figura 40a, todos os sinais sdo mostrados
unidirecionais. Na pratica, eles existem em ambas direcdes como mostra a Figura 40b. Observe por
exemplo o caso do roteador 6. O sinal cong correspondente ao buffer South ¢ enviado para o
roteador 5, enquanto que o sinal cong correspondente ao buffer East ¢ enviado para o roteador 7. A
partir da analise desses sinais durante o roteamento, o proximo roteador vizinho ¢ selecionado. Se
ambos roteadores vizinhos retornados pelo algoritmo de roteamento estiverem com o sinal cong
ativo, ¢ selecionado o maior ou o menor, dependendo da posi¢cdo da origem em relacdo ao destino.
O sinal cong ¢ ativado a partir do momento em que um limiar de ocupacao do buffer ¢ atingido.
Utilizando-se mais bits na implementagao do sinal cong, € possivel indicar diferentes niveis de

congestionamento ou at¢ mesmo o numero de posi¢oes ocupadas do buffer.

Figura 40 - Envio do sinal cong para os roteadores vizinhos.
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4.3 Avaliagcao de Desempenho

Os resultados apresentados nessa se¢cdo visam mostrar o ganho de desempenho obtido a
partir da adi¢do da adaptatividade ao algoritmo de roteamento Hamiltoniano. Quatro versdes do
algoritmo foram comparadas: (i) deterministica (Ham. Deter.); (i/) puramente adaptativa (Ham.
Adap.), na qual o critério para a escolha do proximo roteador vizinho ¢ a primeira porta de saida
livre; (iii) adaptativa em funcdo do trafego versdo 1 (Ham. Cong. v1), com o sinal cong (1 bit)
indicando se o buffer estd congestionado ou ndo e (iv) adaptativa em fun¢do do trafego versao 2
(Ham. Cong. v2), com o sinal cong (4 bits) indicando o niimero de posi¢des ocupadas no buffer. O
algoritmo XY deterministico ¢ utilizado como referéncia. A NoC utilizada tem as caracteristicas
apresentadas na Tabela 9. O tamanho de buffer utilizado ¢ 16 posi¢des e o sinal cong ¢ ativado a
partir de 11 posicdes ocupadas. Nao sdo usados canais virtuais nem replicados.

Tabela 9 — Caracteristicas da NoC utilizada.

Freqiiéncia de operacgao 50MHz

Tamanho de Flit/phit 8 bits

Controle de fluxo Baseado em créditos
Topologia da NoC Malha 4x4
Algoritmo de roteamento Hamiltoniano

Modo de chaveamento Pacotes/Wormhole

O padrao de trafego utilizado foi o complemento, visando obter situagdes de
congestionamento para a ativacdo da adaptatividade. Cada IP envia 200 pacotes de 32 flits. O
experimento foi repetido para taxas de inje¢ao variando de 50 Mbps a 400 Mbps (taxa méaxima dos
canais da rede operando a S0MHz e com largura de phit igual a 8 bits). A Figura 41 apresenta os

resultados obtidos em termos de tempo total para transmiss@o de todos os pacotes.
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Figura 41 — Comparacio das quatro versdes do roteamento Hamiltoniano.
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Como mostra o grafico, em taxas de injecdo baixas (50 Mbps) as quatro versdes
apresentam o mesmo desempenho, pois ndo ha congestionamento. A partir do crescimento da taxa
de injegdo, as versdes adaptativas passam a apresentar um desempenho superior a deterministica.
As versdes adaptativas em fun¢do do trafego mantém-se com melhor desempenho porque tomam
decisdes baseadas em indicativos de congestionamento, procurando distribuir o trafego na rede e
evitando hot spots. A partir da taxa de inje¢do igual a 150Mbps (37,5% da taxa méaxima dos canais
da rede), o algoritmo XY passa a apresentar um desempenho significativamente superior as versoes

adaptativas em funcao do trafego.

O algoritmo de roteamento Hamiltoniano possui uma limitagao em rela¢do ao XY, a qual ¢
responsavel pelo seu desempenho inferior. Como explicado anteriormente (Se¢do 4.2, Figura 36), o
algoritmo Hamiltoniano divide a rede em duas sub-redes disjuntas, de maneira que a sub-rede dos
canais maiores abrange metade dos canais fisicos e a sub-rede dos canais menores abrange a outra
metade. Dessa maneira, os fluxos que circulam em uma determinada sub-rede tém uma limitagdo
em relacdo ao nimero maximo de canais fisicos que podem ser alocados. Essa limitagdo ndo existe
no algoritmo XY, pois ndo ha divisdo da rede. A Figura 42 ilustra 6 fluxos do trafego complemento
utilizado no experimento realizado. A Figura 42a ilustra a aloca¢do dos canais fisicos pelos fluxos
usando o algoritmo XY e a Figura 42b ilustra a alocacdo correspondente, usando o algoritmo
Hamiltoniano. Os niimeros entre os roteadores representam a contagem dos canais fisicos alocados
pelos fluxos. Neste exemplo o algoritmo Hamiltoniano utiliza apenas a sub-rede dos canais maiores,
pois os rétulos das origens sdo menores que os destinos. As linhas indicam o caminho dos fluxos
da origem até o destino. Observe que no caso do XY (Figura 42a) os 6 fluxos alocam um total de 24
canais fisicos, enquanto que no caso do Hamiltoniano os mesmos 6 fluxos alocam 19 canais fisicos.
Como conseqiiéncia, o algoritmo Hamiltoniano aumenta o congestionamento, degradando seu
desempenho em relagdo ao XY. Observe por exemplo na Figura 42b, entre os roteadores 7 e 8, trés
fluxos competindo por um mesmo canal fisico. No caso do XY tém-se no maximo dois fluxos

competindo por um mesmo canal fisico.
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Figura 42 — Alocacao dos canais fisicos para os algoritmos de roteamento XY (a) e Hamiltoniano (b).

55



A adaptatividade adicionada ao algoritmo de roteamento Hamiltoniano faz um melhor
aproveitamento da disponibilidade de canais fisicos nas sub-redes porque produz caminhos que vao
além do escopo da versdo deterministica. No entanto, o nimero maximo de canais fisicos que
podem ser alocados em cada sub-rede continua o mesmo, 24 no caso da rede utilizada. Se no
cenario da Figura 42b fosse adicionado um novo fluxo na sub-rede dos canais maiores de origem 12
e destino 15, o nimero de canais alocados permaneceria 19. Adicionando o fluxo correspondente na
Figura 42a (33 — 03), o numero de canais alocados passaria de 24 para 27, excedendo o numero
maximo permitido em uma sub-rede, no caso do algoritmo Hamiltoniano. A Figura 43 apresenta o
ganho de vazdo (relativo a largura de banda da porta local) proporcionado pela adicdo da
adaptatividade em fungdo do trafego (versdo 1) ao algoritmo de roteamento Hamiltoniano
deterministico. A partir do grafico nota-se que a rede com roteamento deterministico satura em 150
Mbps e torna-se instavel, com uma oscilacdo na vazao. J& com roteamento adaptativo a rede satura
em 250 Mbps.Visto que a adaptatividade explora caminhos alternativos, a conten¢do de pacotes nos
[Ps origem reduz e tem-se um numero maior de pacotes sendo transmitidos simultaneamente.

Como conseqiiéncia a vazao da rede aumenta.
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Figura 43 — Vazdo média da rede para o padrao de trafego complemento.

4.4 Conclusées do Capitulo

O estudo de caso apresentado mostrou que o grau de adaptatividade adicionado ao
algoritmo de roteamento Hamiltoniano melhorou seu desempenho em situagdes de trafego intenso.
Através da adaptatividade, caminhos alternativos sdo explorados dentro da rede resultando em um
aumento da sua vazao. A partir de indicativos de congestionamento, a adaptatividade foi otimizada
visando a distribui¢do do trafego em areas menos congestionadas. Visto que a adaptatividade
explora caminhos além dos minimos, a laténcia por pacote pode aumentar em algumas situagdes, no
entanto o desempenho geral da rede aumenta devido ao fato de que tem-se mais pacotes sendo

transmitidos simultaneamente. O algoritmo de roteamento Hamiltoniano parcialmente adaptativo
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em fungdo do trafego, proposto como estudo de caso, € uma contribuicao deste trabalho tanto para a
area de NoCs quanto para a area de multicomputadores, onde foi originalmente proposto em uma
versdo deterministica para dar suporte a uma familia de algoritmos de multicast para topologias

malha bidimensional.

Em relacdo ao desempenho, quando comparado ao algoritmo XY, mostrou-se que a divisao
da rede em duas sub-redes disjuntas implica uma limitagdo quanto a alocagdo de canais fisicos nas
sub-redes. Essa limitacdo impede que o algoritmo de roteamento Hamiltoniano, mesmo nas versoes
adaptativas, supere o desempenho do algoritmo XY em trafegos intensos. No entanto, redes que
implementam algoritmos de multicast tendo o suporte do algoritmo de roteamento Hamiltoniano
podem tirar vantagem da adaptatividade em funcao do trafego para melhorar o desempenho geral do
sistema, pois o mesmo algoritmo de roteamento ¢ aplicado tanto para trafego unicast quanto

multicast.

57



58



5 MULTICAST

Os ganhos de desempenho proporcionados pelas arquiteturas paralelas (MPSoCs) ndo
estdo relacionados somente ao poder computacional dos varios elementos de processamento. A
arquitetura de interconexao, responsdvel pela intercomunica¢do dos elementos de processamento,
tem um papel relevante no desempenho geral do sistema. NoCs podem ser vistas como a principal
arquitetura de interconexao responsavel pelo futuro das tecnologias multiprocessadas, as quais estao
rapidamente prevalecendo em SoCs modernos [BJE06]. Visto que a infra-estrutura de comunicagao
dos MPSoCs estd mudando de barramentos para NoCs, alguns servigos proporcionados pelos
barramentos também devem estar disponiveis em NoCs, em especial a comunicagdo multicast.
Mensagens multicast sdo responsaveis pela execucdo eficiente de diversas aplicacdes paralelas
como algoritmos de pesquisa, busca em grafos e operagdes com matrizes (inversao e multiplicacao
por exemplo). Elas também sdo empregadas na implementacdo de diferentes protocolos como
controle e configuragdo de rede, sincronizacdo e coeréncia de cache. Apesar das arquiteturas
baseadas em barramentos (simples, segmentados e hierdrquicos) ndo serem escaldveis e
proporcionarem baixo suporte a comunicacdes paralelas, elas nativamente suportam comunicacao
multicast e broadcast. Em NoCs, a comunicacdo multicast depende de algoritmos especiais
comumente suscetiveis a deadlock. Além do mais, visto que mensagens multicast alocam varios

recursos da rede simultaneamente, o desempenho geral do sistema pode ser seriamente degradado.

Este capitulo apresenta a implementagdo de um algoritmo de multicast para NoCs com
topologia malha bidimensional que implementam wormhole. O algoritmo implementado ¢ livre de

deadlock e permite a transmissao simultanea de varias mensagens multicast.

5.1 Trabalhos Relacionados

Algoritmos de multicast para topologias malha que implementam wormhole t€m sido
extensivamente estudados e propostos para maquinas paralelas. Na area de NoCs sdo poucos 0s
trabalhos que propdem algoritmos de multicast. Essa secdo apresenta algumas propostas de

multicast/broadcast para multicomputadores e NoCs, ambos com topologia malha.

5.1.1 Multicast em Multicomputadores

Os algoritmos dual-path e multipath propostos por Lin et al. em [LIN94] sao baseados no
algoritmo de roteamento Hamiltoniano (Capitulo 4, Se¢do 4.2). Os destinos de uma mensagem
multicast sdo divididos em subconjuntos (no méximo quatro) e uma copia da mensagem ¢ enviada
para cada um deles. Cada copia ¢ entregue aos seus destinos na ordem determinada pelo caminho
Hamiltoniano definido para a rede. As diferentes copias da mensagem usam conjuntos disjuntos de

canais fisicos e sdo roteadas independentemente.

No algoritmo dual-path os destinos sao divididos em até dois conjuntos; maiores que a

origem e menores que a origem. A Figura 44 ilustra o funcionamento do algoritmo, considerando o
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nodo 14 a origem da mensagem multicast ¢ os nodos destinos 0, 5, 13, 28, 29, 30 e 31. Neste
exemplo, duas copias da mensagem sao criadas; uma ¢é enviada para os destinos 0, 5 e 13, e a outra
para os destinos 28, 29, 30 e 31.

G I

5
©

D () :
H(o)

N
Log Origem : Destino
Ceuns’

Figura 44 — Exemplo de funcionamento do algoritmo dual-path.

O algoritmo dual-path usa no maximo duas copias da mensagem em uma comunicagao
multicast. Isso pode aumentar o caminho (mais hops) para algumas mensagens multicast. O
algoritmo multipath procura reduzir os caminhos usando até quatro copias da mensagem multicast.
Nesse algoritmo, os destinos da mensagem sdo divididos em até quatro subconjuntos, de maneira
que os destinos contidos em um mesmo subconjunto estdo localizados no mesmo quadrante. A
Figura 45 ilustra o funcionamento do algoritmo multipath considerando a mesma origem e destinos
da Figura 44. Neste exemplo, trés copias da mensagem sdo criadas; uma ¢ enviada para o destino 0,

uma para o destino 5 e uma para os destinos 28, 29, 30 e 31.
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Figura 45 - Exemplo de funcionamento do algoritmo multipath.
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Diferente dos algoritmos anteriores, o algoritmo column-path [BOP98] foi proposto para
ser compativel com o algoritmo de roteamento e-cube. O column-path divide os destinos da
mensagem em até 2k subconjuntos (k corresponde ao numero de colunas da malha), de maneira que
sejam envidas no maximo duas mensagens em cada coluna. Se uma coluna da malha tem um ou
mais destinos em linhas acima do nodo origem, entdo uma copia da mensagem ¢ enviada para servir
todos esses destinos. Similarmente, se uma coluna tem um ou mais destinos em linhas abaixo do
nodo origem, entdo uma copia da mensagem ¢ enviada para servir todos esses destinos. Se todos os
destinos em uma coluna estiverem acima ou abaixo do nodo origem, entdo somente uma copia da
mensagem ¢ enviada para a coluna, caso contrario, duas copias da mensagem sdo enviadas. A
Figura 46 ilustra o funcionamento do algoritmo considerando o nodo 22 a origem da mensagem
multicast e os nodos destinos 00, 50, 12, 44, 54, 45 ¢ 55. Neste exemplo, cinco copias da mensagem
sdo usadas para atingir todos destinos. Apesar dos destinos 50, 54 e 55 estarem na mesma coluna,
duas copias da mensagem sdo enviadas nessa coluna, pois dois destinos estdo em linhas acima da
origem (54 e 55) e um abaixo (50). Mesmo o destino 12 estando no caminho da copia enviada para
o destino 00, duas copias da mensagem sdo usadas, pois os destinos encontram-se em colunas

diferentes.

AP |

------ ‘22 (3
@

o
5 : : Origem O : Destino
”n.-"

Figura 46 — Exemplo do funcionamento do algoritmo column-path. Rétulo dos roteadores compativel
com o algortimo de roteamento e-cube.

5.1.2 Multicast em NoCs

Em [LUO06] ¢ proposto um algoritmo de multicast orientado a conexao. O algoritmo de
roteamento utilizado ¢ o XY. Somente uma copia da mensagem ¢é enviada nesse algoritmo. Antes de
enviar a mensagem, a origem do multicast deve estabelecer uma conexao que inclua todos os
destinos. A conexdo ¢ estabelecida por um pacote contendo no cabecgalho a identificacdo dos
destinos, ordenados de tal maneira que o pacote passe por todos destino sem gerar ciclos A geracao
de ciclos no estabelecimento da conexao pode ocasionar deadlock. Quando o ultimo destino receber

0 pacote, ele envia uma resposta para o roteador origem, o qual comega a transmitir a mensagem. A
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Figura 47a ilustra um estabelecimento de conexdo com um ciclo, pois o ordenamento dos destinos
foi A>B—>C—D. O ordenamento correto ¢ apresentado na Figura 47b, ou seja, A>C—B—D. O
XY empregado nessa implementacdo ¢ ponto-a-ponto, por essa razdo observa-se mudangas de
direcdo de Y para X no caminho entre A e D. O inconveniente dessa solugdo esta justamente na

ordenacao dos nodos destino, a qual os Autores ndo explicam como ¢ feita.

(a) Comciclo (b) Semciclo

Figura 47 — Exemplos de estabelecimento de conexao.

Bolotin et al. apresentam em [BOL07] um algoritmo de broadcast baseado em flooding’,
chamado de Store-&-Forward Broadcast. Ele ¢ utilizado para a invalidagdo de linhas de cache em
sistemas distribuidos baseados em NoCs. O mecanismo proposto envia em broadcast apenas
mensagens de controle, as quais sdo em geral curtas e por isso sao repassadas utilizando store-and-
forward. Para o roteamento dos pacotes ¢ utilizado o XY, de maneira que os roteadores que
recebem a mensagem por um canal no eixo X (East ou West) replicam a mensagem nos canais do
eixo Y (North e South) e a encaminham no eixo X. Os roteadores que recebem a mensagem por um
canal no eixo Y (North ou South), somente a encaminham no mesmo eixo. Essa proposta nao ¢

muito atrativa por limitar o tamanho das mensagens, além de ndo dar suporte direto a trafego

multicast.
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Figura 48 — Exemplo do funcionamento do Store-&-Forward Broadcast [ BOLO7].

Em [SETO06b] ¢ proposto um pseudo-algoritmo de multicast, baseado na idéia de multicast

em crossbar. Visto que a arquitetura de roteador utilizada possui varias portas locais [SET06a], a

1 - .. . -
Replicagdo das mensagens aos vizinhos proximos, na forma de uma propagacdo de onda.
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mesma mensagem pode ser entregue simultaneamente aos varios IPs conectados. Os IPs destino da
mensagem sao identificados em um campo especial no cabegalho do pacote. A Figura 49 ilustra o
cabegalho do pacote utilizado. Os campos X e Y identificam o roteador destino enquanto que o
campo nLID identifica os IPs destino da mensagem. No campo nLID, cada bit identifica um IP
conectado ao roteador. Essa proposta mostra-se muito limitada, sendo por isso referenciada como
pseudo-algortimo. Claramente ela ndo pode ser empregada nas tradicionais arquiteturas de NoCs
onde tem-se apenas um IP conectado a cada roteador.
Ona-hot Encoded Raoutar
# bits =# LPs i
nLID X Y

-

Figura 49 — Cabecalho do pacote.

A abordagem proposta em [BOLO7] ¢ livre de deadlock devido ao uso de store-and-
forward ao invés de wormhole no encaminhamento dos pacotes. O pseudo-multicast também ¢ livre
de deadlock, pois ndo implica nenhuma dependéncia entre os canais da rede. No entanto, todas as
demais propostas de multicast/broadcast sao suscetiveis a deadlock quando implementadas em
malhas que implementam wormhole. O deadlock surge quando tem-se a transmissao simultanea de

mensagens multicast com destinos em comum.

5.2 Deadlock em Multicast Wormhole

Diversos algoritmos de roteamento unicast livres de deadlock t€m sido propostos para
topologias malha que implementam wormhole, os quais podem ser estendidos para trafego
multicast. Estes algoritmos garantem auséncia de dependéncia ciclica entre os canais de
comunicag¢do (canais entre roteadores vizinhos) através de restricdes de roteamento. Visto que um
trafego unicast aloca um unico canal de consumo’ (no destino), ndo ha dependéncia ciclica entre
mensagens unicast simultdneas. No entanto, algoritmos wunicast livres de deadlock, quando
aplicados a trafegos multicast, garantem auséncia de deadlock apenas para a transmissdo de uma
mensagem multicast por vez. Devido ao fato do trafego multicast possuir mais de um destino,
varios canais de consumo e comunicagdo sdo alocados para uma Unica mensagem, por isso
mensagens multicast simultaneas sdo suscetiveis a deadlock nos canais de consumo. Qualquer
algoritmo de multicast que permite a alocacdo simultdnea de varios canais de consumo e

comunicagdo ¢ suscetivel a este tipo de deadlock [BOP9S].

A Figura 50 ilustra uma situacdo de deadlock em canais de consumo, devido a transmissao
simultanea de duas mensagens multicast em uma malha que implementa wormhole. O canal de
consumo corresponde a interface roteador — IP, representado na Figura 50 pela seta que vai do
input buffer até o IP buffer (sink). Ambas mensagens tem como destino os roteadores 1 e 2. Observe

no roteador 2 que o pacote 1 (sufixo 1) ndo pode avangar porque o pacote 2 (sufixo 2) estd alocando

2 Canal de ejecdo da porta local, o qual o IP usa para consumir os dados oriundos da rede. Corresponde a interface
roteador — IP.
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o canal de consumo (sink2), o qual € necessario para o pacote 1 prosseguir. O mesmo acontece no
roteador 1, onde o pacote 2 ndo pode avangar porque o pacote 1 esta alocando o canal de consumo
(sinkl). Claramente essa situagdo ndo ocorreria se o repasse de pacotes utilizado fosse store-and-
forward, pois o repasse da mensagem sé ocorreria no caso de existir espago em buffer (input buffer
e IP buffer) para seu armazenamento completo. No entanto, o tamanho maximo do pacote seria,

nesse caso, limitado ao tamanho dos buffers.

ROUTER 1 ROUTER 2

input buffer input buffer

| X
input buffer ‘wait input buffer |
— T > B1 . H >
{ hold
I i
! !
hold | v wait \ &
T: Tail " HH 7777777 E
B: Bod . .
H: Hea)t/jer sink 1 sink 2

Figura 50 — Deadlock em canais de consumo [LU06].

Para minimizar a laténcia da mensagem, quando esta chega a um roteador destino, os flits
sdo encaminhados simultaneamente para o canal de consumo e para o canal de comunicagdo com o
roteador vizinho. Uma abordagem alternativa seria a absort-and-retransmit, na qual a mensagem ¢
primeiramente absorvida pelo IP e em seguida retransmitida para o roteador vizinho. Apesar de
essa abordagem lembrar o store-and-forward e aumentar a laténcia da mensagem, ela também ¢
suscetivel ao deadlock nos canais de consumo, como ¢ mostrado detalhadamente em [BOP9S].
Neste trabalho, Boppana et al. também apresentam uma solugdo para eliminar esse tipo de

deadlock, baseada na replicagdo ou multiplexacdo (canais virtuais) dos canais de consumo.

5.3 Descricao da Implementagao do Algoritmo Dual-Path

O algoritmo dual-path multicast foi adaptado para NoCs em duas versdes: (i) utilizando
chaveamento por circuito, proposta nesse trabalho; (i7) utilizando chaveamento por
pacotes/wormhole, como foi proposto originalmente em [LIN94]. A proposta de utilizar
chaveamento por circuito ao invés de chaveamento por pacotes visa enviar somente uma copia da
mensagem multicast, independente do nimero de subconjuntos de destinos. O algoritmo de
roteamento utilizado, tanto para trafego wumicast quanto para multicast, ¢ o Hamiltoniano
deterministico (Capitulo 4, Secdo 4.2). Dessa maneira ¢ possivel eliminar o deadlock entre os dois

tipos de trafegos, pois ha compatibilidade no roteamento das mensagens [BOP9S].

5.3.1 Algoritmo Dual-Path Orientado a Conexao

O primeiro passo no algoritmo dual-path orientado a conexdo ¢ estabelecer uma conexao
entre o IP origem e os IPs destinos da mensagem. O IP origem deve dividir os destinos em dois

subconjuntos, um contendo os destinos com rétulos maiores que a origem e outro contendo os
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menores. Cada subconjunto ¢ inserido dentro de um pacote de estabelecimento de conexdo. O
pacote para o estabelecimento de conexao com os roteadores maiores que a origem deve conter 0s
rétulos ordenados em ordem crescente, enquanto que o outro pacote deve conter os rotulos
ordenados em ordem decrescente. A Figura 51 ilustra o formato dos pacotes de estabelecimento de

conexao considerando o roteador origem 6 ¢ os destinos 1, 3, 5, 8, 10, 12 e 14.

Primeiro flit Uttimo fTit

Pacote para os destinos
maiores que a origem

Pacote para os destinos
menores que a origem

/

Primeiro flit Ultimo flit

Figura 51 — Pacotes de estabelecimento de conexio.

Os pacotes de estabelecimento de conexdo tém tamanho variado, dependendo do niimero
de destinos de cada subconjunto. A Figura 52 ilustra o formato dos flits que compdem os pacotes,
considerando-se um tamanho de f7if igual a 8 bits. Através do campo Controle de cada flit, o Gltimo
destino do subconjunto ¢ identificado. O algoritmo dual-path também ¢é compativel com roteadores
com varias portas locais, bastando que seja indicada, juntamente com o roteador destino, a porta

local.

| flit = 8 bits |

3 bits 5 bits

L » Roteadordestino

» Controle: destino ou ultimo
destino do subconjunto.

Figura 52 — Formato dos flits do pacote de estabelecimento de conexao.

Primeiramente é enviado o pacote para o estabelecimento de conexdo com os destinos
maiores. O [P origem espera por um sinal de reconhecimento (ack) indicando que a conexao esta
estabelecida. Em seguida ¢ enviado o outro pacote e novamente o roteador origem espera pelo sinal
de reconhecimento. O sinal de reconhecimento ¢ gerado pelo ultimo IP destino a receber o pacote.

Tendo recebido os dois sinais de reconhecimento, o segundo passo do algoritmo inicia.

Durante o estabelecimento de conexdo, o algoritmo de roteamento Hamiltoniano ¢
executado baseado no primeiro flit do pacote. Quando o pacote chega ao roteador contido no
primeiro flit do pacote, o canal de consumo ¢ alocado. Em seguida esse flit ¢ removido e o
roteamento ¢ executado novamente baseado no proximo flit. Esse processo se repete até o ultimo flit
do pacote atingir o ultimo roteador destino da mensagem. A Figura 53a ¢ a Figura 53b mostram o

estabelecimento de conex@o com os roteadores maiores e menores que a origem, respectivamente.
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Figura 53 — (a) estabelecimento de conexao com os roteadores maiores que a origem; (b)
estabelecimento de conexio com os roteadores menores que a origem.

O segundo passo do algoritmo ¢ o envio de uma Unica copia da mensagem multicast, a
qual ¢ transmitida simultaneamente para todos os destinos através da conexao estabelecida no passo
anterior. Na medida em que o ultimo f/it da mensagem vai sendo transmitido, a conexao vai sendo
desfeita. Em casos onde existem apenas destinos maiores ou menores que a origem, somente um
pacote de estabelecimento de conexdo ¢ enviado e o segundo passo do algoritmo inicia logo apods a
recepcao do sinal de reconhecimento.

5.3.2 Algoritmo Dual-Path com Chaveamento por Pacotes

Nesta versdao do algoritmo duas coOpias independentes da mensagem sdo criadas e a cada
uma delas ¢ anexado um cabecgalho. Os cabegalhos anexados correspondem aos pacotes de
estabelecimento de conexdo apresentados na Figura 51. A Figura 54 ilustra um exemplo das duas

copias da mensagem multicast com os cabecalhos anexados, considerando o roteador origem 6 e os

o~

destinos 1, 3, 5, 8, 10, 12 e 14. A partir do campo Controle presente nos flits de cabegalho

o

possivel identificar o ultimo destino do subconjunto. Os flits subseqilientes correspondem

mensagem multicast.

_ Mensagem multicast

Mensagem multicast

Figura 54 — Cabecalhos anexados as copias das mensagens.

O IP origem injeta ambas mensagens na rede sem estabelecimento de conexao, uma apds a
outra. Cada uma das copias atinge os destinos na ordem definida no cabecalho. A cada destino
atingido pela mensagem, o canal de consumo ¢ alocado. Em seguida o primeiro flit do cabecgalho ¢
removido e o roteamento Hamiltoniano ¢ executado novamente para alocar um canal de

comunicagdo com o proximo roteador vizinho. Uma vez alocados ambos canais (consumo e
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comunicagdo), a mensagem multicast ¢ transmitida simultaneamente para o IP local e para o

roteador vizinho.

5.3.3 Prevencao de Deadlock

O algoritmo de roteamento Hamiltoniano ¢ livre de deadlock em se tratando de trafego
unicast, pois os canais de comunicac¢ao da rede (canais entre roteadores vizinhos) sdo divididos
entre duas sub-redes disjuntas e aciclicas (Capitulo 4, Se¢do 4.2, Figura 36). Portanto, mensagens
que circulam em uma mesma sub-rede ndo geram ciclos entre si (rede aciclica) e ndo se misturam
com as mensagens da outra sub-rede (redes disjuntas). No entanto, os canais de consumo sao
compartilhados entre as duas sub-redes, de certa maneira unindo-as. Em se tratando de trafego
unicast 1sso nao ¢ problema. Mensagens unicast de diferentes sub-redes que competem por um
mesmo canal de consumo nao geram dependéncia ciclica entre si, pois a primeira a alocar o canal
de consumo vai libera-lo logo apds encerrar a transmissao. Visto que mensagens multicast alocam
varios canais de consumo, uma dependéncia ciclica pode ocorrer quando mensagens multicast de
diferentes sub-redes competem por canais de consumo em comum (Figura 50), ocasionando
deadlock. Para resolver esse tipo de deadlock ¢ necessario que as sub-redes também sejam disjuntas
em relacdo aos canais de consumo, de maneira que cada sub-rede tenha o seu canal de consumo. O
numero minimo de canais de consumo por roteador necessario para prevenir o deadlock em canais
de consumo ¢ igual ao nimero de sub-redes disjuntas e aciclicas da rede [BOP9§]. Visto que o
algoritmo Hamiltoniando divide a rede em duas sub-redes disjuntas e aciclicas, dois canais de

consumo por roteador sao suficientes para eliminar o deadlock.

Para eliminar o deadlock nos canais de consumo (Se¢do 5.2) em ambas versdes do
algoritmo, optou-se pela replicacdo dos canais de consumo, visto que ela oferece melhor
desempenho e menor consumo de area quando comparada a multiplexacdo (Capitulo 2, Secao 2.4).
Nessa abordagem a porta local do roteador ¢ replicada somente no sentido Roteador — IP, obtendo-
se assim dois canais de consumo por roteador (Figura 55). Quando a mensagem multicast (ou o
pacote de estabelecimento de conexao) ¢ enviada para os roteadores maiores que a origem, o canal
de consumo 1 ¢ alocado, caso contrario ¢ alocado o canal de consumo 2. Para mensagens unicast
essa ordenacdo dos canais de consumo ¢ desnecessaria € o primeiro canal de consumo livre ¢

alocado.

Canal de consumo replicado

Porta Loc?/" /

Roteador

1

Figura 55 - Replica¢ao do canal de consumo da porta local.
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5.4 Validacao do Algoritmo Dual-Path

O algoritmo dual-path foi descrito em VHDL e validado por simulagdo funcional e
prototipacdo em FPGA. A Figura 56 ilustra um cendrio no qual o IP6 envia uma mensagem
multicast para os IPs 4, 5, 7 e 8. A seguir sera apresentada a validacdo, por simulagdo funcional,

correspondente as duas versdes do algoritmo.

15 14 13 12
P8
8 9 10 1
<ereaney
1P7 P oP6 IP5 P4
...l.é...l...:
7 : 6 1 5 4
0 1 2 3

Figura 56 — Mensagem multicast enviada do IP6 para os IPs 4,5, 7 e 8.

A Figura 57 e a Figura 58 ilustram o estabelecimento de conexdo com os IPs destino,
correspondente a versdo orienta a conexdao. A Figura 59 ilustra a transmissdo da mensagem
multicast. S3o mostradas as formas de onda correspondentes a interface de saida do IP origem e as

interfaces de entrada dos IPs destino. A descri¢do dos passos da simulagdo segue as figuras.

1. O IP origem envia o pacote de estabelecimento de conexdo com os destinos maiores (IP7 e
IP8). O flit FO sinaliza para a NoC que serd executado um multicast bidirecional (dois
subconjuntos de destinos). Em casos de multicast unidirecional (um conjunto de destinos),
nenhuma sinaliza¢do ¢ necessaria. Os demais flits correspondem aos destinos maiores. O valor
“A” no flit A7 indica que o destino 7 ndo ¢ o ultimo do subconjunto. O valor “C” no flit C8

indica que o destino 8§ ¢ o Gltimo do subconjunto.

2. O pacote de estabelecimento de conexdo atinge o roteador/IP7 e um canal de consumo ¢
alocado. Em seguida o flit A7 ¢ removido e o roteamento ¢ executado novamente baseado no
flit C8. Em roteadores nos quais o roteamento ¢ executado duas vezes, a mensagem leva mais
tempo para ser repassada, pois ¢ necessaria a alocagao de uma porta local (canal de consumo) e
uma porta de saida (canal de comunicagao).

3. O pacote de estabelecimento de conexdo atinge o roteador/IP8 e um canal de consumo ¢
alocado. Visto que se trata do ultimo destino do subconjunto, o IP8 gera um sinal de

reconhecimento (ack_out = ‘1’) confirmando o estabelecimento da conexao.

4. O sinal de reconhecimento ¢ recebido pelo IP origem (ack in = ‘1°).
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Figura 57 — Estabelecimento de conexio com os destinos maiores (IP7 e IP8).
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Figura 58 — Estabelecimento de conexdo com os destinos menores (IP4 e IPS).
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1. O IP origem envia o pacote de estabelecimento de conexdo com os destinos menores. Para o

estabelecimento de conexao com os destinos menores ndo ¢ necessario o flit de sinalizacao FO.

2. O pacote de estabelecimento de conexdo atinge o roteador/IP5 e um canal de consumo ¢

alocado. Em seguida o flit AS ¢ removido e o roteamento ¢ executado novamente baseado no

flit C4.

3. O pacote de estabelecimento de conexdo atinge o roteador/IP4 e um canal de consumo ¢

alocado. Visto que se trata do ultimo destino do subconjunto, o IP4 gera um sinal de

reconhecimento (ack out = ‘I’) confirmando o estabelecimento da conexao.

4. O sinal de reconhecimento ¢ recebido pelo IP origem (ack in = ‘I’). Tendo recebido os dois

sinais de reconhecimento, a mensagem pode ser injetada na rede.

A Figura 59 ilustra o IP6 transmitindo uma unica céipa da mensagem multicast, a qual ¢é

recebida simultaneamente pelos destinos IP4, IP5, IP7 e IP8. A descri¢do dos passos da simulagdo

segue a figura. Observe que os destinos equidistantes da origem (IP6) comecam a receber a

mensagem simultaneamente.
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Figura 59 — Transmissao da mensagem multicast.



1. O IP origem transmite a mensagem multicast.

2. Os IPs destino recebem a mensagem simultaneamente. Observe que a recep¢ao da mensagem
pelos IPs 8 e 4 estd defasada em relacdo a recepgdo dos IPs 7 e 5. Isso ocorre devido a distancia

(numero de /ops) dos IPs destino em relagdo a origem.

A Figura 60 e a Figura 61 ilustram a transmissdo da mensagem multicast para os destinos
maiores € menores que a origem, respectivamente, utilizando chaveamento por pacotes. Sdo
mostradas as formas de onda correspondentes a interface de saida do IP origem e as interfaces de

entrada dos IPs destino. A descri¢dao dos passos da simulagao segue as figuras.
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Figura 60 — Transmissao da mensagem multicast para os destinos maiores (IP7 e IPS).

1. O IP origem transmite a primeira copia da mensagem multicast para os destinos maiores (IP7 e

IP8). Os dois primeiros flits (A7 e C8) correspondem ao cabecalho da mensagem.

2. A mensagem atinge o roteador/IP7 e um canal de consumo ¢ alocado. Em seguida o flit A7 ¢

removido e o roteamento ¢ executado novamente baseado no f7it C8.

3. Apos alocar um canal de consumo no roteador 7 e um canal de comunicagdo com um roteador
vizinho, a mensagem ¢ recebida pelo IP7 ao mesmo tempo em que € encaminha para o roteador

vizinho.

4. A mensagem atinge o ultimo destino do subconjunto. Um canal de consumo ¢ alocado e a
mensagem comega a ser entregue ao IP8. A partir desse momento, os destinos maiores estao

recebendo simultaneamente a mensagem.
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Figura 61 - Transmissio da mensagem multicast para os destinos menores (IP4 e IP5).

1. O IP origem transmite a segunda cOpia da mensagem multicast para os destinos menores (IP4 ¢

IP5). Os dois primeiros flits (AS e C4) correspondem ao cabecalho da mensagem.

2. A mensagem atinge o roteador/IP5 e um canal de consumo ¢ alocado. Em seguida o flit AS ¢

removido e o roteamento ¢ executado novamente baseado no flit C4.

3. Apos alocar um canal de consumo no roteador 5 e um canal de comunicagdo com um roteador
vizinho, a mensagem ¢ recebida pelo IP5 ao mesmo tempo em que ¢ encaminhada para o

roteador vizinho.

4. A mensagem atinge o ultimo destino do subconjunto. Um canal de consumo ¢ alocado e a
mensagem comeca a ser entregue ao IP4. A partir desse momento, os destinos menores estao

recebendo simultaneamente a mensagem.

5.5 Avaliacdao de Desempenho e Consumo de Area e Energia

Nessa se¢ao as duas versdes do algoritmo dual-path (CP — chaveamento por pacotes e CC
— chaveamento por circuito) sao comparadas com o algoritmo individual. No algoritmo individual,
uma mensagem unicast ¢ gerada para cada destino do multicast [BOP98], resultando em n
mensagens individuais para n destinos. O algoritmo individual utilizado nos seguintes experimentos
¢ baseado no roteamento XY. O trafego unicast envolvido em todos experimentos ¢ orientado a
conexao. O tempo para a preparacao dos subconjuntos de destinos no algoritmo dual-path nao ¢é
levado em consideragao, pois trata-se de tempo do computacao do IP origem. A NoC utilizada nos
experimentos tem as caracteristicas apresentadas naTabela 10, com buffers de entrada de dezesseis

posi¢des. Nao sdo usados canais virtuais nem replicados.
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Tabela 10 — Caracteristicas da NoC utilizada.

Tamanho de Flit/phit 8 bits

Controle de fluxo Baseado em créditos
Topologia da NoC Malha 4x4

Algoritmo de roteamento Hamiltoniano deterministico
Modo de chaveamento Pacotes/Wormhole e Circuito

5.5.1 Trafego Multicast

O primeiro experimento envolve somente trafego multicast. Esse tipo de cendrio ndo ¢
comum em aplicacdes reais, no entanto o propdsito ¢ verificar o desempenho dos algoritmos em
situacdes de trafego intenso. Neste cendrio todos IPs (um por roteador) enviam ao mesmo tempo
200 mensagens multicast de 100 flits na taxa da rede. O nimero de destinos das mensagens varia de

2 a 14. A Figura 62 apresenta os resultados obtidos.
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Figura 62 — Desempenho dos algoritmos multicast em fung¢ao do ntiimero de destinos.

Como esperado, o nimero de ciclos para transmitir todas mensagens usando o algoritmo
individual cresce linearmente com o niimero de destinos, pois um novo destino implica uma nova
copia da mensagem. Visto que o algoritmo dual-path, em suas duas versdes, ¢ menos sensivel ao
nimero de destinos das mensagens, o impacto da laténcia tende a ser cada vez menor. O baixo
desempenho apresentado pela versdo orientada a conexao do algoritmo (dual-path CC) justifica-se
pelo alto tempo para o estabelecimento da conexdo em situagdes de trafego intenso. Mesmo tendo
parte dos recursos alocados (por exemplo, circuito estabelecido com os destinos maiores) ¢
necessaria a alocagdo dos demais antes de iniciar a transmissao da mensagem. Como conseqiiéncia
tem-se congestionamento na rede. O desempenho superior da versdao com chaveamento por pacotes

(dual-path CP), mesmo tendo de enviar até duas copias da mensagem, deve-se justamente ao fato
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da desnecessidade de estabelecimento de conexdo. Uma vez alocados os canais de consumo e

comunicagdo em um roteador, a mensagem pode ser encaminhada.

5.5.2 Trafegos Unicast e Multicast Simultaneos

Neste segundo experimento, trafegos unicast € multicast sao injetados simultaneamente na
rede. Neste cendrio todos IPs (um por roteador) enviam 200 mensagens de 100 fizs a uma taxa de
14% da largura de banda do canal (abaixo do ponto de satura¢do da rede). Do total de mensagens
enviadas por cada IP, 10% sdo multicast e os 90% restantes sdo unicast. O nimero de destinos das

mensagens multicast varia de 2 a 14. A Figura 63 apresenta os resultados obtidos.
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Figura 63 — 10% de trafego multicast e 90% de trafego unicast a uma taxa de injecio igual a 14%.

Comparando-se a Figura 62 (alta taxa de inje¢do) a Figura 63 (baixa taxa de inje¢do), o
impacto do tempo de estabelecimento de conexdo no tempo total para a entrega das mensagens
reduz e o dual-path CC apresenta um desempenho semelhante ao algoritmo individual. O dual-path

CP mostra-se superior em altas e baixas taxas de injecao.

A Figura 64 ilustra o desempenho dos algoritmos na medida em que o trafego vai se
intensificando devido ao aumento da quantidade total de mensagens multicast. Neste cenario todos
IPs (um por roteador) enviam 200 mensagens de 100 f7its a uma taxa de 14% da largura de banda do
canal. Do total de mensagens enviadas por cada IP, a quantidade de mensagens multicast varia de
10% a 90%. O niimero de destinos das mensagens multicast foi fixado em 4. Para baixas taxas de
injecdo, poucos destinos (4) e uma baixa percentagem de mensagens multicast, os algoritmos
apresentam um desempenho similar (diferenga inferior a 10%). O desempenho do dual-path CP ¢
superior nos demais casos. O desempenho do algoritmo individual é uma fung¢do do numero de
destinos. O dual-path CC ¢é recomendado somente para baixas taxas de injecdo devido ao tempo

para o estabelecimento de conexao.
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Figura 64 - Desempenho dos algoritmos multicast em funciao da percentagem de mensagens multicast.

5.5.3 Impacto do Trafego Multicast sobre o Trafego Unicast

A Figura 65 compara o impacto do trafego multicast sobre um trafego puramente unicast,
para os diferentes algoritmos. Cada IP (um por roteador) envia 200 mensagens de 50 flits a uma
taxa de injecdo que varia de 9% a 50%. No trafego puramente unicast (curva Unicast na Figura 65),
100% das mensagens enviadas por cada IP sdo unicast com destinos uniformemente aleatorios. As
demais curvas ilustram o impacto do trafego multicast no desempenho, considerando 10% do total

de mensagens enviadas por cada I[P sendo multicast (8 destinos) e os 90% restantes unicast.
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Figura 65 — Impacto do trafego multicast sobre o trafego puramente unicast.

75



Para baixas taxas de inje¢ao, como 14%, o tempo total para a transmissdo das mensagens
utilizando o dual-path CP aumenta somente 5,7%, enquanto que utilizando o dual-path CC ¢ o
individual o tempo aumenta 38% e 19% respectivamente. Para taxas de injecao tipicas, entre 20% e
25%, o dual-path CP tem um impacto médio de 10% no desempenho. Em altas taxas de injegdo,
como 50%, o impacto do dual-path CP no desempenho é de 32%, enquanto que o do individual ¢ de
47%.

A partir da Figura 65 também ¢é possivel quantificar os ganhos de desempenho
proporcionados pela inclusdo de servigos de multicast em NoCs. Isto pode ser observando pelo o
intervalo entre as curvas dos algoritmos dual-path CP e individual. Para taxas de injegdo entre 20%
e 50% o ganho médio de desempeno ¢ 12,3% quando se inclui um servigo de multicast na rede
(para mensagens com 8 destinos e 10% de trafego multicast).

5.5.4 Consumo de Area

A Tabela 11 apresenta a area de FPGA consumida pela implementacdo do algoritmo dual-
path sobre um roteador de cinco portas. As caracteristicas do roteador sdo listadas na Tabela 10
(exceto a topologia). Para um unico roteador de cinco portas, um consumo extra de area de 20,2%
pode ser observado quando o algoritmo dual-path ¢ utilizado. Parte da logica adicional necessaria
para a implementacdo do algoritmo corresponde a analise do cabecalho que contém os destinos da
mensagem multicast. A maior parte do custo em area corresponde a replicagdo do canal de
consumo, que além de prevenir o deadlock, também aumenta a vazao da rede.

Tabela 11 - Resultados de area para a implementacao do algoritmo dual-path, usando o dispositivo
Virtex 2VP30.

Roteador de 5 portas

Recurso | Roteador de 5 portas com dual-path

Disponibilidade

Slices 302 363 13696
LUTs 603 726 27392
Flip Flops 189 211 29060

5.5.5 Consumo de Energia

Este experimento visa comparar os algoritmos individual e dual-path CP em termos de
consumo de energia e a poténcia dissipada. No cenario utilizado todos IPs enviam um total de 200
mensagens de 50 flits a uma taxa de 20% da largura de banda do canal. Do total de mensagens
enviadas por cada IP, a quantidade de mensagens multicast varia de 10% a 90%. O niimero de

destinos das mensagens multicast foi fixado em 8.

O algoritmo individual envia a mesma copia da mensagem multicast para cada um dos seus
destinos utilizando sempre caminhos minimos. Ja o algoritmo dual-path CP envia no maximo duas
copias, entretanto o caminho estabelecido para englobar os destinos da mensagem multicast ¢ mais
longo. Essa relacdo entre o nimero de copias enviadas e o comprimento dos caminhos utilizados

gera uma compensagdo entre os algoritmos, fazendo com que ambos tenham uma dissipacao de
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poténcia semelhante, como pode ser observado na Figura 66.
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Figura 66 — Poténcia média dissipada pela NoC em func¢ao da percentagem de mensagens multicast.

O consumo de energia dos algoritmos esta relacionado ao tempo total para a transmissao
das mensagens. Enquanto as mensagens estdo sendo transmitidas os circuitos da NoC estdo em
atividade de chaveamento e ela estd dissipando poténcia, conseqiientemente a energia estd sendo
consumida. Visto que a poténcia dissipada por ambos algoritmos ¢ semelhante e o dual-path CP

leva menos tempo para transmitir as mensagens, este proporciona um consumo de energia menor,
como mostra a Figura 67.
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Figura 67 — Consumo médio de energia da NoC em funcio da percentagem de mensagens multicast.

O grafico da Figura 67 demonstra a efetividade da utilizagdo do servigo de multicast em
NoCs. Dado que este tipo de trafego ¢ comum em MPSoCs, e,g. coeréncia de cache, o uso desta

técnica permite aumentar a autonomia da bateria em sistemas embarcados.
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5.6 Conclusdes do Capitulo

Esse capitulo apresentou uma adaptacao livre de deadlock do algoritmo dual-path [LIN94]
para NoCs em duas versdes, variando o modo de chaveamento. O deadlock é eliminado gracas a
replicagdo dos canais de consumo. Essa caracteristica possibilita a transmissdo simultanea de
mensagens multicast. A versdo orientada a conex@o do algoritmo, proposta neste trabalho, ¢ uma
contribuicdo tanto para a drea de NoCs quanto para a area de multicomputadores, enquanto que a

adaptacao do algoritmo € uma contribuicao especifica para a area de NoCs.

A versao do algoritmo usando chaveamento por pacotes, mesmo enviando até duas copias
da mensagem, ¢ superior a versdo orientada a conexdo devido a desnecessidade de estabelecimento
de conexdo. A versdo orientada a conexdo apresenta um desempenho aceitdvel somente em baixas

taxas de injecdo onde o congestionamento ¢ baixo ou até mesmo inexistente.

Trés outros resultados foram apresentados. O primeiro vem da comparagdo entre o0s
algoritmos dual-path CP e o individual, onde ¢ possivel observar a perda de desempenho
proporcionada pela auséncia de um servigo de multicast na rede. O segundo ¢ relativo impacto do
trafego multicast sobre um trafego puramente unicast. Utilizando o dual-path CP a degradagao de
desempenho provocada pelo trafego multicast, para tipicas taxas de aplicacdes, foi inferior a 10%.
O terceiro mostrou que a energia consumida pela NoC para transmitir mensagens multicast usando
o algoritmo dual-path CP é menor do que usando o algoritmo individual. Considerando que ambos
algoritmos dissipam a mesma poténcia, o consumo de energia ¢ proporcional ao tempo total para a

transmissdo das mensagens.

78



6 SPILLING

Uma das grandes vantagens proporcionada pelas NoCs em relagdo as estruturas de
interconexao baseadas em barramentos ¢ a reducdo da contencdo, visto que uma NoC oferece um
suporte maior ao paralelismo devido a disponibilidade de diversos caminhos para a comunicagdo
entre IPs. No entanto, em situacdes de trafego intenso a contengdo pode ser um problema mesmo
em NoCs, devido a falta de um caminho disponivel entre a origem e o destino de um pacote. A
contencdo pode implicar conseqiiéncias como perda de desempenho do sistema ou descarte de
pacotes. O desempenho do sistema pode ser afetado devido a necessidade dos IPs concluirem a
transmissdo de pacotes antes de voltarem a processar novos dados. Em casos onde os IPs recebem
dados de fontes externas a taxas fixas, pode haver a necessidade de descarte de pacotes. A
contencdo pode ser reduzida através da adocdo de algoritmos de roteamento adaptativos, pois estes
exploram caminhos que vao além do escopo dos caminhos explorados por algoritmos
deterministicos, ao custo do possivel de aumento da laténcia por pacote, no caso de algoritmos nao

minimos.

Este capitulo propdem uma nova solucdo para reduzir a contengdo em sistemas baseados
em NoCs. Através de um modulo chamado spilling conectado a um roteador da NoC na forma de
um IP, os demais IPs do sistema podem desviar seus pacotes para esse modulo, o qual se encarrega
de retransmiti-los para os seus devidos destinos. Essa solu¢do pode ser potencializada através da

adog¢do de um algoritmo de roteamento adaptativo.

6.1 Descricao do Moédulo Spilling

O modulo spilling atua como um intermediario entre origem e destino, e pode ser utilizado
na auséncia de um caminho disponivel entre estes. O mddulo possui uma memoria de grande
capacidade para o armazenamento temporario dos pacotes. Essa memoria ¢ segmentada em paginas,
as quais sdo acessadas na forma de FIFOs. Cada pagina armazena pacotes de um mesmo IP origem.
Na medida em que os pacotes sdo armazenados, o modulo tenta retransmiti-los para os seus

destinos. Os pacotes sao armazenados juntamente com a identificagdo do seu destino.

A Figura 68 ilustra a arquitetura do modulo spilling. Uma FIFO (LUT ram3) ¢ utilizada
para o ajuste de taxas entre a NoC e a memoéria SDRAM. Visto que a SDRAM ndo permite leitura e
escrita simultanea, somente uma FIFO multiplexada ¢ suficiente para o ajuste de taxas tanto na
escrita quanto na leitura. As LUT rams I e 2 armazenam os ponteiros first e last das FIFOS
implementadas nas paginas da SDRAM. As operacdes de leitura e de escrita na SDRAM sao
executadas pelo modulo SDRAM Ctrl. Quando o moédulo spilling recebe um pacote, o modo de
escrita ¢ ativado (rd wr = ‘0’°). Neste modo o multiplexador MUX]I seleciona como entrada da
FIFO (LUT ram3) os dados oriundos da rede e o MUX2 seleciona como endere¢o da SDRAM o
ponteiro last da FIFO correspondente a origem do pacote. Sempre que houver um pacote

armazenado em alguma das FIFOs da SDRAM, o modulo spilling tenta retransmiti-lo para o seu
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destino. O modo de leitura ¢ ativado (rd_wr = ‘I’) para a retransmissdo de pacotes. Neste modo o
multiplexador MUX] seleciona como entrada da FIFO (LUT ram3) os dados oriundos do SDRAM
Ctrl (data_out) e o MUX2 seleciona como endere¢o da SDRAM o ponteiro first correspondente a
uma das FIFOs da SDRAM que tenha algum pacote para ser retransmitido. Visto que a capacidade
de armazenamento da SDRAM ¢ grande, a recep¢ao de pacotes tem prioridade sobre a

retransmissdo. Essa priorizagao contribui para a reducao da contengao.

arye FIFO IP15
Spilling FIFO IP14
FIFO IP12
FIFO IP12
data_out R
LUT raml MUX2 :
N| address | SDRAM | Meméria
0 Ctrl |
SDRAM
LUT ram?2 9 . 32 MB
ata_in .
MUXI .
> \ LUT ram3 FIFO P4
. FIFO || ]] FIFO IP3
> FIFO IP2
y FIFO IP1
e FIFO 1P0
Entrada Saida
<—— Interface com roteador —
A v

Figura 68 — Arquitetura do médulo spilling.

Ao desviar pacotes para o modulo spilling, os pacotes oriundos de uma mesma origem com
destino fixo, podem chegar fora de ordem no destino. Considere por exemplo uma origem qualquer
que tenha cinco pacotes enderegados para o mesmo destino. Supondo que por falta de
disponibilidade de um caminho até¢ o destino, os trés primeiros pacotes foram desviados para o
modulo spilling. Os dois pacotes restantes a origem conseguiu enviar diretamente para o destino.
Como resultado, os dois ultimos pacotes podem ter chegado ao destino antes do modulo spilling
retransmitir os trés primeiros. Para evitar esse desordenamento de pacotes, a origem deve continuar
a desviar pacotes para o mddulo spilling até que este envie uma notificagdo indicando que todos os
pacotes ja& foram retransmitidos. Sempre que o modulo spilling retransmite todos pacotes
armazenados em alguma das FIFOs da SDRAM, uma notificagdo ¢ enviada para a origem

correspondente a FIFO recém esvaziada.

6.2 Validacao

O modulo spilling foi descrito em VHDL e validado por simulacdo funcional e
prototipagao em FPGA. Para a simulagdo funcional foi utilizada uma descricdo VHDL da memoria
SDRAM. A Figura 69 ilustra um cenario no qual o IP4 tem pacotes enderegados para o IP10. No
entanto os pacotes sao enviados para o modulo spilling retransmiti-los. O cendrio apresentado nao

apresenta contengdo, o que justificaria o desvio para o modulo spilling. O objetivo € apenas validar
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o modulo spilling, ilustrando a recepcao e retransmissao de um pacote. A seguir serdo apresentadas
as formas de onda correspondentes a recep¢do (Figura 70) e a retransmissdo (Figura 71) de um
pacote pelo modulo spilling. As formas de onda apresentam as interfaces de entrada e saida do

moédulo spilling. A descrigdo dos passos da simulagdo segue as figuras.

15 14 13 12
IP10
8 9 10 11
o oy HLELLLLL
ISpiuing; D4
L] [ ] —'.----é ------- :
7 6 I 51 140
0 1 2 3

Figura 69 — Médulo spilling como intermediario entre os IPs 4 e 10.

Figura 70 — Recep¢ao de pacote pelo modulo spilling.

1. O moédulo spilling recebe um estabelecimento de conexao indicando o destino do pacote (“0OxA4”
= 10) e a origem (“0x4”). O valor “2” que precede o destino e a origem faz parte do protocolo
de estabelecimento de conexao. Em seguida essa informagdo ¢ armazenada na SDRAM (tempo

entre os passos 1 e 2).

2. Concluido o armazenamento do cabecalho do pacote na SDRAM, o moédulo spilling sinaliza
através dos sinais ack out noc = ‘I’ e credit out noc = ’I’ que estd pronto para receber o

pacote.

3. O modulo spilling comega a receber o pacote, o qual vai sendo armazenado na SDRAM na

medida em que € recebido.
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Figura 71 — Retransmissao de pacote pelo modulo spilling.

1. O modulo spilling tenta estabelecer uma conexao com o destino do pacote.

2. O modulo spilling recebe através do sinal ack in_noc = ‘I’ a indicagdo de que a conexao esta

estabelecida. Em seguida busca o pacote na SDRAM (tempo entre os passos 2 e 3).

3. O pacote ¢ retransmitido para o destino na medida em que ¢ lido da SDRAM.

6.3 Avaliagido de Desempenho e Consumo de Area

Esta secdo apresenta o ganho de desempenho, em termos de descarte de pacotes,
proporcionado pela adicdo do modulo spilling ao sistema e o consumo de area do modulo
implementado. A NoC utilizada tem as caracteristicas apresentadas na Tabela 12, com buffers de
entrada de dezesseis posi¢cdes. Este experimento utiliza uma instancia da arquitetura MOTIM
(Capitulo 1, Secao 1.1.1, Figura 2), a qual implementa canais replicados (grau de replicagdo igual a
2) e controle de sessao (3 sessdes por roteador).

Tabela 12 — Caracteristicas da NoC utilizada.

Tamanho de Flit/phit 8 bits
Controle de fluxo Baseado em créditos
Topologia da NoC Malha 4x4

Algoritmo de roteamento | Hamiltoniano Deterministico

Modo de chaveamento Pacotes/Wormhole e Circuito

A Figura 72 ilustra o cenario utilizado para a avaliagdo do desempenho em fungdo da taxa
fixa de recepcdo. Os IPs 0, 1, 4, 12, 13 e 14 recebem dados a uma taxa fixa de uma fonte externa,
indicada pelas setas. Cada IP recebe 10 pacotes Ethernet de 500 bytes, os quais sdo divididos em
células de 128 bytes e armazenados temporariamente em um buffer antes do envio. Os pacotes
recebidos pelos IPs tém como destino o IP10. Esse cenario visa criar um Aot spot no IP10,
aumentando a conten¢do da rede. Os IPs desviam pacotes para o méddulo spilling quando o buffer
para armazenamento temporario atinge 80% de ocupagdo e ndo ¢ possivel estabelecer uma conexao

com o destino.
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baixas existe o descarte de pacotes.

3
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Figura 72 - Cenario para avaliacdo de desempenho em funcio da taxa fixa de recepcao.

A taxa fixa de recepgao pelos IPs varia de 4% a 12,5% da taxa do canal de recep¢do (seta
chegando nos IPs na Figura 72). O descarte de pacotes ocorre quando o IP ndao tem mais espago em
buffer para o armazenamento temporario dos pacotes Ethernet. A Tabela 13 apresenta o niimero
total de pacotes descartados com e sem o uso do modulo spilling. Um total de 60 pacotes ¢
destinado ao IP10. A uma taxa fixa de recepg¢@o de 12,5% e sem o uso do modulo spilling, observa-
se o descarte de mais de 50% dos pacotes destinados ao IP10. A partir do uso do modulo spilling o

descarte de pacotes ¢ reduzido para 15%. Observe que mesmo nas taxas fixas de recep¢do mais

Tabela 13 — Descarte de pacotes.

Taxa fixa de Pacotes descartados Pacotes descartados
recepgao Sem spilling Com spilling
4% 10 2
6% 19 4
8% 26 5
10% 27 7
12,5% 31 9

6.3.1 Consumo de Area

A Tabela 14 apresenta a area de FPGA consumida pela implementacao do médulo spilling.
Além dos componentes apresentados na Figura 68, a implementacdo inclui também maquinas de
estados para envio e recep¢do de pacotes, controle de acesso a FIFO (LUT ram3), controle de
refresh da SDRAM, etc. A implementacdo avaliada segmenta a SDRAM em 32 paginas, sendo

necessario o armazenamento de 32 ponteiros first e 32 ponteiros last, todos de 18 bits.
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Tabela 14 - Resultados de area para a implementa¢io do modulo spilling, usando o dispositivo Virtex
2VP30.

Recurso Médulo spilling | Disponibilidade

Slices 809 13696
LUTs 1385 27392
Flip Flops 493 29060

6.4 Conclusdes do Capitulo

Esse capitulo apresentou uma nova proposta para a redu¢do da contengdo em redes intra-
chip a partir de um intermediario entre origem e destino. Os resultados apresentados mostraram
uma significativa redugdo de conteng¢do, tornando a proposta uma atrativa solugdo para o tratamento
de hot spots. Contudo, o proprio modulo spilling pode acabar se tornando um kot spot. Para
contornar esse problema e reduzir ainda mais a contencdo, novos modulos de spilling podem ser
adicionados ao sistema. Esses mddulos podem ser utilizados por todos os IPs do sistema ou pode-se
adotar uma abordagem semelhante a estruturas de memoria heterogénea em MPSoCs, onde cada
moédulo spilling é utilizado por um conjunto pré-determinado de IPs. Essa proposta pode ser

considerada como uma contribui¢o original e eficiente para a area de NoCs.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Quaisquer avancos relativos a otimizacdo de desempenho sdo sempre relevantes em
qualquer area da computagdo, em especial na area de sistemas digitais, onde as restri¢des temporais
sdo cada vez mais estritas. Tendo em vista que as arquiteturas monoprocessados ja ndo suportam
mais o poder computacional exigido por diversas aplicagdes contemporaneas, elas estdo dando
lugar as arquiteturas multiprocessadas. Gragas a computagdo paralela real proporcionada por essas
arquiteturas, ¢ possivel atingir niveis de processamento que satisfazem um amplo conjunto de
aplicagdes modernas. Em relacdo ao desempenho individual dos elementos de processamento,
inimeros avancos tém sidos alcangados ao longo dos anos, implicando moédulos de hardware
dedicados e/ou reconfiguraveis. Contudo, o gargalo das arquiteturas multiprocessadas reside
justamente na comunicagdo entre os diversos elementos de processamento. Devido principalmente
ao baixo suporte a transagdes paralelas, estruturas de comunicacdo baseadas em barramentos nao
sdo as mais adequadas para esse tipo de arquitetura, no entanto sdo um legado que aos poucos vem

sendo substituido por NoCs.

A presente dissertacao apresentou varios mecanismos para otimizar o desempenho de redes
intra-chip. Em relagdo a largura de banda, a replicagcdo de canais fisicos mostrou-se uma solucao
eficiente em relacdo ao consumo de area e principalmente em relagdo ao desempenho, quando
comparada a multiplexacdo dos canais fisicos (canais virtuais). A largura de banda da rede foi
duplicada a um custo de area inferior a técnica de canais virtuais. Gragas aos avangos nas
tecnologias submicrdnicas, a replicacdo de canais fisicos se mostra uma abordagem mais atual e
adequada as tendéncias tecnologicas. Como trabalho futuro pretende-se avaliar o impacto da
replicacdo de canais fisicos no consumo de poténcia, visando obter-se o melhor compromisso entre

grau de replicagdo e consumo.

Em vista da discrepancia de taxas de transmissao entre aplicacdo e NoC, foi proposto um
método de transmissdo baseado em chaveamento por circuito e nivel de sessdo. A partir desse
método, o desempenho da rede pode ser otimizado apenas realizando um melhor aproveitamento
dos seus recursos. Esse método tem como base a maximizacao dos recursos através de transmissoes
em rajada e curta alocagdo de recursos. Alteragdes arquiteturais relevantes foram feitas apenas fora
da rede, onde buffers de sessdo foram adicionados em vista de obter-se melhor desempenho em

casos de multiplas origens enviando dados a um mesmo destino.

Outra abordagem que procurou otimizar o desempenho da rede a partir de um melhor
aproveitamento dos recursos foi a aptatividade do roteamento em fungdo do trafego. Algoritmos de
roteamento adaptativos tendem por natureza explorar caminhos que vao além do escopo dos
algoritmos de roteamento deterministicos, desta maneira otimizando o desempenho geral do
sistema. Essa abordagem mostrou-se eficiente por adicionar um nivel de inteligéncia aos algoritmos
de roteamento adaptativos, através da selecdo de uma porta de saida baseada nas condigdes de

congestionamento de roteadores vizinhos. Assim, regides congestionadas tendem a ser evitadas e o
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trafego pode ser distribuido na rede a fim de evitar hot spots. Como trabalho futuro pretende-se
empregar a versao parcialmente adaptativa em funcao do trafego na implementagdo do algoritmo de

multicast dual-path.

Para manter a escalabilidade da rede em relacdo a transmissdo de pacotes, foi
implementado o algoritmo de multicast dual-path. Esse algoritmo, oriundo da d4rea de
multicomputadores, foi adaptado para NoCs em duas versdes livre de deadlock: (i) utilizando
chaveamento por pacotes e (if) utilizando chaveamento por circuito. A versdo orientada a conexao
mostrou-se pouco eficiente devido ao alto tempo gasto no estabelecimento da conexdo antes da
transmissdo da mensagem, entretanto apresentou um desempenho aceitdvel em situacdes de baixo
trafego. Ja a versdo com chaveamento por pacotes mostrou-se bastante eficiente, tanto em situagdes
de trafego intenso quanto de baixo trafego. Mostrou-se também que o uso de servigo multicast
resulta na reducdo da energia consumida quando comparado ao envio de multiplas copias usando
unicast. Trabalhos futuros incluem: (i) avaliar o desempenho dos algoritmos multicast em
aplicagdes paralelas, substituindo os IPs geradores de trafego por elementos de processamento e (i)
substituir o algoritmo de roteamento Hamiltoniano deterministico pelo parcialmente adaptativo em

funcao do trafego (Capitulo 3).

Para minimizar a contengdo, foi proposta a ado¢do de um modulo intermedidrio entre
origem e destino chamado de spilling. Através desse modulo os elemento de processamento
passaram a ter um destino alternativo para os pacotes a serem enviados, quando nao conseguirem
um caminho disponivel até o destino. O mddulo spilling armazena temporariamente os pacotes € se
encarrega da retransmissao dos mesmos quando houver disponibilidade de caminhos até os
destinos. A partir desse destino alternativo, obteve-se uma significativa reducao na contencao de
pacotes, o que pode ser comprovado a partir da redugdo no nimero de pacotes descartados. Esse
mecanismo otimiza o desempenho geral do sistema sem a necessidade de alteragdes arquiteturais na
rede.

NoCs ainda n3o s3o as estruturas de interconexdo predominantes em sistemas
multiprocessados, apesar de claramente serem as mais adequadas. Isto deve-se principalmente a trés
questdes: (i) laténcia, (if) poténcia e (iii) ferramentas de CAD [DALO06]. A partir dos mecanismos
propostos, objetiva-se que o desempenho geral das arquiteturas multiprocessadas atinja niveis
elevados de desempenho, contribuindo para que NoCs tornem-se a estrutura de conexao
predominante nos sistemas digitas modernos. Os mecanismos apresentados podem ainda servir para
dar suporte a QoS, proporcionado as aplicagdes plena capacidade de atingir seus requisitos de
desempenho.

Como trabalho futuro, a longo prazo, pretende-se criar uma infra-estrutura envolvendo
hardware (interface de rede) e software (kernel) que permita as aplicagcdes fazerem plena utilizagdo
dos mecanismos proporcionados pela rede para cumprirem seus prazos. Para isso, o
desenvolvimento de aplicagdes, drivers e interface de rede se fazem fundamentais. A partir disso,

eficientes arquiteturas MPSoCs podem ser criadas e personalizadas para aplicagdes especificas.
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