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MAPEAMENTO E ADAPTAGCAO DE ROTAS DE COMUNICAGAO EM REDES EM CHIP

RESUMO

A constante evolucdo das necessidades de mercado exige que sejam disponibilizados sistemas
computacionais com poder de processamento cada vez maior. O aumento da frequéncia de
operacgdo e o paralelismo de instrugdes em microprocessadores ndo sao mais suficientes para
garantir a melhora do desempenho destes sistemas. Uma forma de garantir tal aumento no
poder de processamento é o desenvolvimento de sistemas multiprocessados em um Unico chip
(MPSoC), o que permite dividir os custos de computagdo de aplicagdes pelos elementos de pro-
cessamento que o formam. E tendéncia que o nimero de elementos de processamento que
compde um MPSoC cresca com o avango em dire¢do a tecnologias submicrénicas. Para inter-
conectar tais elementos de processamento s3ao necessdrias infraestruturas de comunicagao
mais eficientes do ponto de vista de caracteristicas elétricas, facilidade de ado¢do em projetos
e desempenho. Redes em chip (do inglés, Networks on Chip ou NoCs) sdo vistas como uma ten-
déncia neste processo. Assim como o aumento do desempenho da computagdo prevé-se tam-
bém o aumento do desempenho da comunicac¢do entre os elementos de processamento. Obvi-
amente, NoCs podem sofrer com fenébmenos de congestionamento, que degradam a qualidade
das comunicagdes devido, por exemplo, ao aumento da laténcia de entrega de mensagens. O
uso de algoritmos adaptativos em NoCs permite reduzir o congestionamento, mas decisées de
adaptacdo sdo normalmente baseadas no estado instantaneo da rede e apenas no uso de in-
formagdo local. O problema deste tipo de abordagem é a imprevisibilidade da laténcia de en-
trega de pacotes, visto que a rota a ser utilizada por um pacote depende do estado da rede e
da regra adotada pelo algoritmo de roteamento. Adicionalmente, o desvio de uma rota consi-
derada congestionada pode levar a outras com concentragao de trafego ainda maior. O presen-
te trabalho propde duas infraestruturas de comunicagdo que permitem maior previsibilidade,
sendo assim Uteis para melhor atender requisitos de comunica¢do de aplica¢des. Ambas as in-
fraestruturas propostas empregam roteamento na origem. A primeira, denominada NoC Her-
mes-SR explora o mapeamento de rotas de comunicagdo realizado em tempo de projeto. Re-
sultados iniciais mostram um ganho desta infraestrutura de comunica¢do quando comparada a
NoC Hermes com roteamento deterministico XY, uma NoC sem mecanismos para reduzir con-
gestionamentos. Na segunda infraestrutura de comunicacao, chamada MoNoC (de NoC Moni-
torada), exploram-se recursos que contribuem para permitir adaptacdo de rotas, tais como in-
terfaces de rede, monitores e sondas de rede. Resultados capturados para tal infraestrutura
apresentaram redugdes significativas de laténcia de aplicacdo. Em ambos os casos, a adogao de
algoritmos de roteamento adaptativos quando utilizados como base para a definicdo de rotas
permite contornar caminhos congestionados na rede aumentando a previsibilidade de laténcia
de entrega de pacotes.

Palavras chave: redes em chip, roteamento na origem, balanceamento de carga, controle de
fluxo






MAPPING AND ADAPTATION OF COMMUNICATION ROUTES IN ON CHIP
NETWORKS

ABSTRACT

The constant evolution of market needs requires the availability of computing systems with ev-
er-growing performance. Increases in operating frequencies and instruction level parallelism in
microprocessors are not alone sufficient anymore to guarantee performance scaling for such
systems. A way to achieve scaling performance has been the adoption of Multiprocessor Sys-
tems on a Chip (MPSoCs), which allow distributing application computation costs along a set of
processing elements in the MPSoC. The increase in the number of MPSoC processing elements
as technology advances into the deep submicron domain is a clear trend. To interconnect such
elements it is necessary to employ more efficient communication infrastructures in what con-
cerns electrical characteristics, facility of adoption by designers and performance. Networks on
Chip (NoCs) or on chip networks are a clear trend in this sense. In the same way computation
performance is expected to increase, so is the performance of communication among
processing elements in future MPSoCs. Obviously, NoCs may still suffer from congestion, which
degrades the communication quality due, for example, to the increase of latency while deliver-
ing messages. The use of adaptive routing algorithms in NoCs allows altogether to solve or at
least to alleviate congestion scenarios, but adaptation decisions usually employ only the instan-
taneous state of the communication network and are based on local information. The problem
with this kind of approach is the unpredictability of latency in delivering network packets since
the path followed by each packet depends on the state of the network and on the rules
adopted by the routing algorithm as well. Additionally, deviations from a route considered con-
gested can take packets to regions with even higher traffic. This thesis proposes two communi-
cation infrastructures that allow an improved degree of predictability and are thus more useful
to fulfill application communication requirements. Both infrastructures employ source routing
strategies. The first, called Hermes-SR NoC, explores the mapping of communication routes at
design time. Initial results demonstrate this infrastructure displays gains when compared to the
Hermes NoC, a network without congestion solving mechanisms, which uses an XY determinis-
tic routing algorithm. The second infrastructure, called MoNoC (Monitored NoC), explores re-
sources that enable dynamic route adaptation to take place. These resources include special
network interfaces, monitors e network probes. Experimental results achieved with MoNoC
showed significant reductions for application latency. In both cases, the adoption of adaptive
routing algorithms as a base to compute routes enables to turn traffic away from congestion

points in the network, which naturally increases latency and packet delivery predictability.

Keywords: networks on chip, source routing, load balancing, flow control






LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Evolugdo da densidade de transistores e do poder de processamento [INT09]. ................. 21
Figura 1.2 - Exemplos da evolugdo no nimero de PES €M CMPS. ......iviiiiiiiiiiiiiieieiiiieienenenenenaeeneneens 24
Figura 2.1 - Exemplos de topologias regulares e de NoCs que empregam €Stas. ......covivvreiriineininennens 33
Figura 2.2 - Exemplo da infraestrutura Octagon de dimensdes superiores a topologia base.................. 34
Figura 2.3 - Infraestruturas de comunicagao hibridas propostas em [DUMO4]........cccoviviiininiiinineieinnnns 35
Figura 2.4 - Infraestrutura de comunicacao hibrida proposta por Richardson et al. [RIC06].................. 35
Figura 2.5 - Infraestrutura de comunicacdo QNoC resultante do processo de mapeamento de nucleos IP e

da adaptagdo de uma NoC de topologia malha 2D. ....c.iiiiiiiiii s 36

Figura 2.6 — Associagao de trés fluxos compartilhando um canal. Em (a) mostra-se a alocagdo quando os
fluxos tém mesma taxa de requisicdo, enquanto que em (b) mostra-se uma alocacdo max-min justa
para taxas com requisitos diferentes. ... ... e 49

Figura 3.1 - Estrutura do pacote na NoC Hermes-SR. Cabecalho contendo a rota e finalizado pelo flit
terminador. O campo Tamanho identifica a quantidade de flits no campo Carga util ou corpo do
1= [0 ] = 58

Figura 3.2 - Estrutura interna de roteadores da NoC Hermes-SR. Ndo ha um maddulo centralizado para
arbitragem e roteamento como na rede Hermes. Esta funcdo é realizada de forma distribuida nas
diferentes portas de saida. Em (a) apresenta-se a estrutura da porta de entrada com seus sinais para
recepcao de dados e uma fila de armazenamento. Em (b) apresenta-se a estrutura da porta de saida,
ligada a todas portas de entrada, a fila de armazenamento de requisigdes e aos sinais de

L= ] 0 4133 T J PP 60
Figura 3.3 — Exemplo de processo de transmissao de pacote na NoC Hermes-SR, ilustrando o tratamento
(o F=Ta [oJ= To M er-10 0] o o TN o ] - FA PP 61

Figura 3.4 - Diagrama de blocos de roteadores com (a) o esquema de arbitragem e roteamento
centralizados adotado na NoC Hermes e (b) a arbitragem e roteamento descentralizados empregados
L= I\ [ T O o 1= g g =TT o P 62
Figura 3.5 - Diagrama de curvas para o algoritmo de roteamento XY puro. Em (a) e (b) nota-se a
proibicdo dos quatro diferentes tipos de curvas em diregdo ao eixo X, apos inicado deslocamento do
S Tele) iYoo) f o =1 )t (e I PP 65
Figura 3.6 — Diagrama de curvas para o algoritmo de roteamento negative first. Proibe-se curvas para
direcbes negativas se uma diregdo anteriormente tomada seguiu um sentido positivo. Em (a) proibe-
se curvas para OESTE (diregdo negativa) se o pacote esta subindo e em (b) proibe-se curvas para
SUL (direcdo negativa) se o pacote esta indo para a direita. Note-se que ndo ha restricdes para
iniciar o caminho de um pacote seguindo para OESTE ou para o SUL, e mesmo relizar curvas entre
L1 o= [ L =T olo =L PP 66
Figura 3.7 - Situagdes de rota Unica no algoritmo nfm. Em (a), o destino possui o valor de coordenada x
menor que o destino. Em (b), o destino possui o valor de coordenada y menor que o destino. Em (c),
o destino encontra-se sobre a mesma linha (c.1) e (c.2) ou sobre a mesma coluna (c.3) e (c.4). ... 67
Figura 3.8 - Caminhos validos entre origem e destino com distédncia 2 em X e em Y. Em (a) mostra-se o
posicionamento totalmente positivo do destino em relagdo a origem. Em (b) mostra-se o
posicionamento totalmente negativo do destino em relacdo a origem. Em ambos os casos, nota-se o
respeito aos limites iMPOoStoS PEIO QE. ... couiiiiiii i e e e e as 68
Figura 3.9 - Crescimento do niumero de rotas possiveis par a o roteador localizado no canto inferior
esquerdo tendo como destino qualquer dos demais roteadores quando é assumido os algoritmo de
roteamento minimo explorados no presente trabalhno. ........c..cvviiiiiii 69
Figura 3.10 - Alternativas de rotas quando inicialmente se usa algoritmo nfnm. Em (a) apresenta-se a
quantidade de rotas a partir da origem para chegar a algum roteador alcangavel, ao afastar-se do
destino. Em (b), mostra-se a quantidade de rotas possiveis quando, ao alcangar um roteador mais
afastado, assume-se direGa0 POSITIVA. ...viuiuiiiii i 70
Figura 3.11 - Diagrama de curvas para o algoritmo de roteamento West first. Em (a) e em (b), nota-se
que curvas para OESTE sdo proibidas apds caminhamentos em sentido diferente de OESTE. Note-se
que sempre se pode ir inicialmente para OESTE. .. ..o ittt 71
Figura 3.12 - Disposicdo relativa dos destinos em relacdo a origem da comunicacdo em redes malha 2D.
..................................................................................................................................... 72
Figura 3.13 - Caracteristicas do roteamento com o algoritmo West first. Em (a), quando o destino
encontra-se a esquerda da origem, o roteamento inicial para OESTE é obrigatério até que a coluna do
destino seja alcancada, podendo continuar para OESTE caso o algoritmo seja ndo minimo. Em (b),
quando o destino encontra-se a direita da origem, o caminhamento nunca pode ultrapassar a coluna
(o [o Je 1= o Vo T PP 72
Figura 3.14 - Situacdes de rota Unica para o algoritmo wfm. Em (a) e (b) os destinos encontram-se
respectivamente em QdXposYneg € QdXnegYneg €M relagdo a origem. Em (c) os destinos encontram-se
sobre 0 mesmo eixo X ou mesmo €iXo Y em relagdo @ OFgeM. ..ivvieiiiiieiiiiieiriiieiieeieieieieneaenes 73



Figura 3.15 - Opgdes de rotas entre um par origem/destinos com distancia 2 em X e 2 em Y ao adotar o
algoritmo wfm. Em (a) o destino encontra-se no QdXpysYpos €M relagdo a origem. Em (b) o destino
encontra-se em QdXpesYneg €M relagdo a origem. Em ambos os casos, ha respeito a limites colocados
L6 1 73

Figura 3.16 - Areas de roteamento para o algoritmo wfnm. Em (a), o destino encontra-se no QdXnegYneg
em relacdo a origem, o que reduz a area de roteamento livre. Em (b), o destino encontra-se no
QdXposYneg €M relagdo a origem, aumentando a drea de roteamento livre. ........coooeviiiiiiiniiinn 74

Figura 3.17 - Diagrama de curvas para o algoritmo de roteamento North last. Tanto em (a) quanto em
(b) é ilustrado que curvas em todos os sentidos sdo validas até que o sentido NORTE seja tomado. A
partir dai nenhuma curva é mais PermMitida. .......oiiiiiiiiiii e 74

Figura 3.18 - Caracteristicas do algoritmo de roteamento North last. Em (a), quando o destino encontra-
se em QdXyegYneg: OU €M QdXposYneg, OU €M MmoYNeg, o roteamento para a diregdo NORTE pode ndo
ocorrer, no caso do algoritmo minimo. Em (b), a excecdo da linha onde se encontra a origem, a area
entre a origem e o destino deve ser coberta apenas por roteamentos no sentido NORTE............... 75

Figura 3.19 - SituacGes de rota Unica para o algoritmo n/m. Em (a) e (b) os destinos encontram-se em
relagdo a origem respectivamente em QdXyegYpos € €M QdXposYpos. EM (c), (c.1) e (c.2) os destinos
encontram-se em MmoX, enquanto em (c.3) e (c.4) encontram-se em MmoY em relacdo a origem. 75

Figura 3.20 - Rotas possiveis entre origens e destinos com distédncia 2 em X e 2 em Y e adotando o
algoritmo de roteamento n/m. Em (a) o destino encontra-se em QdXnegYneg €M relagdo a origem e em
(b) o destino encontra-se em QdXposYneg €M relagdo =T e = o P 76

Figura 3.21 - Areas de roteamento livre, exclusivo para NORTE e proibida no algoritmo nlnm. Em (a), a
localizacdo do destino em relacdo a origem aumenta a area de roteamento livre e em (b), a
localizagdo do destino em relacdo a origem reduz a area de roteamento. ........cccovivviiviiiinieinenns. 76

Figura 3.22 - Situacdo de ocorréncia de ponto quente e consequente congestionamento. Ponto quente
aqui ocorre devido a sobrecarga de fluxos de pacotes em canais, superando suas capacidades de
A2 4 Lo 77

Figura 3.23 - Distribuicdes alternativas para os fluxos de comunicagao entre os pares origem e destino
visando eliminar a ocorréncia de pontos quentes e consequentes congestionamentos. Em (a) a
escolha de boas rotas, enquanto em (b) obtem-se uma boa distribuicdo, usando caminhos mais

[[o] gTe (o T3 o I= T = [ PP 78
[T [0 = G TR PRI 79
Figura 3.25 Exemplo de um grafo de aplicagdo hipotético, com taxas em MbpS. .......cccvvviiiiiiiiiiniiinnnens 79
Figura 4.1 - Métricas distintas de latenCia. .....ouiuiiiiii e 87
Figura 4.2 - Laténcia média obtida para as NoCs Hermes (a) e Hermes-SR (b) variando-se o tamanho da

L 1= 1o TSN Y g a g F= =] g 1= L0 4 1<) L o FO PP 88
Figura 4.3 - Estimativas de distribuicdo de carga para o cenario de trafego todos para todos................ 92
Figura 4.4 - Estimativa de ocupacdo de canais para o cenario de trafego todos para todos................... 93
Figura 4.5 - Comparacdo de laténcias médias para os algoritmos ndo minimos (a) e minimos (b). ........ 94
Figura 4.6 — Intervalo de laténcia e percentual de entrega no cenario de trafego todos para todos. ....... 95
Figura 4.7 - Cenarios de trafego com pares comunicantes nas bordas explorando sobreposicdo de rotas.

..................................................................................................................................... 96
Figura 4.8 - Estimativa de distribuicdo de carga para o cenario de trafego sobreposicao de rotas. ......... 96
Figura 4.9 - Estimativa de ocupacdo de canais para o cenario de trafego sobreposicdo de rotas. ........... 97
Figura 4.10 - Intervalo de laténcias obtidos para o cenario de trafego sobreposigdo de rotas. .............. 98
Figura 4.11 - Cenarios de trafego.com apenas dois destinos possiveis (AOtSPOL). ...vvvviviiiniiiiiiiniiiiannns 99
Figura 4.12 - Estimativa de distribuicdo de carga para o cendrio de trafego hotspot............ccocvevivinnnnns 99
Figura 4.13 - Estimativa de ocupacdo de canais para o cendrio de trafego hotspot. ............c.covvinennn. 100
Figura 4.14 - Distribuicdo das laténcias na simulacdo do cenario um utilizando rotas calculadas com os

diferentes algoritmos de roteamento deterministico e adaptativos. .........cocvvviiiiiiiiiiin 102
Figura 4.15 - Comparando Laténcias para decisGes em tempo de projeto (TProj) e de execucdo (TExec).

................................................................................................................................... 104
Figura 5.1 - Rotas resultantes do emprego dos algoritmos complentares. Em (a) emprega-se East first.

Em (D) @mMprega-se WESE firSt. ... e e e s 111

Figura 5.2 - Infraestrutura de comunicacao MoNoC resultante da integragdao dos mecanismos de suporte a
adaptacao de rotas. Interfaces de rede sao posicionadas nas fronteiras para interconexao com os
PEs, enquanto sondas de rede sdo posicionados internamente a NoC, nas portas de saida de cada
roteador, onde observam a utilizagd@0 dOS CaN@iS. ...vviuiieiriieiiii i 112

Figura 5.3 - Roteador da MoNoC empregando canais virtuais para a diferenciacao de servigos. ........... 113

Figura 5.4 - Exemplo de ganho de prioridade para transmissdo de pacotes a partir dos canais virtuais da
MoNoC. Os pacotes (A, B, C, D) sao compostos de 4 flits. Os pacotes A, B, C e D chegam aos
distintos canais virtuais nos instantes t;, t;, t; e t; respectivamente. .........ccoeiiiii 114

Figura 5.5 — Comportamento projetado para o ganho de prioridade sob situagées de bloqueio na
transmissdo de pacotes a partir dos canais virtuais da MoNoC. Os pacotes (A, B, C, D) sdao compostos
de 4 flits. Os pacotes A, B, C e D chegam aos distintos canais virtuais nos instantes t;, t;, t, e ty
LSS 0Lt Y= 0 1= L 116

Figura 5.6 - Localizagdo de uma sonda de rede em um roteador. Em destaque uma sonda de rede da



porta West de um roteador CENEral. ....oiviiiiiii i e e e s 117

Figura 5.7 Interface da SONda e M. . .iuiiiiiiii i e e ettt a e r e e e eaaneeas 117
Figura 5.8 - Sinais da interface de observagao analisados pela sonda de rede da MoNoC. .................. 118
Figura 5.9 - Estrutura de um pacote para operagao com as sondas de rede...........cocevevivieiniiennnnenens. 120
Figura 5.10- Interfaces da NI para transmissdo entre o NUcleo IP € @ MONOC. .......covviviiiiiiiiinininnnnn, 121

Figura 5.11 - Exemplo de transmissdo de uma mensagem de flits de carga util através da MoNoC. Ilustra-
se 0 processo adotado na NI para o envio de mensagens pela rede. Em (A) a mensagem
encaminhada é fragmentada pela NI. Em (B) aparecem os pacotes resultantes da fragmentacdo, que

trafegardao na rede. Em (C) mostra-se a entrega dos pacotes da mensagem. ...........ccveeviivininnnns 123
Figura 5.12 - Diagrama de blocos da NI. .......ooiiiiiii et e eneneas 124
Figura 5.13 - Diagrama de sequéncia de mensagens para a abertura de uma SesS&0. ...........ccvvenennn. 126

Figura 5.14 - Transmissdo de dados pela MoNoC. Em destaque os nucleos slvProbe e mstProbe e seus
respectivos pontos de observacao de trafego para coleta de estatistica sobre taxa de injegdo

(mstProbe) e recepgao (SIVProbe) de dados. .......vvieiiiiiii e 127
Figura 5.15 - Propostas de alternativas de rotas. Das rotas apresentadas, a rota (A) é a que proporciona

menor taxa média € Menor PICO A& OCUPAGE0. ..vuiuitirititit ittt et eaaaans 129
Figura 5.16 - Diagrama de estados das NIs com foco no suporte a adaptagdo de rotas. ..............e.eee. 129
Figura 6.1 — Estrutura do roteador da NoC_Complementar, mostrando a diferenciacdo dos canais virtuais

por algoritmo de roteamento emMPregado. ... vii it e 134

Figura 6.2 - Escolha do canal virtual para transmissdao na NoC_Complementar para cada um dos
algoritmos de roteamento. A letra “"O” representa o emprego do canal virtual cv_orig, enquanto “C”

representa o uso do canal virtual cv_comp para a transmissao dos pacotes. ........ccccvveviiiinnnninnn. 135
Figura 6.3 - Ambiente empregado na validagdo das NoC_complementares. ........ccvvivieiiviernenereenenenn. 136
Figura 6.4 - Cenarios de trafego Complemento e Hotspot aplicados durante etapa de validacao. ......... 138

Figura 6.5 - A esquerda, pares comunicantes analisados no cendrio de trafego todos para todos. A direita,
os trés conjuntos possiveis de canais de comunicagdo para a transmissdo de pacotes do centro para
os extremos quando se usam diferentes algoritmos de roteamento. Complemento (West/East first
minimo), WFM empregando somente West first minimo e XY empregando XY puro. ................... 139

Figura 6.6 — Laténcias de rede e de aplicagdo médias em nuimero de ciclos de reldgio, capturadas durante
simulagdo com emprego do cenario de trafego todos para todos e variando-se a taxa de injegdo de
dados. Mostram-se os resultados obtidos para a NoC Complementar (comp), para a NoC usando
apenas o algoritmo West first minimo (wfm) e a NoC aplicando o algoritmo XY (Xy)....ccocvvvvnnnnn. 141

Figura 6.7 - No topo, pares comunicantes analisados no cenario de tréfego Complemento. Seguem-se o0s
possiveis caminhos usados para a transmissdo de pacotes entre cada par comunicante quando da
utilizagdo das diferente infraestruturas de COMUNICAGA0. ... .viviiieieieiiii e e eeeaaes 142

Figura 6.8 - Laténcias médias, em ciclos de reldgio, capturadas durante simulacdo com emprego do
cenario de trafego complemento e variando-se a taxa de injegcdo de dados na rede. Os resultados
derivam de dados de simulacdo obtidos para a NoC_Complementar (comp), para a NoC_WFM (wfm)
Lol o= L= T T N oL O A 4 PP 143

Figura 6.9 - No topo, pares comunicantes analisados no cendrio de trafego hotspot. Abaixo, os possiveis
caminhos de comunicagdo usados para a transmissao de pacotes entre cada par comunicante quando
da utilizagdo das diferente infraestruturas de COMUNICAGA0. . ovvuiiriniieiiie i e e eeeaens 144

Figura 6.10 - Disposicdo dos pares comunicantes para dois cenarios de trafego utilizados na validagédo da
MoNoC. Em (@), um par comunicante opera uma comunicacdo que sofre interferéncia de trafegos de
ruido concorrentes. Em (b) quatro pares origem (S;) destino (T;) estaticamente definidos se
comunicam sob interferéncia de trafegos de ruido aleatérios de todos os demais pontos da rede.. 149

Figura 6.11 - Laténcias obtidas para o cenario de trafego Interferéncia quando nao é realizada adaptagao

NAS rOtAS A€ COMUNICAGAD. +.uuutrenetteetaneeaneseaesaeaesataneneaeans e saeaera s e anenerneneresenernaneneaneneanenen 150
Figura 6.12 - Laténcias obtidas para o cenario de trafego interferéncia quando empregada a

funcionalidade de adaptag@o de rotas Na MONOC. ......viuiiiiiiiiiii e aeas 151
Figura 6.13 — Custos de tempo de abertura/fechamento de sessao e adaptacdo de rota. ................... 152
Figura 6.14 - Disposicdo do par origem destino observado na MoNoC sob carga dinamica de comunicagao.

................................................................................................................................... 154

Figura 6.15 - Resultados de simulagdo para um cenario dinamico de trafego usando a MONOC. A
mudanca de pares comunicantes ocorre apos 50 pacotes enviados para um mesmo destino,
respeitando uma taxa de injecdo de dados entre 20% e 30% da capacidade de transmissdo de um
canal. Em (a) tem-se os resultados de laténcia quando a adaptacdo ndo é explorada; em (b)
aparecem os resultados com adaptagad@o de rotas. .....viiiiiiiiii i i e 156

Figura 6.16 - Cenario dinamico de trafego. Mudanga de pares comunicantes ocorrendo apds 100 pacotes
enviados, respeitando uma taxa de injegcdo de dados entre 30% e 40% da capacidade de transmissao
de um canal. Em (a) os resultados de laténcia quando a adaptagéo ndo é aplicada. Em (b) nota-se a
reducdo da laténcia de aplicagdo quando do emprego da adaptagao. .......cevvvviiieieiiieinieirininananns 157

Figura 7.1 — Comparagao das NoCs Hermes-SR, MONOC € HEIMES. ....cviiiiiiiiiiii i v eee 163






LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Comparativo das NoCs com topologia irregular investigadas. ..........cccoviiiiiiiiiiiiiiinne, 38
Tabela 3.1 - Identificacdo das direcGes adotadas em rotas da NoC Hermes-SR. O prefixo 0x indica um
AVZ=1 o] g T= €= Ta 1T 1o o - 1S P 59

Tabela 4.1 -Comparagdo de area ocupada por roteadores centrais das NoCs Hermes e Hermes-SR em
FPGA. O dispositivo alvo usado foi um FPGA da familia Virtex-II PRO, o xc2vp30-7. Resultados da

sintese utilizando-se a ferramenta XST do ambiente ISE versdo 9.1i......cocvvviiriiiiiriiiiiiiinienen 89
Tabela 4.2 - Comparacgao de laténcia média para o cenario de trafego todos para todos. ..............euene. 94
Tabela 4.3 - Comparacao de resultados de laténcia média para o cenario da Figura 4.7(C).....cocvvvvvnnnn. 98
Tabela 4.4 - Comparacao de resultados de laténcia média para o cendrio da Figura 4.11(d)............... 101
Tabela 4.5 - Comparagao da laténcia média das NoCs (em ciclos de reldgio) .......cocvvvviiiininiiiiinnnn, 105
Tabela 5.1 - Resultado de sintese de um roteador central da MoNoC (5 portas de entrada e saida)..... 130
Tabela 5.2 - Resultado de sintese de uma interface de rede da MONOC........cc.vvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 131
Tabela 6.1 - Laténcias capturadas para o cenario de trafego todos para todos com 80 Mbps de injegao de

trafego quando a origem é o n6 12 da rede e os destinos sdo 0s N6s 0, 4, 20 € 24........ccvvvenenenn. 139
Tabela 6.2 - Laténcias capturadas para o cenario de trafego Complemento quando a taxa de injecdo por

NO € A 160 MDD S, 1ottt e e 142

Tabela 6.3 - Laténcias capturadas para o cenario de trafego hotspot quando a taxa de injecdo por né é de
80 Mbps. As linhas de cada tabela parcial sdo diferenciadas pela distancia em hops entre origens e

o 1= g o =P 144
Tabela 6.4 - Valores de laténcias obtidos para o cenario de trafego interferéncia quando adaptada a rota
(o TS0 lo1 1 418 a1 Tor=Tor- T P 152

Tabela 6.5 - Carga de ocupacao e de pico das rotas avaliadas durante a adaptacdo de rota. .............. 153






LISTA DE SIGLAS

ACG Application Communication Graph
Cl Circuito Integrado

cMP Chip Multiprocessor

DyAD Dynamic Adaptive Deterministic
FCFS First Come First Served

FPGA Field Programmable Gate Array
GPP General Purpose Processor

HP Hot Potato

HSC High Speed Computing

P Intellectual Property

ITRS International Technology Roadmap of Semiconductors
LUT Look Up Table

Mbps Megabits per second

MPSoC Multiprocessor System on a Chip
nfm Negative first Minimo

nfam Negative First Ndo Minimo

NI Network Interface

nim North Last Minimo

ninm North Last Nao Minimo

NoC Network-on-Chip

ocP Open Core Protocol

PDSP Programmable Digital Signal Processor
PE Processing Element

QE Quadrado Envolvente

QoS Quality of Service

RCA Region Congestion Awareness

RTL Register Transfer Level



SoC

SR

vC

VCT

wfm

wfnm

WH

System on a Chip

Source Routing

Virtual Channel

Virtual Cut-Through

West First Minimo

West First Nao Minimo

Wormhole



SUMARIO

ABSTRACT cuuesuanuunstansansaassansuasssnssnssuasssnssnnsansssnssanssnssnnssnssnnssnnsnnsnnnnnnsnnn 9

LISTA DE FIGURAS c.uuuuuesunsssnsunsssnsusnsunnssnsunnssnnunnssnnsnnnnsnnnnnsnnsnnnnnnsnnnnnns 11

LISTA DE TABELAS .cuuucrusasssnnsssnnsssansssnnnsnsnnsssnnnssansssnnnssnnnsnnnnsnnnnssnnsnnnnns 15

LISTA DE SIGLAS .ucuuuusuesuunssnssunsansssnsunnsanssnnsunsssnsunnsunnssnnnansannsnnsnnnsnnsans L7

1.

02 Lo 01U o Yo S |
I B\ o w1V Y= o T PR 25
1.2 ODBJEEIVOS .ot e 27
1.3 Originalidade e contribuig0es da teSe .. ..cvviviieiiiiiiiiicir e 28
1.4 Organizacao do dOCUMENTO ..uvviuiirieteiisseieeae e s e e se e eaaneanas 29

2. TRABALHOS RELACIONADOS ..uueesunsuanssnsssnsunnssnssnnsnnsunnsnnssnnsnnsnnnnnnnsnns 31

2.1 Infraestrutura de cOmunNicagao €mM ChiP «iviviiriiiiiiiii e 31
2.1.1 NoCs de topologia reQUIAT .......ciieii et eeeneneas 32
2.1.2 NoCs de topologia irmreQUIAT ......vieiiei i e re e eaneas 34

AP ©/e] g Lo =1 u [ g V=T =T |« o JPur PP 38
2.2.1 PONTOS QUENTES . ...ieiiiii et e e et e e et e e et e e e e e e e e a e anerneeneaneas 40

2.3 Controle de fluxo de COMUNICAGA0 +.1uvuriuiisieisieierneneeneiseneanenereanennanennanens 41
2.3.1 Mapeamento de tarefas ...cvvieiiiiiii i s 42
2.3.2 Adaptagao 10Cal .. ..oui et e 44
2.3.3 Adaptagao global ......couieieiii e 48
AR I N =10 0T o] =T To Ja [N o g To o 11 (o f TP 51

MAPEAMENTO DE ROTAS .uccurussnnssssssnnsnssssnnsnssssnnsnnsssnnnnnssnnnnnnnnsnnnnnnns D7

3.1 A Infraestrutura de comunicagao Hermes-SR.....coccvviiiiiiiiiiiiiineeienaaens 57
3.1.1 ESErutura do Pacote ...viueiiiiieiiiie ittt 58
3.1.2 Arquitetura do roteador Hermes-SR.........cooiiiiiiiiii i 59

3.2 Algoritmos de roteamento base para definicdo de rotas ........cevvviiiiiiinins 64
3.2.1 Algoritmo de roteamento Negative firSt........cooiiieiiii i 66
3.2.2 Algoritmo de roteamento WEeSE first .......ooeoieii i e 70
3.2.3 Algoritmo de roteamento NOrth 1ast ........cvvi it e 74

3.3 AValiaCao de FrOtaS . viiirii ittt e 76
3.3.1 Organizacdo do mapeamento de rotas.......coovieiiiiiiiiiniirnir i 78
3.3.2 Exploragdo de cendrios de rotas . ...veveveieiiiiiriiiiiiiieie e e aeaes 82

4. AVALIAGAO DE RESULTADOS surursssssssasasasasasasasasssasasasssassssssssssnsnsasasass OO

4.1 Infraestrutura de COMUNICAGA0 .iuviviuiiriniirierteeisreneeasaeaseeneaensananeanas 85
4.1.1 Experimentos CONAUZIAOS ... ...iuiieiieiie i et aee e e ns 86
4.1.2 Resultados ObtidOS. ......ouuiii e 88

4.2 Algoritmos usados como base para definigdo de rotas........cocvevvvvnviininenes 89
4.2.1 Experimentos CONAUZIAOS ... ...iuiieiieiie e e e aee e e 89
4.2.2 Resultados ObidOS. ... ...ouuiii e 91

4.3 Cenario de rotas versus adaptacdo em tempo de execucao ..............even. 102

4.4 ConSIideragao fiNal . ...uuiiiiiiie i 105

5. ADAPTAGCAO DE ROTAS . cctumramsassessnssnssnsssssssnsnnsssssnsnssnssnssnssnsnnsnnsnnss 107

5.1 Proposta de adaptacao de rota....c.vcvieiiieiiie i e e e e 108
5.1.1 Adaptacgdo a partir das fronteiras da rede..........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiie i, 109
5.1.2 Garantia de alternativas de rotas..........coovii i 109

5.1.3 Consideragies fiNaiS. .. ..uuiuiie ittt 111



5.2 A infraestrutura de comunicagcao MONOC .......cccvviiiiiiiiiii i e 112

5.2.1 Servigos diferenCiados .......oociiiiiiieii i 113
L Yo oL = o [ = = 116
5.3 Interface de rede ..o 120
5.3.1 Servigos disponibilizados pela NI ..........cooiiiiiii e 120
5.3.2 Suporte a adaptacdo de rotas ......vuveiiiiiriiiiiiiiii 124
5.4 Implementagao €M AGrdWare ......c.cuviiii i i e 130

6. VALIDAGCAO E RESULTADOS . uutuetassassassnssnssnsassnnsnsnnsansnnsnssnsnnsnnnsnsnnss L33

6.1 Emprego de algoritmos complementares.......ccvvviiiiiii i 133
6.1.1 Suporte a complementaridade de algoritmos.........ccceviiiiiiiiiiiiic i 133
6.1.2 Validacdo do emprego de algoritmos complementares.............cocvvvvnvnennnn 136
6.1.3 Avaliagao de reSUltados . .ovieieieiieiie it 138

6.2 Emprego da infraestrutura de comunicagdo MoONOC ........ccvceviiiiiiiiiinnnns 145
6.2.1 Validacdo da infraestrutura de COMUNICAGa0 ... .o.vviviiiiiiiiiiii i eeaas 145
6.2.2 Validagado da Interface de rede......c.ooveiiieiiiieiiii e e ne e 147
6.2.3 Validacdo completa da MONOC .....coiiiiiiiiiiii e 148
6.2.4 Resultados obtidos para cendrios estaticos de trafego ...........ocvvvvvininnnnn. 149
6.2.5 Resultados obtidos para cendrios dinamicos de trafego ...........ocoevvvninnnnn. 153

6.3 COoNSIAEragleS fiNAIS «uuvueee ettt et aaaaens 157

7. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS ..cccvevesmsasasasasasasasasasasasasasasasanass 159

7.1 Contribuigdes do trabalno.......ccviieiiiiiii 159
720 @00 1ol 11 1o 1T 161
7.3 Trabalnos fULUINOS it i e raaaeaanas 164

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..euvuesuersunssnssanssnsssnssnssnnsunsssnssnnsansssnsnnnss 167



21

1. INTRODUCAO

Na década de 60 do século XX, Gordon Moore observou que a capacidade dos circuitos in-
tegrados (Cls) duplicava a cada 18 meses [SCH97], o que vem se mantendo valido desde entdo. A
esta observagdao denominou-se mais tarde “Lei de Moore”, a qual tem funcionado como um pro-
pulsor da evolucdo da industria de semicondutores. Nota-se tal avanco pelo aumento exponencial
do numero de transistores por unidade de area de Cl ocorrido nos ultimos 40 anos [WES94], con-

forme ilustra a Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Evolugdo da densidade de transistores e do poder de processamento [INT09].

O avanco continuo da tecnologia submicronica (em inglés, deep submicron) e o consequen-
te aumento do nimero transistores por unidade de area de Cl, permitem a construgao de sistemas
completos em um Unico Cl, criando-se o conceito de SoC (em inglés, System on a Chip) [RAJOO]. O
projeto de SoCs é visto como uma tendéncia [MARO1], pois permitem resolver parcialmente pro-

blemas tais como (i) gargalos de desempenho na comunicagdo entre diferentes modulos de hard-
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ware dentro de um chip, (ii) o consumo excessivo de area e de energia de sistemas [ZHUO2]. No
International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS) [ITRO5], conjunto de documentos e-
laborado por representantes de grupos industriais da area de semicondutores, prevé-se que Cls
fabricados na préxima década conterdo dezenas de bilhGes de transistores com dimensdo em tor-

no de 50nm e frequéncia de operacdo acima de 10 GHz.

Estruturalmente um SoC é constituido a parti do agrupamento de um conjunto de mdédulos
de hardware comumente interconectados por infraestruturas de comunicagao tais como conexdes
ponto a ponto e/ou barramentos. Conexdes ponto a ponto sdo eficientes tanto em desempenho
guanto no suporte ao controle do consumo de energia por disponibilizarem solucées dedicadas,
tendo como desvantagem a limitacao da escalabilidade. Barramentos sdao mais eficientes quanto a
escalabilidade quando comparados a solu¢Ges ponto a ponto. Embora vantajoso sobre tal aspecto,
o emprego de barramentos acarreta na utilizacdo de fios globais para distribuir sinais, o que é visto
como uma abordagem ineficaz para o projeto de SoCs [HOO01] [DALO1], por ser suscetivel a pro-
blemas elétricos (e.g. crosstalk) e estruturais (e.g. escalabilidade limitada), além de permitir apenas
uma comunicacao a cada instante. O uso de barramentos segmentados pode ser adotado como
uma forma de contornar o ultimo problema. Porém, a complexidade envolvida em sua adocdo e o

potencial bloqueio de todo o barramento segmentado sdo desvantagens claras desta abordagem.

Uma proposta que atenda os requisitos de SoCs futuros, quanto a melhora da eficiéncia na
comunicacdo, vem do uso de redes em chip (em inglés, Networks on Chip, NoCs). NoCs adaptam
conceitos de redes de computadores e sistemas distribuidos para o projeto de infraestruturas de
comunicacdo em Cls complexos. Comparado a mecanismos de comunicagdo previamente citados
(ponto a ponto, barramento simples e barramento segmentado), o uso de NoCs é vantajoso por
permitir melhorar parametros tais como eficiéncia energética, reusabilidade, comunicacdo ndo
bloqueante e escalabilidade [GUEOO] [BENO2]. Um exemplo de vantagem do emprego de NoCs vem
da possibilidade de estruturar a comunicacao global de tal forma a explorar o controle de certos
efeitos elétricos, tal como o crosstalk. Isto facilita o uso de circuitos de sinalizacdo mais eficientes
gue permitam reduzir a dissipacdo de poténcia por até uma ordem de grandeza e aumentar em até
trés vezes a velocidade de propagacao de sinais [DAL98]. Tais vantagens levam a aceitacdo de NoCs
como mecanismo de interconexdao em projeto de SoCs [BENO1] [KUMO2] [WINO1], contribuindo

ainda para o paralelismo tanto da computac¢do quanto da comunicacao.
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Avancos na tecnologia de construcdo de microprocessadores permitiram a evolugdo do po-
der computacional destes dispositivos nas Ultimas décadas. Exemplos destes avangos sdo: o au-
mento da frequéncia de reldgio e a capacidade de execucdo simultanea de multiplas instrugdes. No
entanto, assim como os dispositivos de hardware, também evoluiram os requisitos de aplicacdes
no que se refere a qualidade dos resultados e o tempo de processamento para obtencdo dos
mesmos [CUL99]. Cada vez mais exige-se resultados precisos, confidveis e computados sobre um
volume crescente de dados. Como o fechamento de um ciclo, tais requisitos de aplicacGes obrigam
o0 aumento do desempenho dos dispositivos de hardware, que devem levar a um novo patamar de
requisitos de aplicacdao e assim sucessivamente. Uma forma de garantir o aumento de desempe-
nho vem do emprego de paralelismo que deve ser viabilizado por infraestruturas em hardware e
explorado por descricdes de software [GRAO3]. No presente trabalho, o foco estd em sistemas de

hardware multiprocessados.

Multiprocessadores integrados em um Unico Cl (em inglés, Chip Multiprocessor, CMP) sdo
classes de SoCs que dao suporte ao paralelismo através do emprego de multiplos elementos de
hardware, também chamados de nucleos de hardware de propriedade intelectual (em inglés, Inte-
lectual Property Cores, IP cores ou nucleos IP em portugués), que podem ser de processamento, de
armazenamento, de comunicac¢do ou de entrada e saida. Os elementos de processamento (em in-
glés, Processing Elements, PEs), podem ser de aplicacdo especifica, quando se destinam a uma apli-
cacdo ou dominio de aplicacdo (e.g. Processadores digitais de sinal), ou de propdsito geral, quando

ndo tem uma aplica¢do especifica (e.g. Microprocessadores).

CMPs sdo dispositivos compostos por PEs ndo necessariamente homogéneos, mas de pro-
posito geral, disponibilizando plataformas genéricas no que se refere ao atendimento dos requisi-
tos das aplicagGes [JERO5a]. Sistemas multiprocessados em um Unico Cl (em inglés, Multiprocessor
Systems on Chip, MPSoCs) sdo uma classe de CMPs, compostas de PEs heterogéneos, formados,
sobretudo por PEs de aplicagdo especifica. Em CMPs as funcionalidades exigidas em aplicacbes sdo
encontradas a partir da implementacdo em software. A vantagem de MPSoCs sobre CMPs é a efici-
éncia do primeiro quanto a desempenho e/ou consumo de energia para o atendimento dos requi-
sitos de uma dada aplicacdo ou classe de aplicagdes. J4 a vantagem de CMPs sobre MPSoCs vem da
generalidade, possibilitando o atendimento mais facil do time to market, além de permitir o au-
mento da vida atil de um dado produto ou plataforma. Time to market é a necessidade que as in-

dustrias tém de lancar um produto no mercado no prazo mais curto possivel para obter maior lu-



24

cratividade [RAU94].Ambas abordagens provéem infraestruturas que potencializam a adoc¢do de
paralelismo com pratica de projeto, contribuindo para a consequente evolucdo do poder computa-
cional. Exemplos de CMPs e o avanco no numero de PEs que compde tais plataformas sdo dados na

Figura 1.2.

(a) Intel Dual core — 2 ntcleos (b) Tilera Tile64 - 64 nucleos (c) Intel Polaris - 80 nicleos

Figura 1.2 - Exemplos da evolu¢ao no nimero de PEs em CMPs.

MPSoCs sdo mais comumente empregados em aplicacdes especificas que exigem computa-
¢do concorrente de tempo real, com requisitos de eficiéncia em area e energia [JERO5a]. Telefones
celulares, equipamentos de telecomunicacdo, televisdo digital, e sistemas de video game sdo e-
xemplos de aplicacdes embarcadas que empregam MPSoCs. Solu¢cGes baseadas puramente em
processadores de propdsito geral (em inglés, general purpose processors, GPPs) tendem a ndo ser
usadas em aplicacdes embarcadas devido ao seu alto custo, baixa eficiéncia energética e inabilida-
de de atender requisitos de tempo real. Uma solucdo mais eficiente vem de dispositivos que pro-
porcionam o atendimento de requisitos de desempenho disponibilizando a flexibilidade de confi-
guracdo/programacdo. Fabricantes como a Texas Instruments [TEX09] e a Freescale Semiconduc-
tors [FRE0Q9] disponibilizam comercialmente processadores de sinais digitais programaveis (em in-
glés, programmable digital signal processor, PDSP). Adicionalmente, fabricantes de dispositivos re-
configuraveis tais como a Xilinx [XIL09] e a Altera [ALT09] também tém apresentado solugbes que

embarcam microprocessadores em FPGAs para auxiliar na criagdo de MPSoCs.

Como resultado do aumento do poder computacional associado a solu¢cbes embarcadas,
pode-se notar o surgimento de dispositivos que cada vez mais acumulam funcionalidade, tais como
aparelhos celulares atuais, que além de sua fungao basica, disponibilizam funcionalidades que vao
de uma agenda até, mas ndo apenas, a visualizacdo de filmes codificados (e. g. DivX) e reproducdo
de musica (e. g. MP3). Cada uma destas funcionalidades possui seus préprios requisitos de compu-

tacdo e comunicacdo. Dado que diferentes aplicagcbes podem coexistir neste tipo de plataforma, o
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uso dos recursos disponiveis por uma aplicacdo ndo pode inviabilizar ou degradar consideravel-
mente a qualidade das outras aplicacdes. No que tange a comunicacgao, diferentes fluxos de comu-
nicacdo entre pares origem/destino que compartilham canais podem levar a ocorréncia de conges-
tionamentos e a consequente degradacdo da qualidade da comunicacdo, aumentando o tempo de

execucao de aplicagdes e diminuindo sua qualidade.

Tendo em vista a tendéncia de que multiplas aplicacdes sejam executadas em um mesmo
sistema multiprocessado, cendrios de congestionamento e a potencial queda de desempenho da
comunicacdo tendem a ocorrer se ndo houver planejamento ou gerenciamento durante o desen-
volvimento ou uso das plataformas multiprocessadas. Com base neste pressuposto, o presente
trabalho tem por proposta investigar o controle de congestionamento através da reconfiguracado
de rotas de comunicacdo entre pares origem/destino em redes de comunicac¢do em Cl. O objetivo é

prover meios que possibilitem garantir a qualidade da comunicacao.

1.1 MOTIVACAO

O aumento continuo da capacidade de inclusdo de transistores em uma mesma area de Cls,
gue hoje podem alcancar a ordem de centenas de milhdes e que continuam seguindo a lei de Moo-
re segundo o ITRS [ITRO8], permite que cada vez mais PEs constituam um SoC. Isto é vantajoso, vis-
to que possibilita a reducao do tamanho dos dispositivos e do nimero de dispositivos que compde
um produto. Sua desvantagem vem do aumento da complexidade de descricdo, validacdo e geren-
ciamento de seus projetos [RAJOO]. Tal complexidade potencializa 0 aumento do tempo de projeto,
0 que pode comprometer a vantagem do uso de SoCs pelo possivel descumprimento do time to

market.

Sendo uma evoluc¢do de SoCs e uma tendéncia em projetos futuros, MPSoCs tem por obje-
tivo prover solugdes étimas para um dado problema, ou classe de problemas, quanto a desempe-
nho e consumo de energia [JER05a]. CMPs podem ser uma proposta para cobrir a lacuna de produ-
tividade de projeto (do inglés design productivity gap) de plataformas MPSoC até seu langamento
no mercado. Independente da abordagem, tanto CMPs como MPSoCs tiram proveito de conceitos
bem fundamentados em areas como sistemas operacionais e redes de computadores, no que tan-
ge o paralelismo. Apesar de plataformas multiprocessadas ndo serem novidade, sua adocdo e a-

daptacdo em tecnologias submicronicas é motivacdo de pesquisa.
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A evolugdo de produtos tais como celulares (e. g. iPhone, Nokia N95) e smartphones tem
disponibilizado cada vez mais recursos para o usuario final. A integracdo de cameras digitais, filma-
doras, tocadores de musica e de filme codificados, navegadores de Internet, receptores de sinal de
posicionamento global por satélite entre outras funcionalidades, deixaram de ser uma tendéncia e
passaram a ser realidade neste tipo de dispositivo portatil. Individualmente, tais funcionalidades
podem encontrar seus requisitos de execucao se forem desenvolvidos médulos de hardware espe-
cificos. Outra forma de garantir tais requisitos vem da ado¢ao do paralelismo na descricdo de apli-

cacgles e sua execucdo em sistemas multiprocessados.

Apbs a especificacdo de uma aplicacdo, o paralelismo desta é alcancado com seu particio-
namento em um conjunto de tarefas. A associacdo destas tarefas a PEs de um sistema multipro-
cessado é chamada mapeamento, que pode ser realizado estatica ou dinamicamente. No mapea-
mento estatico, cada tarefa é associada a um PE onde sera executada. No mapeamento dindmico,
cada tarefa é associada a um subconjunto de PEs que compdem a plataforma multiprocessada,
sendo que tal subconjunto pode representar todos os PEs da plataforma. A decisdo de qual PE sera
responsavel por executar uma dada tarefa é feita em tempo de execucdo, de acordo com uma poli-
tica adotada pelo mapeamento dindmico. Apesar de ser importante para garantir o desempenho
global da aplicacdo, o mapeamento pode levar a situacdes de congestionamento na infraestrutura
de comunicacdo quando aplicado visando unicamente atender requisitos de computacdo. No caso
de aplicacbes dependentes de comunicagdo, a decisdo de onde mapear uma tarefa tem de levar

em consideracgao a situa¢do da rede durante a execucao.

Uma proposta para melhorar o desempenho de aplicagcbes no que tange a comunicacdo
pode ser obtida através da adaptacdo de rota, o que permite o desvio de canais congestionados na
rede. A adaptac¢ao de rotas tem como vantagem o desvio de canais considerados congestionados.
As decisGes de adaptacdo de rotas podem ser feitas externa ou internamente a rede. Decisbes in-
ternas a rede normalmente consideram o estado local de contenc¢do para a adaptacao da rota. Tal
abordagem tem como vantagem o tempo de reacdo e como desvantagem o pouco (ou nulo) co-
nhecimento do estado de ocupacdo do restante da rede. DecisGes externas a rede normalmente
levam em consideracdo o estado de ocupacdo da rede. A vantagem desta abordagem é a potencial
decisdao de uso de rotas menos propensas a congestionamento e como desvantagem o tempo de
necessario para computacdo de tais rotas. No presente trabalho considera-se decisGes internas

como aquelas feitas com base em algoritmos de roteamento implementados internamente a cada
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roteador e computadas em tempo de execugdo. DecisGes externas a rede sdo caracterizadas pelo
mapeamento de rotas entre pares comunicantes, processo esse realizado em tempo de projeto, ou
ainda adaptac¢des de rota realizadas em tempo de execugao por recursos especiais conectados aos

roteadores das redes em chip.

As tendéncias de emprego de ambientes multiprocessados em projetos de SoC e os pro-
blemas de congestionamento previstos com a evolucdo destes motivam a exploracdo de infraes-

truturas que possibilitem o controle da queda de desempenho da comunicacao.

1.2 OBJETIVOS

Esta tese aborda a redefinicdo de rotas entre pares de entidades comunicantes como forma
de garantir a qualidade da comunicacdo. Esta Secdo lista os objetivos estratégicos e especificos do

trabalho a ser proposto.

Os objetivos estratégicos desta tese sao:
e Dar apoio ao projeto de plataformas multiprocessadas cuja infraestrutura de comu-
nicacao é baseados em redes em chip;
¢ Dominar o problema de congestionamento em infraestruturas de comunicacdo em
chip;
¢ Dominar a problematica de estratégias de controle de congestionamento em infra-

estruturas de comunicagao.

Os objetivos especificos sdo:

¢ Desenvolver uma rede em chip capaz de:

0 Realizar arbitragem eficiente - uma forma de permitir maior precisdo na pre-
visdo de laténcia dos pacotes passa por um controle mais eficiente de arbi-
tragem;

0 Definir rotas adaptaveis - o uso de roteamento deterministico ndo garante o
contorno de pontos de contengdo. Assim, a exploracdo de algoritmos de ro-
teamento adaptativos e a elaboragcdo de métodos de definicdo de rotas es-
tdo incluidas no escopo deste trabalho;

e Propor mecanismos de monitoramento da comunicacao de dois tipos:
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0 Propor mecanismos de avaliacdo interna a rede - para adaptacdo de rotas
em uma rede, é indispensavel o conhecimento de seu estado de utilizagdo.
Analises, tal como o percentual de ocupag¢do de um canal, contribuem para
as tomadas de decisao de adequacgao de rotas;

0 Propor mecanismos de avaliacdo de fluxo fim a fim - a adaptacdo de rotas
tem de ser realizada quando alguma situacdo indesejada é detectada. No
presente trabalho, propde-se o monitoramento das comunicag¢des entre pa-
res comunicantes. O objetivo é notificar a necessidade de adaptac¢des nos
casos em que algum servico de rede ndo esteja sendo cumprido;

e Propor mecanismos de adaptacdao da comunicacao

0 Propor interfaces de rede com poder de adaptac¢do de rotas - a rede propos-
ta adota roteamento na origem. Com a notificacdo de descumprimento de
servicos de rede, este mecanismo permitira adaptar rotas entre pares comu-
nicantes;

0 Investigar propostas de redefinicdo de rotas - o suporte a redefinicdo de ro-
tas necessitara de todos os mecanismos propostos. A exploracdo de canais
virtuais e algoritmos de roteamento adaptativos sdo algumas das propostas

investigadas.

1.3 ORIGINALIDADE E CONTRIBUICOES DA TESE

A proposta de adaptacdo de caminhos em infraestruturas de comunicacdo com roteamento
na origem em tempo de execucdo é original. Dos trabalhos revisados com tépicos similares, a in-
fraestrutura alvo estd em redes de computadores e ndo em NoCs. Concentrando-se em projetos de
Cls, o foco dos trabalhos revisados estd na definicao de rotas em tempo de projeto, atendendo a

objetivos de aplicacGes mapeadas estaticamente.

O presente trabalho tem como contribuicGes:

e Disponibilizar de infraestruturas de interconexao com roteamento na origem;

e Propor um fluxo de avaliacdo de rotas e mapeamento de rotas de forma estatica em
tempo de projeto para a comunicagdo entre tarefas;

e Propor uma plataforma com capacidade de decisdo dindmica de rotas (adaptacdo
dindmica de rotas) tomada com base no estado de ocupacgdo de toda a rota, dando

suporte ao atendimento de requisitos de desempenho.
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14 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

O restante deste documento é organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 tem por objetivo
apresentar trabalhos relacionados ao tema abordado. Revisam-se temas como propostas de infra-
estruturas de comunicacdo em chip, trabalhos sobre deteccdo e controle de congestionamento e
mecanismos de controle de conten¢do. No Capitulo 3 apresenta-se a proposta de mapeamento de
rotas, incluindo um detalhamento de infraestruturas de comunica¢do em chip, algoritmos de rote-
amento e mecanismos de avaliacdo de rotas. No Capitulo 4 discute-se um conjunto de experimen-
tos relacionados a proposta de mapeamento de rotas. Busca-se evidenciar as contribui¢des alcan-
¢adas com cada um dos elementos apresentados no processo de mapeamento de rotas. O Capitulo
5 detalha a proposta de adaptacao de rotas, incluindo mindcias sobre as infraestruturas de comu-
nicacdo em chip e os mecanismos definidos para alcancar o objetivo de adaptacdo. O objetivo do
Capitulo 6 é a validacdo das propostas de roteamento, da infraestrutura de comunicacdo e dos
mecanismos de suporte a adaptacdo. O Capitulo 7 conclui a tese, destacando os trabalhos desen-
volvidos no contexto do doutorado, as contribuicGes deste e apontando um conjunto de atividades

de exploracao futura.
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2. TRABALHOS RELACIONADOS

A adocdo de sistemas multiprocessados, aliada ao uso eficiente dos recursos destes, permi-
te o aumento de desempenho quando comparado ao emprego de sistemas monoprocessados
[JERO5a]. Computacionalmente, as vantagens decorrem da divisdo de uma aplicacdo em unidades
menores, chamadas tarefas, e a exploracdo do paralelismo de execucao destas. A distribuicdo das
tarefas pelos PEs que compdem uma plataforma multiprocessada viabiliza a exploracdo do parale-
lismo. Sob o ponto de vista de comunicacdo, é natural que um conjunto de tarefas que define uma
aplicacdo deva colaborar, implicando na necessidade de troca de informacgGes entre tarefas. Desta
forma, os ganhos que podem ser alcancados com a exploracdo do paralelismo em aplicagbes exi-
gem a preocupacgao com aspectos de comunicagdo, tais como o modo pelo qual as tarefas colabo-

ram entre si e a forma como sdo utilizados recursos de comunicacao.

Diferentes aspectos influenciam na comunicacdo, indo desde caracteristicas arquiteturais
da infraestrutura de comunicagdo (e.g. topologia, algoritmo de roteamento) até as estratégias ado-
tadas para a comunicacdo (e.g. uso de memoria global, a definicdo do protocolo). Definidos tais
aspectos, a ocorréncia de congestionamentos é fator de degradacdo da comunicacdo e de conse-
guente diminuicdo da eficiéncia do uso de sistemas multiprocessados. Desta forma, o congestio-

namento na comunicac¢do é um efeito que deve ser controlado.

No presente trabalho, propGem-se duas infraestruturas de comunicacdo e mecanismos pa-
ra controle da diminuicdo da eficiéncia da comunicacdo. Neste Capitulo sdo revisados trabalhos
relacionados ao tema, divididos em trés temas: (i) propostas de infraestruturas de comunicagdo
em chip, (ii) o conceito de congestionamento e (iii) propostas de mecanismos de adaptagdo de tra-
fego em infraestruturas de comunicacdo em chip. Cabe ressaltar que, no que tange infraestruturas

de comunicacgdo, neste trabalho o foco estd em redes em chip.

2.1 INFRAESTRUTURA DE COMUNICACAO EM CHIP

Uma infraestrutura de comunicacdo em chip é o recurso bdsico necessario para garantir a
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transmissdao de dados entre entidades comunicantes em um sistema, sendo representados pelo
hardware que o implementa e pelos servigos por ele disponibilizados, tal como envio e recepc¢ao
de pacotes. Diferentes infraestruturas de comunicagdo em chip podem ser empregadas para a in-
terconexdo de modulos em sistemas embarcados, tal como conexdes dedicadas, barramentos e
redes em chip (i.e. NoCs). Destas, NoCs sdo vistas como tendéncia devido a suas vantagens de es-
calabilidade, diminuicdo/reducdo de fios globais, aumento da largura de banda de comunicacéo,
suporte a baixa dissipacdo de poténcia entre outras [BEN0O2] [HOO01]. No presente trabalho, NoCs
sdo objeto central na pesquisa. Revisa-se agora algumas propostas de NoCs, divididas segundo a

regularidade das topologias.

2.1.1 NOCS DE TOPOLOGIA REGULAR

Com a evolucdo das tecnologias submicronicas e a constante busca pelo aumento de de-
sempenho de dispositivos eletronicos, a adocdo de sistemas multiprocessados é tendéncia no pro-
jeto de Cls. MPSoCs deverdo conter cada vez mais PEs, e o custo de lidar com esta multiplicacdo
pode levar a adocdo de PEs uniformes segundo aspectos tais como dimensdes e fator de forma no
intuito de facilitar o projeto automatizado e o reuso de médulos e subsistemas. Também, é possi-
vel que se adote a idéia de clusters de processamento ao invés de PEs de aplicacdo especifica. Do
ponto de vista da infraestrutura de comunicacdo, tende-se a adotar arquiteturas parametrizaveis,
mas de topologia regular, o que facilita a replicacdo de PEs homogéneos em funcionalidade e di-
mensoes. Revisa-se a seguir alguns trabalhos que propdem infraestruturas de comunicacdo em

chip parametrizdveis para o atendimento genérico de requisitos de comunicacao.

Guerrier et al. [GUEOO] propuseram a rede em chip SPIN. SPIN adota uma topologia arvore
gorda, onde cada nucleo IP que compdem a plataforma esta localizado em um roteador folha da
topologia, representados na Figura 2.1(a) como circulos escuros. Os nucleos IP colaboram entre si
através da troca de mensagens, que sdo fragmentadas em pacotes antes de serem inseridas na re-
de. Sequéncias de palavras de 36 bits compdem um pacote. O cabecgalho do pacote fica na primeira
palavra, onde um byte do cabecalho identifica o enderego destino, e os demais bits sdo usados pa-
ra informacgdes de roteamento e controle. A carga util dos pacotes pode ser de tamanho variavel.
Cada pacote é finalizado por um terminador que contém informagdes utilizdveis na deteccdo de

erros de transmissao.
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Karim et al. [KARO1] propuseram a rede Octagon. Conforme ilustrado na Figura 2.1(b), oito
roteadores interconectados por doze canais de comunicagdo definem a topologia base desta NoC.
Os roteadores sdo organizados em um anel cordal, com um canal para cada lado e um canal de ca-
da roteador para o roteador localizado no ponto oposto do octégono virtual definido na topologia.
Assim, cada roteador tem trés conexdes, uma com o roteador a sua esquerda, uma com roteador a
sua direita e uma com o roteador oposto do octégono. Cada conexdo entre dois roteadores inter-
conectados diretamente é denominada hop. A distancia entre dois roteadores quaisquer da rede é
sempre no maximo dois hops dentro de um anel cordal. A rede Octagon é escalavel. Se um dos ro-
teadores é utilizado como ponte, mais octégonos podem ser agrupadas, conforme ilustra a Figura
2.2. Note-se que neste caso os roteadores que conectam dois octégonos sdo distintos dos demais,
sendo denominados de pontes. A rede Octagon foi originalmente proposta para servir a escalabili-
dade na construcdo de processadores de rede (em inglés, network processors) macicamente para-

lelos.

o—0—0—0
Oo—0—0—~0
o—0—0—=0

(a) Arvore Gorda (SPIN) (b) Anel Cordal ( Octagon ) (c) Malha 2D (Cliché, SOCIN, Hermes)

Figura 2.1 — Exemplos de topologias regulares e de NoCs que empregam estas.

Kumar et al. [KUMO2] propuseram a rede em chip CLICHE, na qual foi adotada uma topolo-
gia em malha 2D, conforme ilustra a Figura 2.1(c). Cada roteador é conectado a um PE e o nimero
de roteadores é igual ao nimero de PEs. Dependendo da posicao do roteador na topologia, o nu-
mero de roteadores vizinhos imediatos pode variar entre 2 e 4. Os Autores mostram que sob trafe-
go moderado, roteadores com tamanho de buffer igual a 8 é suficiente para reduzir a probabilida-
de de perda de pacotes na rede. Todavia, se a carga da rede é superior a metade da capacidade da
mesma, entdo a perda de pacotes persiste mesmo quando se aumenta o tamanho das filas de ar-

mazenamento.

Zeferino et al. [ZEFO3] propuseram a rede SoCIN, especificando-a de forma a permitir a a-
docdo tanto da topologia malha 2D quanto toréide 2D. A SoCIN tem como elemento de roteamen-

to um maédulo denominado RASoC. Este roteador, descrito em VHDL, permite parametrizacdes em
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guatro dimensdes, quais sejam: (i) o nimero de portas de comunicagao (limitado a 5), (ii) a largura
do canal de comunicacao, (iii) profundidade das filas de armazenamento e (iv) o nimero de bits
utilizados no roteamento de pacotes (visando a escalabilidade da rede). O roteamento dos pacotes

é definido pelo algoritmo deterministico XY.

Figura 2.2 — Exemplo da infraestrutura Octagon de dimensdes superiores a topologia base.

Moraes et al. [MOR04] propuseram a rede Hermes. Assim como a SoCIN, a rede Hermes
permite a parametrizacdo do nimero de portas dos roteadores, da largura dos canais e da profun-
didade das filas de armazenamento. Em sua primeira versao, a rede Hermes deu suporte somente
a topologia malha 2D e ao algoritmo de roteamento XY deterministico. Com a evolug¢do dos traba-
Ihos em torno desta infraestrutura de comunicacdo, incluiu-se uma série de novas caracteristicas,
incluindo o suporte a topologia toro 2D, a adoc¢do de algoritmos de roteamento adaptativos (e.g.
West first, North last, negative first), a possibilidade de uso de canais virtuais, e a opgao por con-

trole de fluxo baseado em crédito (em inglés, credit based) ou handshake.

CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE NOCS REGULARES

As propostas de NoCs que assumem topologia regular, aqui revisadas, primam pela defini-
¢do de infraestruturas genéricas. Isto é justificavel, visto que sdo propostas pioneiras em projetos
de NoCs. A partir do momento em que NoCs foram aceitas como necessarias para projetos de sis-
temas multiprocessados futuros, a busca por garantias de desempenho na comunicacdo comeca-
ram a ser melhor exploradas. Sob este aspecto, as pesquisa em torno da NoC Hermes tém buscado

fortalecer o uso de topologias regulares e garantira qualidade de servicos prestados pela rede.

2.1.2 NOCS DE TOPOLOGIA IRREGULAR

O desenvolvimento de (MP)SoCs e de aplicacGes especificas exige que sejam atendidos re-
quisitos de projeto tal como reducdo de area e de dissipa¢do de poténcia. No que se refere a infra-

estrutura de comunicacao, tais requisitos podem ser mais facilmente atendidos em sistemas de
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pequeno e médio porte quando se emprega topologias irregulares. Os trabalhos aqui revisados a-
presentam abordagens que buscam atender diferentes requisitos na implementacdo de infraestru-
turas de comunicacdo em chip de topologia irregular de forma genérica, sem previsdo de aplicacao

especifica ou composicao de elementos da plataforma.

Dumitras et al. [DUMO04] exploram uma infraestrutura de comunicacao hibrida, composta
de diferentes infraestruturas de comunicagao e tecnologias de fabricacdo, disponibilizando ilhas de
voltagem e frequéncia. Esta abordagem tem por objetivo prover alto desempenho, tolerdncia a
falhas e flexibilidade no projeto de SoCs, enquanto se atende requisitos de aplica¢cGes. A Figura 2.3

ilustra trés abordagens de construcdo de infraestrutura hibrida proposta pelos autores.

HoC Hierérquica

Figura 2.3 — Infraestruturas de comunicagdo hibridas propostas em [DUMO04].

Richardson et al. [RIC06] propdem uma infraestrutura de comunicag¢do hibrida, mesclando
barramento e NoC. Segundo estes autores, barramentos tém melhor desempenho comparado a
NoCs quando o numero de nucleos IP ndo excede nove. Tendo por base esta observacdo, uma heu-
ristica permite a criacdo de grupos de afinidade entre os nucleos com maior interacdo. Interna-
mente, os elementos que compdem um grupo de afinidade sdo interconectados por um barramen-

to, e a ligacao destes grupos é feita com NoCs, conforme ilustrado na Figura 2.4.
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| L= [ :
DDD‘DDDDD fp ~ /= o5 =
Doooooog - N L

- - oG st s o Modas da HoC

“GA: Grupo de Afinidade Hridge

Figura 2.4 - Infraestrutura de comunicagao hibrida proposta por Richardson et al. [RIC06].
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Bolotin et al. [BOLO4] propdem a rede em chip QNoC. A construcdo desta NoC parte origi-
nalmente de uma topologia malha 2D regular, sendo adaptada de acordo com os nucleos IPs que
compdbem a plataforma alvo. Tal adaptacdo ocorre através da eliminagdo de roteadores e ligacbes
da malha 2D, acdo esta justificada pela heterogeneidade das dimensdes de nucleos IP, conforme
ilustrado na Figura 2.5. Podem ainda existir roteadores que ndo estdo conectados a nenhum nu-
cleo IP, mas fazem parte da rede em chip como nds de passagem. O roteamento de pacotes é defi-
nido por tabelas de roteamento, sendo as rotas entre pares origem/destino definidas de forma a
atender os requisitos de comunicag¢do, diminuindo a concorréncia por recursos de comunicacdo e o

tamanho das tabelas de roteamento [BOLO7].

Infraestrutura de comunicagéo de partida
NoC de topologia malha 2D

SoC apds mapeamento

y N y N
€ €
A E (63 F |
J - H G |
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L I D |
(@]
A E | ! K K N P |
B F J M (o]
Infraestrutura de comunicagéo resultante
(63 G K NoC de topologia irregular
D Hfc |~ ]r]

Ndcleos IP a serem mapeados

Figura 2.5 — Infraestrutura de comunica¢do QNoC resultante do processo de mapeamento de nucleos IP e
da adaptacdo de uma NoC de topologia malha 2D.

Ogras et al. [OGR06a] propdem a inser¢do de fios longos como mecanismo para personali-
zar a NoC, contribuindo para a diminuicdo do congestionamento e da laténcia na comunicacdo en-
tre pares origem/destino. Uma rede malha 2D é usada como infraestrutura de comunicagio de ba-
se. A ela adicionam-se fios longos, respeitando um limite maximo de fios por roteador e observan-
do a necessidade da aplicagdo alvo. Mantém-se o algoritmo de roteamento XY para atender a rede
com topologia regular, adicionado-se um algoritmo livre de deadlock para uso nos enlaces inseri-

dos.

Srinivasan et al. [SRIO5] propdem uma técnica para a geragao automatica de topologia de
NoCs e rotas entre pares comunicantes, objetivando aplicacdes especificas e levando em conside-

racdo o consumo de energia. Os autores computam a influéncia das taxas de injecdo e do tamanho
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dos fios de comunicagdo na energia dissipada nos canais. A técnica proposta se desenvolve em trés
fases, quais sejam: (i) criacdo da planta baixa inicial, (i) mapeamento de nicleos sobre a NoC e (iii)
definicdo das rotas de comunicacdo. Na primeira fase, busca-se a divisdo dos elementos da aplica-
¢do de tal forma que se atenda a largura de banda exigida tanto para injecdo quanto para recep-
¢do. Na segunda fase, os pares comunicantes sdo aproximados em uma infraestrutura de comuni-
cacdo do tipo malha 2D, tendo por objetivo a diminuicdo do nimero de roteadores a serem atra-
vessados desde a origem até o destino. Na Ultima fase, tenta-se reduzir os caminhos utilizados en-
tre os pares comunicantes, visando-se a reducdo do numero de roteadores, porém respeitando a

largura de banda a que cada canal dd suporte.

Bertozzi et al. [BERO4] propuseram a rede em chip Xpipes. Ela possui chaveamento por pa-
cote, adotando a técnica wormhole, e faz uso de roteamento na origem denominado street sign
routing. Neste tipo de roteamento, o cabecalho do pacote contém a identificacdo dos roteadores
em que se fard alguma mudanca de direcdo e a direcdo que tomara. Adicionalmente, a NoC Xpipes
permite parametrizacbes em tempo de projeto tais como: tamanho do flit, espaco de endereca-
mento dos nucleos, nimero maximo de roteadores entre dois nucleos, nimero maximo de bits pa-
ra controle de fluxo fim-a-fim, profundidade da fila de armazenamento e nimero de canais virtuais
por canal fisico. Os autores também exploram a geracdao automatica da XPipes, através da adocdo

de um fluxo de projeto que inclui a extracdo das caracteristicas de comunicacao da aplicacdo alvo.

Goossens et al. [GO005] propuseram a rede em chip £thereal. A £thereal pode assumir di-
ferentes topologias, regulares ou irregulares, de acordo com o interesse do projeto. A transmissao
de pacotes na rede é garantida pelo uso de roteamento na origem. Nesta NoC sdo oferecidos servi-
¢os diferenciados com conexdo e com nivel de servico associado. A aceitacdo da conexdo pode in-
cluir a reserva de recursos na rede, tal como filas de armazenamento e/ou percentual de largura de
banda em canais. Finalizada a comunicacdo entre o par origem/destino, a conexdo é eliminada e as
reservas sao desfeitas, permitindo assim a criacdo de novas conexdes. O estabelecimento de cone-
Xao entre pares comunicantes propicia o atendimento de requisitos tal como a taxa de transmis-
sdo. Todavia, a reserva de caminhos consequente do estabelecimento da conexdo pode acarretar

congestionamento e possivel dificuldade de cumprimento de requisitos de outros servicos da rede.
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CONSIDERACOES FINAIS SOBRE NOCS IRREGULARES

O uso de topologias irregulares de NoCs para o projeto de SoCs também garante a comuni-
cacdo paralela entre nucleos IP, adicionalmente potencializando otimizacdes de area e de dissipa-
¢do de poténcia, quando comparado a topologias regulares. Em todos os casos revisados, a aplica-
¢do e seus requisitos comandam as defini¢cGes arquiteturais da infraestrutura de comunicacao. As
diferentes abordagens adotadas para a geracdo das infraestruturas de comunicacao investigadas

sdo apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Comparativo das NoCs com topologia irregular investigadas.

Topologia

base Abordagem Objetivo
Mescla
Dumitraset al. [DUMO04] N&o ha infraestruturas e  Garantir melhor infraestrutura de comunicacao piicacéo
tecnologias

Reduzir o nimero de roteadores, explorando a vamtatp

Richardson et al. [RICO06] Malha 2D Barramento + NoC Uso de barramentos

Eliminacéo de Viabilizar a geracdo de uma infraestrutura de cooag.o

sitledi el [l LM 21D recursos dispensave com o poder de atendimento de diferentes nivesedéco
Ograset al. [OGRO06a] Malha 2D Inselrg:gotie fe= Diminui¢do da laténcia da transmisséo dos pacotes
Srinivasan et al. [SIR05] N&o ha Fluxo automatico Prover solugdo completa garagéo de de um SoC

. e [ s Prover solugdo completa, centrando na infraestdar
Bertozzi et al. [BERO4] Né&o ha Fluxo automético comunicacao
Goossenset al. [GOO0S] N&o ha Fluxo automatico Disponibilizar uma infraestrutura de comunicacéo

personalizada com garantias de desempenho

2.2 CONGESTIONAMENTO

O termo congestionamento corresponde ao bloqueio, total ou parcial, de recursos de uma
infraestrutura de comunicacao, tal como enlaces ou meios de armazenamento temporario. A pre-
sente Secdo tem por objetivo revisar algumas das defini¢cdes relacionadas a congestionamento en-

contradas na literatura de infraestrutura de comunicacgao.

Yang e Reddy [YAN95] definem congestionamento em redes de chaveamento por pacotes
como um estado no qual o desempenho da infraestrutura de comunica¢do degrada devido a satu-
racdo dos recursos da rede, tal como canais de comunica¢do e meios de armazenamento. Os auto-
res citam como efeitos adversos resultantes do congestionamento o atraso na entrega de mensa-
gens, o desperdicio de recursos do sistema e um possivel colapso na rede caso toda a comunicacdo

seja impossibilitada (tal como no caso de ocorréncia de deadlocks).
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Monteiro et al [MON96] definem que um sistema de comunicacdo estd congestionado
guando o funcionamento dos servicos for afetado de tal forma que possa ser percebido pelo usua-
rio. Ainda segundo estes autores, congestionamento é um fendmeno associado a todos os siste-
mas de comunica¢do de geometria variavel, ou seja, sistemas de comunica¢do onde haja um nu-
mero dindmico de pares comunicantes (i.e. pares origem/destino), onde caracteristicas de trafego
podem mudar, ou onde recursos de comunicac¢do disponiveis ndo sdo constantes. De forma simpli-
ficada, a ocorréncia de congestionamento em sistemas de comunica¢cdo pode ser identificada
guando o fluxo de entrada de dados no sistema, em um intervalo fixo de tempo, é maior do que o

fluxo de saida no mesmo intervalo, levando a um estado de sobrecarga da rede.

Culler e Singh [CUL99] expdem que congestionamento pode ter duas causas, quais sejam,
(i) meio ou (ii) fim. O congestionamento causado pelo meio ocorre quando se ultrapassa a capaci-
dade de atendimento de transmissdao de dados por alguns recursos de rede, devido a competicdo
de fluxos de dados pelos recursos de comunicacdo. Um dos reflexos deste tipo de congestiona-
mento é o atraso da transmissao de dados pela rede, que pode ser reduzido pelo mapeamento de
processos e o escalonamento da comunicacdao de forma apropriada a topologia de rede especifica.
O congestionamento causado pelo fim da comunicacdo pode ocorrer, por exemplo, quando varios
PEs necessitam comunicar-se com um mesmo nodo ao mesmo tempo, ou ainda quando ha discre-
pancia entre as frequéncias de operacdo de elementos comunicantes. Em ambos os casos, o alvo
da comunicac¢do ndo consegue consumir a quantidade de dados a ele enviados, o que leva ao po-

tencial bloqueio de recursos do dispositivo de comunicagao.

CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE CONGESTIONAMENTO

Em redes de computadores, uma das formas de detectar a ocorréncia de congestionamento
é pela observacao da ocorréncia de perda de pacotes, causada pela expiracdo de um tempo de vi-
da associado a cada pacote (em inglés Time To Live, TTL) no transito entre a origem e o destino. A
perda de pacotes ocorre, pois o congestionamento prolonga a permanéncia de pacotes na rede, o
gue pode levar a superagao de um tempo previsto de entrega do mesmo, ocasionando sua elimi-
nacao na rede. O ndo recebimento de pacotes pelo destino pode ocasionar a transmissao de paco-
tes de controle, do destino para a origem, contendo requisi¢cdes de retransmissao ou sincroniza-
¢Oes. Em algumas NoCs adota-se o conceito de TTL [DUMO03], mas seu uso ainda é pouco usual.

Dois fatores contribuem para isto, quais sejam, (i) requisitos de limitacdo de ocupacdo de area por
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redes em chip e (ii) a busca pela localidade da comunicagdo entre pares origem/destino. Todavia, o
avanco deste tipo de infraestrutura de comunicagdo, com redes de dimensdes cada vez maiores,
bem como o uso de mapeamento dindamico de tarefas pode tornar mandatdria a adog¢do de TTL em

NoCs.

Neste trabalho, a rede é dita congestionada quando um fluxo de pacotes, trafegando por
uma determinada infraestrutura de comunicagao, tem o seu tempo ideal de entrega superado em
decorréncia de competicdo por recurso(s) compartilhado(s) com outro(s) fluxo(s) de pacote(s), im-
possibilitando o atendimento de requisitos tal como a taxa de transmissdo contratada entre pares
comunicantes. Define-se tempo ideal de entrega como o tempo minimo necessdrio para a entrega
de um pacote em um cendrio onde ndo ha concorréncia de utilizacdo por nenhum dos recursos de
comunicacdao envolvidos na transmissdo do pacote. Outra definicdo relevante é a de taxa de
transmissdo contratada, o valor que descreve a frequéncia média com que uma dada quantidade
de bits tem de estar disponivel em seu destino, independente da distribuicdo temporal que a en-
trega destes dados venha a ter, usando distribuicio uniforme de trafego ou ndo. Sabe-se que
guanto maior a diferenca entre o tempo ideal e o tempo real de transmissdo dos pacotes, maior a

probabilidade de ocorréncia de congestionamento.

O controle da degradacdo do desempenho da comunicacdo é o foco deste trabalho. Isto é
explorado de duas formas: (i) a disponibilizagdo de infraestruturas de comunicacdo em chip e (ii) os
meios de uso de tais recursos em tempo de projeto ou execucdo. As distintas infraestruturas de
comunicacdo e meios de uso sdo apresentadas nos Capitulos 3 e 5, focando respectivamente deci-

sdes a serem tomadas em tempo de projeto e tempo de execugdo respectivamente.

2.2.1 PONTOS QUENTES

O termo ponto quente (em inglés, hotspot) é usado em diferentes etapas de projeto e teste
de semicondutores. Por exemplo, durante a fabricagdo de um Cl, um ponto quente ocorre quando
o descumprimento de algumas regras de projeto leva a criacdo de regides criticas de atividade de
chaveamento, o que pode por em risco a robustez do Cl a ocorréncia de falhas de operacdo
[LIMOS8]. No presente trabalho, o foco limita-se a etapa de uso de Cls. Com o aumento do nimero
de nucleos IP por Cl, o planejamento inadequado de uso de uma arquitetura alvo pode acarretar

uma maior competicdo por recursos, o aumento da dissipacdo de poténcia e da temperatura além
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de limites aceitaveis [LINO6] [SCHO8]. A deteccdo de extremos de atividade, dissipacdo de poténcia
e aumento de temperatura durante o uso de um circuito também s3o algumas das caracteristicas

consideradas [LINO5] para definir o conceito de ponto quente.

Link et al. [LINO5] propdem a migracdo de tarefas como mecanismo para eliminar a ocor-
réncia de pontos quentes em sistemas multiprocessados baseados em NoCs. Para estes autores,
ponto quente esta relacionado com a temperatura no Cl, e ndo necessariamente com a idéia de
congestionamento. A migracdo das tarefas é realizada através da reconfiguracdo dinamica parcial.
Como resultado, a adogdo da técnica de reconfiguracdo proposta aplicada sobre estudos de caso
obteve reducdes de até 8°C na temperatura de pico do Cl em comparacdo com uma distribuicdo

estatica da computacao.

Banerjee et al. [BANO1] propdem a adogdo de projeto 3D de Cls como forma de aumentar o
desempenho das infraestruturas de comunicacao e facilitar a integracdo em SoCs. Segundo os au-
tores, assim como proposto em [DUMOA4] para o projeto de NoCs de arquitetura e tecnologia mis-
tas, é benéfica a integragao de diferentes tecnologias em um mesmo Cl. Apesar disto, Addo-Quaye
[ADDO5] assinala que a integracdo de NoCs e Cls 3D pode sofrer com o aparecimento de pontos
guentes, devido a concentracdo de poténcia em determinados pontos no Cl, acarretando a diminu-
icdo da confiabilidade nas interconexdes, que conforme o autor representa uma suscetibilidade de
falha de cerca de 5% a cada 10°C de elevagao. Como solugdo, Addo-Quaye propde a adogdo de al-

goritmos genéticos para o mapeamento da comunica¢do e da computacao.

CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE PONTOS QUENTES

No presente trabalho, ponto quente é a ocorréncia de sobrecarga de atividades de trans-
missdo nos canais de uma infraestrutura de comunicagdo, tornando-se um gargalo na comunicagdo
entre nucleos IP distintos. Pontos quentes sdo considerados como um fator local de possivel defla-

gracdo de congestionamento na rede.

2.3 CONTROLE DE FLUXO DE COMUNICAGAO

A presente Secdo tem por objetivo apresentar um conjunto de trabalhos relacionados com
o controle de fluxo de comunicacdo em sistemas que empregam redes. Inicia-se com um levanta-

mento de trabalhos que usam uma proposta de solucdo para o problema de mapeamento de tare-
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fas como meio de controlar o fluxo de informagdes no interior de uma infraestrutura de comunica-
¢do. Segue-se um estudo de trabalhos que propdem estratégias de adaptacao local de uma rede de
comunicac¢do com o fim de controlar o fluxo de dados. Em oposicao a esta abordagem, estuda-se a
seguir trabalhos que sugerem abordagens de adaptacdo via mecanismos globais a rede. A Secdo
conclui com um levantamento de trabalhos sobre o tema relacionado relevante, o emprego de

monitores em redes em chip.

2.3.1 MAPEAMENTO DE TAREFAS

O mapeamento de tarefas em plataformas multiprocessadas influencia a distribuicdo da
carga de comunicagdo que ocorre em uma NoC. Esta Secdo revisa alguns trabalhos relacionados ao

mapeamento de tarefas que consideram uma infraestrutura de comunicacdo subjacente.

Marcon et al. [MARO5] propdem o mapeamento de mddulos de aplicagdes sobre NoCs. O
trabalho é composto de quatro elementos: (i) um modelo de comunicacdo, (ii) um algoritmo de
busca de solucdo, (iii) um modelo da infraestrutura de comunicagdo alvo e (iv) uma funcdo custo.
Usam-se diferentes modelos abstratos de comunicacdo para descrever os aspectos de comunica-
cdo das tarefas que compdem uma dada aplicacdo. Para a busca da solucdo, propde-se algoritmos
exaustivos, genéricos (e.g. Simulated Annealing, Tabu Search) e algumas heuristicas. O modelo da
infraestrutura de comunicacdo alvo é uma NoC, porém outras estruturas podem ser empregadas. A
funcdo custo empregada no trabalho objetivava reduzir o consumo de energia causado pelas co-

municagdes na rede.

Zhou et al. [ZHOO06] propdem o mapeamento de tarefas de uma dada aplicagdo como me-
canismo de controle de congestionamento em sistemas baseados em NoCs. Utilizando grafos de
caracterizacdo de aplicacdo quanto a comunicacgao, grafos de descri¢do da infraestrutura de comu-
nicacao e algoritmos genéticos para a busca de um bom mapeamento, os autores melhoram o de-
sempenho da comunicacdo. Aplicando o mapeamento proposto sobre cendrios compostos de dife-
rentes NoCs e geracdo randdmica de trafego, os autores reduzem os tempos de execugdo em mé-

dia 20% quando comparado a resultados obtidos com mapeamentos aleatérios.

Wenbiao et al. [WENO7] propdem uma abordagem combinada de mapeamento de nucleos

IP sobre uma NoC e a definicdo das rotas a serem adotadas pelos pares comunicantes, objetivando
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a reducdo do consumo de poténcia e equalizando a carga de ocupac¢do dos canais. Segundo os au-
tores, a escolha de rotas pode afetar pardmetros de desempenho tal como largura de banda, la-
téncia e utilizacdo de recursos. Os autores utilizam um algoritmo de otimizacdo de agrupamento de
particulas (em inglés, particle swarm optimization) para computacdo do mapeamento dos PEs e
das rotas de comunicagdo. Os resultados apontam reducées de 20% no consumo de energia apds o

mapeamento e reducdo de carga nos canais de 13% posteriormente a escolha das rotas.

O mapeamento de aplicacdes busca atender um ou mais objetivos, conforme os trabalhos
revisados. Quando realizado em tempo de projeto, como nos casos apresentados, o conhecimento
das caracteristicas de computacao e comunicacdo da aplicacdo é de suma importancia para garan-
tir o melhor mapeamento possivel. Porém, quando ndo ha um conhecimento prévio sobre o com-
portamento das aplicacdes que serdo executadas, o uso de mecanismos de mapeamento dindmico
torna-se essencial para garantir o melhor aproveitamento da plataforma, conforme salientado nos

trabalhos revisados a seguir.

Carvalho et al. [CARO7] propdem o mapeamento dinamico de tarefas de uma aplicagdo le-
vando em consideracdo o estado de utilizacdo de uma rede em chip. Neste trabalho, trés elemen-
tos sdo utilizados para a exploracdo do mapeamento das tarefas: (i) um grafo de descricdo dos re-
quisitos de comunicacdo de cada tarefa da aplicagdo, (ii) uma unidade de gerenciamento de mape-
amento das tarefas sobre a rede em chip e (iii) um conjunto de algoritmos de mapeamento. O ob-
jetivo é buscar o mapeamento de tarefas em pontos da rede onde a comunicagdo serd menos afe-
tada, tendo em vista uma rede malha com roteamento XY. Um conjunto de outras propostas de
mapeamento dindmico de tarefas além de comparagdes entre abordagens dindmicas e estaticas de

mapeamento foram exploradas por Carvalho em [CAR09].

CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE MAPEAMENTO DE APLICAGCOES

No presente trabalho, a forma como sera definido o mapeamento de tarefas ndo é essenci-
al, podendo este ser realizado em tempo de projeto ou em tempo de execucdo. O objetivo é pro-
ver suporte para que a infraestrutura de comunicacdo possibilite o atendimento de requisitos de
comunicacdo dinamicamente, de forma a garantir a execucdo de aplicacdes com atendimento a

gualidade de servigo requisitada.
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2.3.2 ADAPTAQAO LOCAL

Em redes de comunicac¢do, uma das formas de garantir o atendimento a servicos ou melho-
rar o uso dos recursos de comunicacao vem da possibilidade de adapta¢des dos recursos de rede

durante o uso. A presente Sec¢do revisa alguns trabalhos que versam sobre tais adaptacdes.

Vishnu et al. [VISO7] propéem o uso de multiplos caminhos na comunicacdo entre pares
comunicantes como meio de garantir requisitos de desempenho. Os autores exploram esta pro-
posta usando uma infraestrutura de comunicac¢do de alta velocidade chamada InfiniBand [INFO9].
Assim como as redes Myrinet [MYR09], InfiniBand foi desenvolvida para ambientes de computacdo
de alto desempenho (em inglés, High Speed Computing, HSC) que incluem maquinas agregadas
(em inglés, clusters) e as grades computacionais (em inglés grids). Originalmente, permitia-se ape-
nas um caminho de comunicacdo entre um par comunicante na InfiniBand. Esta caracteristica foi
estendida pelos autores que exploram as vantagens do uso de multiplos caminhos. O objetivo é a
eliminacdo do potencial de geracdo de pontos quentes. A idéia de uso de multiplos caminhos foi
assumida em NoCs por Murali et al. [MURO7] e Carara et al. [CARO8]. A preocupacdo de Murali et
al. é a entrega ordenada de pacotes no destino em situacdes onde multiplos caminhos existem. As
varias rotas entre cada par de entidades comunicantes sdo definidas em tempo de projeto. O uso
de multiplos caminhos de comunicacao é considerado como uma boa solucdo para adequacdo de
requisitos de comunicacdo. Todavia, o uso de recursos de adaptacdao em redes deve levar em con-

sideracdo o estado de ocupacdo dos recursos de comunicacao.

Kim et al. [KIMO5] propdem uma arquitetura de roteador de baixa laténcia e com suporte a
adaptacdo no roteamento, criando critérios de selecdo de encaminhamento de pacotes a partir de
cada roteador (em inglés, output selection). A baixa laténcia é alcancada através do emprego de
uma arquitetura de roteador de pacotes com 2 estagios de pipeline. No primeiro estagio é (i) to-
mada a decisdo de roteamento, baseado na observacdo dos roteadores vizinhos, (ii) feita a pré-
selecdo do melhor canal que o pacote deve ser encaminhado e (iii) alocado o canal virtual. No se-
gundo estagio, o cabecalho é transmitido através do roteador. A adaptacdo é obtida a partir do uso
de uma unidade de controle em hardware, que permite a adaptacdo de caminhos em uma topolo-
gia 2D. A arquitetura proposta pelos autores foi avaliada sob diferentes padrdes de trafego e ob-
servou-se que sob trafego ndo uniforme alcancou-se reducdo da laténcia quando comparado a

mesma arquitetura adotando algoritmos de roteamento deterministicos.
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Nilsson et al. [NILO3] investigam o desvio de pacotes durante seu caminhamento em redes
com algoritmos de roteamento batata quente (em inglés, Hot-Potato, HP), tal como a NoC Nos-
trum [MILO4]. Infraestruturas de comunica¢do que empregam roteamento HP eliminam o uso de
filas de armazenamento, recurso este utilizado com o objetivo de amortizar a ocorréncia de con-
gestionamento em redes que empregam chaveamento por pacote do tipo wormhole. Os autores
abordam trés caracteristicas para a decisdo de desvio: (i) desconsiderar o congestionamento na
rede, (ii) considerar o congestionamento ciclo a ciclo e (iii) considerar o congestionamento através
de uma média dentro de uma janela de observa¢do. Uma janela de observacdo é definida pelos
autores como um numero preestabelecido de ciclos de reldgio (e.g. 1 janela de observag¢do = 1000
ciclos de reldgio). A informacdo de congestionamento é compartilhada entre roteadores vizinhos e
utilizada na decisdo da porta de saida de um pacote. Resultados apresentam uma melhor distribui-
¢do das cargas de comunicacdo na abordagem (iii) de 6 vezes melhor que a abordagem (ii) e 20 ve-

zes superior a (i).

Daneshtalab et al. [DANO6a] propuseram o uso de algoritmos de roteamento adaptativos
gue consideram o estado das portas de entrada e saida de cada roteador, objetivando reduzir a
ocorréncia de pontos quentes. Dois mecanismos estdo presentes em cada roteador para dar supor-
te a roteamento adaptativo. O primeiro mecanismo avalia a condicdo de fila cheia, dada pela taxa
de recepcdo de pacotes e pela taxa de repasse destes (i.e input selection). O estado da fila de ar-
mazenamento é informado ao roteador vizinho conectado a porta e, caso a indica¢do de fila cheia
seja confirmada, este roteador vizinho evita enviar pacotes a este roteador, preferindo outras ro-
tas. O segundo mecanismo é o repasse de informacdo de congestionamento para os roteadores
vizinhos, que darao prioridade de atendimento a pacotes oriundos do roteador congestionado (i.e.
output selection). Os autores desenvolveram um modelo C++ que permite estimar o atraso médio
da comunicacdo. Adicionalmente, confrontaram este modelo com um modelo da NoC DyAD

[HUOA4], de uma NoC genérica empregando roteamento XY e outra com roteamento Odd-Even.

Al Faruque et al. [ALFO3] propdem o emprego da adNoC, uma infraestrutura de comunica-
¢do com poder de adaptagao levando em consideragao os requisitos de comunica¢ao de pares de
tarefas e a quantidade de largura de banda disponivel nos canais. Os autores apresentam um fluxo
de emprego da adNoC, onde as aplicacdes sdo divididas em tarefas, e as tarefas sao mapeadas so-
bre PEs, os quais sdo mapeados sobre blocos disponiveis na rede. Em tempo de execucdo adapta-

se a comunicacdo através da alocacdo de canais virtuais e a atribuicdo destes as portas de saida. As
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portas de saida sdo selecionadas de acordo com sua disponibilidade (percentual da largura de ban-
da ainda livre), mas considerando a ocupacao prevista de largura de banda para a comunicagdo e a
distancia entre o roteador corrente e o destino da comunicacgdo. Isto é obtido através da execucdo

de um algoritmo chamado wXY.

Shin e Daniel [SHI96] propdem a adaptacdo do modo de chaveamento a ser empregado na
rede em tempo de execucdo, sendo op¢cbées wormhole (WH) e virtual cut-through (VCT). Segundo
avaliacdo dos autores, VCT proporciona maior vazao e menor laténcia quando a carga de trafego
na rede é alta (i. e. superior a 30% de injecdo de trafego) quando comparado a WH. Sob trafego
moderado (i.e. até 30% de injecdo de trafego, WH permite o emprego de filas de armazenamento
de tamanho menor e desempenho equivalente a redes VCT. A decisdao sobre qual tipo de chavea-
mento usar esta vinculada aos pacotes e ndo se baseia no estado de ocupacado da rede. Cada paco-
te carrega em seu cabecalho um campo (H) que informa por quantos hops a rede deve oferecer-lhe
chaveamento WH, sendo que inicialmente o deslocamento ocorre por VCT. O valor contido neste
campo é decrementado hop a hop, e ao atingir-se zero assume-se chaveamento VCT para este pa-

cote.

Nguyen et al. [NGUO6] avaliaram o impacto do uso de algoritmos de roteamento determi-
nisticos e adaptativos em NoCs. Sob trafego de baixa intensidade, onde ndo ha deteccdo de con-
gestionamento ou sua existéncia atrapalha o atendimento de servicos, algoritmos deterministicos
permitem alcancar melhor desempenho. Na presenca de trafego intenso, algoritmos adaptativos

contribuem para a diminuicdo da laténcia.

Hu e Marculescu [HUO4] propuseram uma rede em chip que combina roteamento adapta-
tivo e roteamento deterministico chamada DyAD (do inglés, Dynamic Adaptive Deterministic swit-
ching, DyAD). Esta infraestrutura de comunicacdo combina algoritmos garantidamente livres de
ocorréncia de dependéncia ciclica (em inglés, deadlock) e/ou de deslocamentos por tempo indefi-
nido (em inglés, livelock) na rede. Os autores assumem XY como o algoritmo de roteamento de-
terministico e Odd-Even (OE) como o algoritmo de roteamento adaptativo minimo. OS autores ci-
tam que a abordagem dé suporte a outros algoritmos adaptativos, desde que a regra de mistura
dos algoritmos adaptativos e deterministicos possa garantir que deadlock e livelock ndo ocorrem.
Congestionamento é detectado sempre que a quantidade de posicGes ocupadas em uma fila de

armazenamento exceder um valor limiar pré-estabelecido em tempo de projeto. Quando um rote-
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ador detecta a ocorréncia de congestionamento, seus vizinhos sdo notificados e todos assumem
roteamento adaptativo até que a notificacdo de congestionamento se desfaca. Na auséncia de no-

tificacdo de congestionamento, o algoritmo de roteamento deterministico impera.

Dehyadgari et al. [DEHO5] propuseram abordagem similar aquela de Hu e Marculescu
[HUO4], sugerindo o uso de um algoritmo de roteamento deterministico (XY) quando a rede nao
encontra-se congestionada. Na presenca de congestionamento, assume-se um algoritmo de rote-
amento adaptativo (pseudo-XY). O algoritmo pseudo-XY é uma variacdao desenvolvida pelos auto-
res com poder de adaptacdo e que garantidamente ndo causa deadlock quando usado juntamente
com o algoritmo XY. Nao ha maiores detalhamentos sobre o funcionamento do algoritmo, exceto
gue as adaptacbes assumidas com o pseudo-XY estdao fortemente baseadas no congestionamento
da rede. O congestionamento é avaliado sobre o percentual de ocupacado das filas de armazena-
mento, havendo indicacdo de 4 situagGes, quais sejam: (i) baixa ocupacdo, (ii) ocupacgdo a 50%, (iii)
ocupacgdo a 75% ou (iv) limite de ocupacdo alcangado. Os autores desenvolveram um ambiente pa-
ra simulacdo baseado em SystemC para avaliar o desempenho da infraestrutura de comunicacdo

proposta.

Sobhani et al. [SOB06] propdem o uso de um algoritmo de roteamento adaptativo em suas
formas minima e ndo minima na mesma infraestrutura de comunicacao, dependendo do estado da
rede. Por padrdo, o transporte de pacotes ocorre utilizando o algoritmo de roteamento minimo. Se
ao chegar a um roteador e a porta definida como saida for considerada congestionada entdo a por-
ta de saida é definida usando o algoritmo ndo minimo. Em um roteador, o congestionamento é de-
finido quando a quantidade de posi¢cdes ocupadas em uma fila de armazenamento é superior a um
dado limite e a quantidade de flits encaminhados para uma dada porta de saida é inferior a quan-
tidade de flits que sdo recebidos na porta de entrada do mesmo roteador. Os autores desenvolve-
ram um modelo simuldvel em C++, sendo que os valores obtidos sdo resultado de uma estimativa

da laténcia média.

CONSIDERACOES FINAIS SOBRE ADAPTACAO LOCAL

O uso de mais de uma alternativa de caminhos para alcangar um dado destino em infraes-
truturas de comunicagdo pode ser uma boa solugdo em situagdes onde se requer uma maior taxa

de transmissdo ou uma melhor distribuicdo da carga de comunicacao. Diferentes abordagens, que
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vao desde a exploracdo de multiplos caminhos, avaliacdo do estado de ocupac¢do dos recursos de
comunicacdo roteador a roteador e a mistura de caracteristicas contribuem para o melhor uso da
rede. No presente trabalho, mecanismos de balanceamento de carga sdo explorados em tempo de
projeto e em tempo de execuc¢do. Em tempo de projeto, a decisdo de qual caminho utilizar na co-
municacdo entre duas entidades para todos os pares comunicantes tem por objetivo controlar a
ocorréncia de pontos quentes na rede. Em tempo de execugado, disponibilizam-se contratos de ser-
vico que permitam a explora¢ao de mais de um caminho de comunicagao entre pares comunican-
tes. Em ambos os casos, o objetivo é a tomada de decisdo baseada no conhecimento do estado da

rede, ou pelo menos de regides de interesse desta.

2.3.3 ADAPTACAO GLOBAL

Diferentemente da visdo dos mecanismos de adaptacdao em nivel de enlace, o uso de meca-
nismos fim a fim prop&e a observacdo global do sistema para a tomada de decisdo. Diferentes for-
mas de adaptacdo fim a fim podem ser assumidas, tais como a adequacdo das taxas de injecdo de
trafego e a adaptacdo de caminhos em infraestruturas de comunicacdo. Na presente Secao, revisa-

se alguns dos trabalhos envolvendo controle fim a fim aplicados a sistemas baseados em NoCs.

Pastrnak et al. [PAS06] propdem uma infraestrutura hierarquica de qualidade de servigo,
voltada para aplicacdes que serdao executadas em uma estrutura de multiprocessador baseada em
NoC. Para tanto, as aplicacdes sdo descritas a partir de um conjunto de Jobs. Cada Job é represen-
tado por um conjunto de tarefas comunicantes e pelos requisitos de computacdo e comunicacao
gue serdo necessarios para sua execucdo. A QoS é avaliada em dois niveis, um local e outro global.
Sempre que um job for escalonado, um mddulo local avalia se os recursos necessarios para garan-
tir a QoS deste Job estdo disponiveis em um PE para o qual este foi mapeado. Se isto ocorrer, o sis-
tema aloca o recurso. Do contrario, o médulo de QoS local pede intervencao de um mddulo de QoS
global. Este ultimo modifica os mapeamentos e/ou redefine as prioridade de acesso a alguns recur-
sos, a fim de garantir que todas as aplicagdes em execucdo mantenham seus requisitos definidos

em tempo de compilagao.

Jafari e Yaghmaee [JAF08] exploram a ado¢do de um mecanismo de controle de fluxo u-
sando um algoritmo de justica max-min com pesos (em inglés, weighted max-min fairness). Um al-

goritmo é dito max-min fair [DALO3] se e somente se, dado um vetor de taxas de comunicacdo X, o
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aumento de uma taxa X, ndo leva a diminuicdo de uma taxa xp, tal que x, <= X5. Um cenario de
compartilhamento justo é apresentado na Figura 2.6(a) abaixo, enquanto um compartilhamento
max-min fair é apresentado na Figura 2.6(b). O algoritmo de peso max-min justo tem o mesmo
principio, porém assumindo que Xp/Wj, <= Xa/W,, onde w* é uma unidade de peso especifica para
cada taxa x*. O modelo de comunicagdo proposto é similar ao definido por [VANO7], onde as ocu-
pacGes dos canais sdo capturadas por monitores distribuidos pela NoC e a tomada de decisdo é fei-

ta por uma unidade de controle centralizada.

0.75
A o ozs 4 A% 015
B »— 05 025 —= E s— 05 03 —
I ./_,05 6.25*\‘ c {,.EIS 4 03 “\‘
Canal Compartihado ~anal Compartilhado
ia) i)

Figura 2.6 — Associac¢do de trés fluxos compartilhando um canal. Em (a) mostra-se a alocagdo quando os
fluxos tém mesma taxa de requisicdo, enquanto que em (b) mostra-se uma alocagdo max-min justa para
taxas com requisitos diferentes.

Koundinya et al. [KOU04] propdem algoritmos de redefinigdo de rotas em redes com rote-
amento na origem, visando o atendimento de multiplos parametros de QoS. A busca pelo melhor
caminho é realizada em duas etapas. A primeira é a fase de busca de caminhos e a segunda é a de
confirmacdo da rota, onde o recurso alvo é reservado. Os resultados obtidos a partir do algoritmo
sdo comparados ao algoritmo de Djikstra, um algoritmo de base para a busca de melhores cami-

nhos em redes.

Radulescu et al. [RADO5] propdem um projeto de interface de rede (em inglés, network in-
terface, NI) que dd suporte a garantia de servicos, abstracdo de memaria compartilhada e configu-
racdo da rede para projetos de SoCs baseados em NoCs. Para tanto, a NI é projetada de forma mo-
dular, tendo por base um modelo de transag¢des no qual estdo apoiados protocolos de barramen-
tos, tais como AXI [ARMO09], DTL [PHI09] e OCP [OCP09]. Cada um destes protocolos prové suporte
a requisicoes de leitura e escrita entre mestre e escravo em uma comunicacao. A NI é dividida em
dois mddulos, um NI Kernel e um NI Shell. O primeiro tem por objetivo garantir servigos e abstra-
¢Oes de acesso a memoaria. O segundo permite a criacdo de mecanismos de conexao em grupos, de
um mestre para um conjunto de escravos. As configurages propostas no artigo referem-se a aber-
tura e fechamento de conexdes no sistema antes da execucdo de uma aplicacdo. A esta configura-
cdo estd associada a alocacdo de recursos de comunicacado, tais como fatias de tempo atribuidas a

cada conexdo em cada canal de comunicacdo (escalonamento da comunica¢do) e alocagdo da
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guantidade de fila de armazenamento. O trabalho usa a infraestrutura Zthereal de comunicagao,
gue prové QoS através da disponibilizacdo de servicos garantido (vazdo e laténcia garantidas atra-

vés de multiplexacdo por divisdo temporal nos canais) e melhor esforgo.

Nousias e Arslan [NOU06] propéem uma infraestrutura de comunicacao baseada em cha-
veamento wormhole, utilizando canais virtuais, que controla a carga dos canais de comunicagdo de
forma descentralizados através do ajuste das taxas de injecdo de trafego possiveis a partir de cada
origem. A tomada de decisdo do ajuste da taxa de injecdo de pacotes na rede é feita a partir da ob-
servacdo das filas de armazenamento presentes na infraestrutura de comunicagdo, sendo este um
processo realizado de forma descentralizada. Busca-se localizar ocorréncia de contencdao, o que
pode deflagrar o congestionamento na rede. Detectada a ocorréncia de contencdo, origens de co-
municacdo , injetoras de trafego, receberdo pacotes de sinalizagcdo solicitando que suas taxas de

injecdo de pacotes sejam reduzidas.

Ogras e Marculescu [OGR06b] propdem um mecanismo de controle de fluxo do tipo lago
fechado (em inglés, closed-loop), baseado em um algoritmo de predicdo de situacdes de congesti-
onamento. A predicdo é feita através da avaliacdo do estado dos roteadores. Cada roteador tem o
poder de avaliar sua capacidade de atendimento a pacotes que estdo chegando, através da medi-
cdo da ocupacdo média de sua fila de armazenamento e do histérico de taxa de chegada dos paco-
tes. OcupagGes médias acima de um dado valor limiar (e. g. 80% do buffer cheio) e histérico de al-
tas taxas de recepc¢do de pacotes podem revelar a dificuldade de repasse dos pacotes e a possivel
ocorréncia de congestionamento. Esta deteccdo de potencial congestionamento é repassada aos
roteadores vizinhos, gerando uma onda de propagacao desta informacdo. Ao receberem o alerta
de congestionamento, as origens de comunicagdo, geradoras do trafego, podem regular as taxas

com que injetam pacotes.

Kumar et al. [KUMO8] propuseram um esquema de controle de fluxo baseado em tokens
para a definicdo dos melhores caminhos de comunicagdo. Tokens sdo indica¢des de disponibilidade
na rede. Cada nodo na rede envia tokens para uma regido limitada definida por um dado ndimero
maximo de hops. Os tokens contém informacdes de disponibilidade de recursos tais como fila de
armazenamento e canais virtuais em uma dada porta de entrada. Durante o roteamento, os paco-
tes usam individualmente as informacdes disseminadas pelos tokens, a fim de buscar a rota menos

congestionada dentro de uma regido. Esta abordagem descentraliza a tomada de decisdao das ro-
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tas, permitindo que uma regido pertencente ao caminho seja avaliada.

Gratz et al. [GRA08] propdem uma infraestrutura de balanceamento de carga da comunica-
¢do em tempo de execugdo na infraestrutura de transporte, levando em consideragdo informacdes
de contencdo na rede por regiGes (em inglés, Regional Congestion Awareness, RCA). Os autores
utilizam como métrica de contencdo a quantidade de requisi¢cdes de transmissdo feitas pelas por-
tas de saida de cada roteador. Outras duas métricas também foram avaliadas por estes, a disponi-
bilidade de canais virtuais e a ocupacgdo de fila de armazenamento. Contudo, a primeira foi a que
apresentou melhores resultados. Cada roteador coleta informacgbes de ocupacdo e transmite aos
roteadores vizinhos. Experimentaram-se trés abordagens: (i) a RCA 1D, (ii) a RCA fanin e (iii) a RCA
guadrante. Na primeira, os valores sdo disseminados por apenas um dos eixos da rede. Na segun-
da, a transmissdo é equivalente aquela 1D, diferenciando-se por agregar informacdes dos roteado-
res vizinhos ao roteador corrente. Na terceira abordagem a informacao é transmitida por quadran-
tes. O trafego destes pacotes se dad por uma rede distinta da de dados e contribui para a tomada de
decisdao da porta de saida. Resultados mostram ganho em todas as abordagens que utilizam infor-
macdo global de congestionamento da rede quando comparado a abordagens deterministicas, ou
gue utilizam o estado local de cada roteador. Das trés abordagens de disseminacdao da informacao
de congestionamento, a RCA quadrante foi a que permitiu melhor desempenho da infraestrutura

de comunicacao.

CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE MECANISMOS DE ADAPTAGAO GLOBAL

No presente trabalho, serd utilizado roteamento na origem, o que requer estabelecer uma
funcdo custo para a computagdo de rotas que garanta a menor laténcia para comunicagdo entre
pares origem/destino. A adog¢do de multiplas rotas entre pares comunicantes é uma possivel solu-

cdo dentro do escopo deste trabalho.

2.3.4 EMPREGO DE MONITORES

O emprego de monitores em redes em chip tem multiplos objetivos, incluindo o apoio ao
teste do circuito, a depuracao do projeto, a coleta de informacdes para auxiliar na avaliacdo de uso
de recursos e também na coleta de informagdes com o objetivo de adaptacgdo do uso da infraestru-
tura de comunicagdo alvo. A seguir revisam-se alguns trabalhos relacionados ao monitoramento de

redes em chip.
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Ciordas et al. [CIO06] propGem uma infraestrutura de comunicagao integrada com recursos
de monitoramento de transagdes entre nucleos IPs para observacdo em tempo de execugdo. Con-
sidera-se transacdo os pedidos de leitura e escrita, bem como as respostas obtidas e as confirma-
¢Oes de atendimento da operacao, realizados nas interfaces de rede da infraestrutura de comuni-
cacdo. O objetivo deste sistema é contribuir para a depuracdo da comunica¢do que ocorre no sis-
tema, a partir da reconstrucao das transacdes para observacdo do que ocorre na infraestrutura de
comunicac¢do. Implementou-se um sistema composto de trés partes: um “farejador” (em inglés
sniffer), um gerador de eventos e uma interface de monitoramento de rede. O primeiro é respon-
savel pela observacdo de transmissoes flit a flit na rede, enquanto o segundo contabiliza as transa-
¢cOes. A Ultima é responsavel pelo empacotamento e envio dos valores obtidos em direcdo a um

ponto de acesso ao servico de monitoramento.

Mouhoub e Hammami [MOUO06] propdem uma plataforma de monitoramento para dar su-
porte a que projetistas de software avaliem o qudo eficiente é o uso dos recursos comunicacao.
Isto é obtido através da coleta de informacdes de ocupacdo de filas de armazenamento e de latén-
cia de transmissao fim a fim de pacotes. Os valores sdo coletados de forma nao intrusiva e transmi-
tidos por um meio ndo compartilhado com a aplicacdao sob avaliacdo. O objetivo é evitar a influén-
cia que o trafego de dados de monitoramento possa causar na comunicacdo da aplicacdo. O traba-

lho foi validado em uma NoC com dimens6es 2x2, tendo Microblaze como PE.

Shobaki [SHO02] propGe uma arquitetura de monitoramento nao intrusivo para sistemas
operacionais mono e multiprocessados de tempo real. A arquitetura baseia-se no emprego de nu-
cleos IP reconfiguraveis que detectam a ocorréncia de eventos e coletam informagdes. Exemplo de
tais eventos sdo a execuc¢do de processos, sincronizacao e atividades de entrada e saida. O trabalho
desenvolvido pelos autores é dito ndo intrusivo, pois se baseia na observacdo do barramento que
interconecta os elementos e processadores. A ocorréncia de eventos sdo adicionadas informagdes
temporais (i. e. 0 momento em que ocorreram), as quais sao transmitidas para um sistema externo
a arquitetura de monitoramento, que contém uma base de dados de eventos e ferramentas de

monitoramento de aplicagdes.

Tang e Xu [TANO8] propdem uma plataforma de depuragdo para sistemas multiprocessados
com comunicacdo baseada em NoCs. Tal plataforma permite a depuracdo concorrente de diferen-

tes PEs através da observacdo de transacdes que ocorrem pela rede. A plataforma de depuracao é
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composta de: (i) um software de suporte a depuracgdo, (ii) um controlador de depuracgao e (iii) uma
arquitetura de depuragdao em chip. O primeiro permite o envio de comandos de depuragao e a vi-
sualizacdo de resultados através de uma interface grafica ou linha de comando. O segundo funcio-
na como um tradutor, capturando os comandos gerados pelo software, inserindo estes na plata-
forma de depuracdo através de uma interface JTAG. O terceiro é o mecanismo de depura¢do em
chip, sendo posicionado entre os elementos sob depuracdo e sua interface de rede. Os autores as-
sumem o uso de interfaces padronizadas (e. g. OCP-IP e AXI), extraindo dali as transa¢des que o-
correm no sistema multiprocessado. Um agente de depuracdo concentra a recep¢cdo dos comandos
e encaminha para os mecanismos responsdaveis por sua interpretagdo. Este mesmo agente é res-

ponsavel por repassar os resultados de depuracdo para fora do chip.

Kim et al. [KIMO7] propdem um ambiente de monitoramento para auxiliar em tomadas de
decisdo em tempo de projeto e contribuir para melhorar o desempenho da infraestrutura de co-
munica¢cdo em tempo de execuc¢do. O ambiente é composto por 3 elementos: (i) uma interface
com o mundo externo, (ii) um controlador central e (iii) uma unidade de monitoramento. O primei-
ro prové um meio para capturar resultados de monitoramento a partir de um computador hospe-
deiro. O segundo habilita ou desabilita a monitoramento, de acordo com decisdo do projetista. O
ultimo captura informacdes tais como laténcia fim-a-fim e utilizacdo dos canais locais, recursos
dispostos na interface de rede. Uma plataforma especifica é implementada fazendo uso da infraes-
trutura de comunicagdo proposta, que foi prototipada em um FPGA. Varia-se o tamanho das filas
de armazenamento, até encontrar o menor tamanho que garanta o mesmo desempenho para a
aplicacdo alvo. Para a decisdo sobre qual o melhor caminho, pacotes sdo enviados por caminhos
diferentes, sendo assumido como melhor o caminho do pacote que apresentar a menor laténcia no

deslocamento.

Nollet et al. [NOLO4] propéem uma plataforma conectando PEs através de uma NoC, sendo
esta infraestrutura de comunicagdo monitorada por elementos distribuidos na rede e gerenciada
por um sistema operacional. O objetivo é garantir o melhor desempenho da infraestrutura de co-
municac¢do através do controle de injecdo de trafego e atualizagdo de rotas de comunicagdo. A ob-
servacdo da utilizacdo da NoC é realizada nas interfaces de rede, onde para cada PE se monitora o
nimero de mensagens enviadas, recebidas ou bloqueadas. Um PE centralizado (Mestre) recebe
periodicamente as informacdes coletadas nas interfaces de rede (Escravos). O Mestre possui um

sistema operacional com o poder de gerenciamento da infraestrutura de comunicac¢do, enquanto
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0s escravos possuem um sistema basico de atendimento de fungdes. Com base na métrica de blo-
gueio de mensagens, o Mestre envia comandos de alteracdo da permissao de injecdo de trafego na
rede por PE ou ainda atualiza as tabelas de roteamento. As adaptac¢des sdo realizadas através do
uso de mensagens de controle que trafegam por uma rede distinta da rede de dados, para minorar

a interferéncia causada por estes na comunicagao das aplicacdes.

Daneshtalab et al. [DANO6b] propdem um mecanismo de adaptacdo de rotas entre pares
comunicantes em redes em chip. Os autores baseiam-se em um algoritmo do tipo AntNet e tem
como objetivo reduzir a ocorréncia de pontos quentes e os congestionamentos consequentes. A-
daptado para NoCs, o algoritmo AntNet foi inicialmente proposto por Di Caro et al. para redes de
computadores [DIC98]. Este algoritmo baseia-se no comportamento de col6nias de formigas, onde
o deslocamento das mesmas em busca de alimento se d4 por caminhos com maior a concentracdo
de feromonios' o que esta diretamente relacionado com a quantidade destes insetos que adota um
dado caminho. No trabalho desenvolvido, as formigas sdo pacotes de controle e o alimento é defi-
nido como o destino das comunicacdes. A topologia de rede é uma malha 2D, com roteamento de-
finido por tabelas, a qual contém dados a serem utilizados como valor probabilistico no desloca-
mento de pacotes de dados. Periodicamente, pacotes de controle sdo enviados para um destino,
respeitando um algoritmo de roteamento. Durante o deslocamento, o pacote de controle coleta
informacdes tais como a identificacdo do roteador pelo qual estd passando e o estado de congesti-
onamento do mesmo. Os autores assumem o estado de ocupacdo das filas de armazenamento
como mecanismo de medida de congestionamento. Se o pacote de controle chegar ao destino, vis-
to que a formacdo de um ciclo dentro da rede faz com que este seja eliminado, este é retransmiti-
do ao roteador origem da comunicagao, assumindo o caminho que utilizou para chegar ao destino.
O caminho que foi adotado para chegar ao destino baseia-se nas probabilidades de uso de uma
dada porta e no grau de congestionamento do roteador. Durante o retorno do pacote de controle,
as tabelas de roteamento sdo atualizadas para que os pacotes de dados concentrem a transmissdo
dos dados pela rota menos congestionada. Os autores comparam seu trabalho, por simulagdo, com
os algoritmos XY puro, Odd-Even e a infraestrutura de comunicacdo DyAD. Adota-se o padrdo de
trafego transposto, tendo esta abordagem apresentado o maior afastamento do ponto de satura-

¢ao.

1 A . s . . . . . . .
Substancia quimica secretada por algumas espécies de animais e captada/interpretada por animais de mesma espécie, sendo ca-
paz de provocar reagdes fisioldgicas/comportamentais em um grupo ou em um individuo.
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Rantala et al. [RANO8] propdem dois métodos de monitoramento de cargas na rede. O pri-
meiro método concentra-se na ocupacado das portas de saida do roteador local e dos roteadores
vizinhos, no que se costuma chamar monitoramento do estado da rede, enquanto o segundo cap-
tura a ocupacao das filas de armazenamento da chave local e de seus vizinhos, no que se chama
monitoramento de FIFOs. O monitoramento é dito distribuido pelo fato de haver o conhecimento
do estado do roteador local e dos vizinhos. O compartilhamento das informagdes entre roteadores
vizinhos se faz através do emprego de canais dedicados, o que evita que a interferéncia no trafego
de dados. Ambas as abordagens sdo usadas como mecanismo de suporte a adaptagcdo de rotas.
Resultados apontam para um melhor desempenho da adaptacdao quando se utiliza monitoramento
de FIFOs. Mesmo assim, em ambos os métodos houve ganho de desempenho quando comparado

a uma solugdo que ndo adota monitoramento.

CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE O EMPREGO DE MONITORES

Como pode ser visto, o emprego de monitores em redes em chip tem objetivos distintos
tais como no auxilio a depuracdo, tomada de decisdo sobre escolhas de projeto, controle do uso de
recursos da plataforma alvo e adaptacdo do uso da mesma. No presente trabalho, monitores sdo
empregados para contribuir no uso da infraestrutura de comunicacdo principalmente como supor-

te a tomada de decisGes de adaptacao de rotas.
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3. MAPEAMENTO DE ROTAS

No presente Capitulo apresenta-se uma abordagem para a escolha de rotas entre os pares
comunicantes visando mitigar a sobrecarga em canais da rede em chip através da distribuicdo dos
fluxos de comunicacdo, decisdo esta tomada em tempo de projeto. Em redes em chip, denomina-
se rota a sequéncia de dire¢des que identifica os passos a serem seguidos para garantir a transmis-
sdo de um pacote entre entidades comunicantes. Uma dire¢do é a identificagdo de uma escolha a
ser tomada, podendo ser o endereco de um préximo roteador ou, como assumido no presente
trabalho, a sinalizacdo de qual porta de saida deve ser usada quando dentro de um roteador. Dife-
rentes rotas podem existir para um mesmo par comunicante e, unitariamente, a definicdo de uma
rota ndo é uma atividade complexa. Um cendrio de rotas é a uma combinacdo de rotas de todos
pares comunicantes sobre uma rede, sendo que somente uma rota é assumida por par comunican-
te. Ao processo de busca de cendrios de rotas da-se o nome de mapeamento de rotas. Para a esco-
Iha de um cenario de rotas 6timo pode-se aplicar critérios tais como vazao minima, laténcia maxi-

ma de pacotes ou mesmo consumo de energia médio como fungdes custo.

No presente trabalho, os elementos utilizados para a exploracdao de cenario de rotas entre
0s pares comunicantes sobre uma infraestrutura de comunicacdo sdo: (i) uma infraestrutura de
comunicac¢do adotada para a validagdo do mapeamento, (ii) algoritmos de roteamento base para a
busca de rotas e (iii) um método de avaliacdo de boas rotas. Cada um dos elementos citados acima

é detalhado no decorrer deste Capitulo.

3.1 AINFRAESTRUTURA DE COMUNICAGCAO HERMES-SR

Nesta Secdo serad detalhada a organizacdo da NoC Hermes-SR. Esta NoC baseia-se na NoC
Hermes [MORO04], adaptando a légica de controle e a estrutura do pacote para dar suporte a um
esquema de roteamento definido na origem. As seguintes caracteristicas sdo comuns a ambas as

NoCs:

e Filas de armazenamento de entrada com tamanho parametrizavel;
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e Chaveamento por pacotes com adocdo do modo de chaveamento wormhole;
e Topologia de rede malha 2D;
* Endereco dos roteadores seguindo o padrao XY;

e Controle de fluxo baseado em créditos.

3.1.1 ESTRUTURA DO PACOTE

A estrutura adotada pelos pacotes é similar a utilizada na NoC Hermes, sendo dividida em
duas partes: (i) cabecalho e (ii) corpo. Como a Hermes-SR emprega modo de chaveamento wor-
mhole, um flit € a menor unidade na rede tendo sido fixado em 16 bits na NoC Hermes-SR. Apesar

disto, diferentes tamanhos podem ser adotados para um flit, variando de 4, 8, 16, 32 e 64 bits.

O cabecalho é subdividido em dois campos. O primeiro contém a Rota, um campo de tama-
nho variavel que possui informacao suficiente para o pacote alcancar o destino, como sera descrito
abaixo. O segundo campo, com tamanho de um flit dd4 o Tamanho do corpo do pacote. Um exem-

plo de pacote que trafega na Hermes-SR é ilustrado na Figura 3.1.

Rota Tamanho Carga util
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Figura 3.1 - Estrutura do pacote na NoC Hermes-SR. Cabecalho contendo a rota e finalizado pelo flit
terminador. O campo Tamanho identifica a quantidade de flits no campo Carga util ou corpo do pacote.

A rota constitui-se de um conjunto de dire¢cdes a tomar ao longo do caminho entre o rotea-
dor origem da comunicacdo e o roteador destino. A conveng¢dao numérica de direcdes adotada na
Herme4s-SR é dada na Tabela 3.1. Cada direcdo é representada por quatro bits. Das dezesseis con-
figuracGes bindrias possiveis apenas quatro sdo usadas na Hermes-SR, cujo roteador possui no ma-
ximo quatro portas ligadas a outros roteadores. A conven¢ao permite acomodar roteadores com
um numero maior de portas. Uma das dezesseis configura¢des (OxF) é reservada para representar

um valor invalido de direcdo.
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Tabela 3.1 - Identificagdo das dire¢des adotadas em rotas da NoC Hermes-SR. O prefixo Ox indica um valor
hexadecimal.

[ Identificacdo [ ox0O [ oxi | ox2 [ox3] .. ] OxF |
[ Porta equivalente | LESTE | OESTE | NORTE | SUL | LIVRE [ INVALIDA |

Cada flit do campo de rota armazena até quatro direcdes consecutivas que o pacote deve
seguir. Por exemplo, na Figura 3.1 o primeiro flit indica que ao ser injetado na rede o pacote avan-
¢ard dois hops para o Leste e em seguida dois hops para o Norte. Uma direcdo invalida em meio ao
tratamento de um flit indica a chegada no roteador destino. Como o nimero de dire¢des pode ob-
viamente ser multiplo de quatro e para facilitar a execucdo do roteamento toda rota termina obri-
gatoriamente por um flit com valor OxFFFF, ou seja, com todas as dire¢des invalidas. Este é o cha-

mado flit terminador.

Como dito anteriormente, o campo tamanho identifica a quantidade de flits que esta conti-
da no corpo do pacote. Na NoC Hermes-SR nao se aceitam pacotes com tamanho igual a zero, ou
seja, todo pacote deve conter algum dado, mesmo que este ndo va ser usado. Os flits que seguem
o campo Tamanho sdo a Carga util do pacote, com conteldo ignorado pelos roteadores da Her-

mes-SR, que os transmite sem nenhuma forma de andlise.

3.1.2 ARQUITETURA DO ROTEADOR HERMES-SR

As infraestruturas de NoC Hermes e Hermes-SR diferem fundamentalmente em dois aspec-
tos: (i) o roteamento distribuido da rede Hermes é substituido na NoC Hermes-SR pelo roteamento
na origem e (ii) a arbitragem e roteamento centralizada no roteador Hermes é substituida por uma
arbitragem distribuida na Hermes-SR. A primeira diferenca tem por objetivo dar suporte a explora-
¢do de possiveis rotas entre pares origem/destino de forma controlada, proposta deste trabalho. A
segunda diferenca objetiva otimizar desempenho, através de um melhor controle de requisicdes
de transmissdo de pacotes. A estratégia é implementada pela proposicdo de um mecanismo distri-

buido e de uma légica que garante atendimento em ordem das requisigdes.

Cada roteador da NoC Hermes-SR possui médulos de entrada e mddulos de saida, interco-
nectados por um crossbar. Cada par de mddulos de entrada e saida vinculados a uma direcao cons-
titui a porta do roteador para aquela direcao, Cada porta em uma direcdo possui uma porta de sai-
da e uma porta de entrada. Como a NoC Hermes-SR é uma rede com topologia malha 2D, existem

trés tipos de roteadores, de 3, 4 e 5 portas, dependendo de localizacdo destes na topologia, con-
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forme Figura 3.2. Cada roteador da rede possui uma porta para conexao ao nucleo IP vinculado a
este roteador. Esta porta é denominada LOCAL. As demais portas sdo utilizadas para conectar-se
aos roteadores vizinhos. Dependendo da disposicao da porta no roteador, uma das seguintes no-
menclaturas é adotada: porta NORTE, porta SUL, porta LESTE e porta OESTE, conforme ilustrado na
Figura 3.2(a).

ROTEADORES

Porta de Saida

—
clock_tx
x

REQUES

data_out
credit_in

vYVY

©

Figura 3.2 - Estrutura interna de roteadores da NoC Hermes-SR. Ndo ha um maddulo centralizado para
arbitragem e roteamento como na rede Hermes. Esta fungao é realizada de forma distribuida nas diferentes
portas de saida. Em (a) apresenta-se a estrutura da porta de entrada com seus sinais para recepc¢do de
dados e uma fila de armazenamento. Em (b) apresenta-se a estrutura da porta de saida, ligada a todas
portas de entrada, a fila de armazenamento de requisi¢des e aos sinais de transmissao.

Destaca-se na Figura 3.2(b) a porta de entrada do roteador, que possui duas fung¢des princi-
pais. A primeira é armazenar flits do pacote que esta chegando e a segunda é controlar o envio pa-
ra uma das portas de saida. Para o cumprimento da primeira funcionalidade, é disponibilizada uma
fila de armazenamento, a qual tem seu tamanho parametrizavel em tempo de projeto. Para a se-
gunda funcdo, uma maquina de estados prové controle sobre os pacotes. Detectada a recepc¢do do
primeiro flit de um pacote, avalia-se a direcdo a ser seguida. Para isso, os quatro bits mais significa-
tivos do flit indicam a porta de saida. A relacdo entre o valor representado nestes quatro bits e as
portas de destino aparece na Tabela 3.1. Quando um dos valores 0x0, 0x1, 0x2 ou 0x3 é identifica-
do, os pacotes sao roteados respectivamente para uma das portas LESTE, OESTE, NORTE ou SUL. Se
o valor identificado com quatro bits for OxF durante o estagio de definicdo da porta de saida, isto
caracteriza uma porta invalida conforme a Tabela 3.1, entdo o pacote é encaminhado para a porta

LOCAL.

O numero de dire¢bes contidos no campo rota do cabecalho estd diretamente relacionado
ao niumero de hops por onde o pacote passa até alcancar o destino. Cada pacote tem o tamanho

inicial do campo rota reduzido a medida que avanca pela rede. A Figura 3.3 ilustra o processo de
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reducdo da rota. Nesta Figura utiliza-se uma NoC Hermes-SR de dimensdo 2x2, e um par onde a
origem da comunicacdo, injetora de pacotes, encontra-se no canto inferior esquerdo (i.e. x=0 e
y=0) e o destino destes encontra-se no canto superior direito da NoC (i.e. x=1 e y=1). A sequéncia
de direc¢Ges utilizadas para a transmissdo de pacotes entre este par é LESTE e NORTE, sendo entdo
necessarios 8 bits para sua representacao (i.e. 4 bits para cada dire¢do). Para diminuir a quantida-
de de dados transmitidos na NoC Hermes-SR, a porta LOCAL ndo é explicitamente informada no
cabecalho. Conforme ilustrado na Figura 3.3(a), a rota para este pacote possui 2 flits. Ao chegar ao
roteador com x=0 e y=0, o pacote da Figura 3.3(a) é avaliado. Baseado nos 4 bits mais significati-

vos, uma porta de saida (i.e. LESTE ou Ox1) é alocada.
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Figura 3.3 — Exemplo de processo de transmissdo de pacote na NoC Hermes-SR, ilustrando o tratamento
dado ao campo rota.

Antes de encaminhar o flit, os quatro bits mais significativos deste sdo descartados e o res-
tante é deslocado para a esquerda com bits em ‘1’ entrando pela direita. O resultado desta opera-
¢do é ilustrado na Figura 3.3(b), e representa o estado do cabecalho do pacote ao ser recebido no
segundo roteador. Os demais flits do campo rota sdo mantidos inalterados. Neste roteador, os
guatro bits mais significativos sdo novamente avaliados e definem uma porta de saida (i.e. NORTE
ou 0x2). Como o flit ndo carrega mais informacado de roteamento, visto que os 12 bits menos signi-
ficativos estdo todos com valor légico 1, o flit inteiro é descartado, e o préximo flit do cabecalho é
encaminhado ao préximo roteador, neste caso o flit terminador. A Figura 3.3(c) ilustra o estado do
pacote ao ser recebido pelo ultimo roteador. Ao identificar este flit do cabecalho como o flit termi-

nador, o pacote é encaminhado a porta de saida LOCAL.

Na NoC Hermes, o roteamento de um pacote é realizado a partir de uma requisicdo a uma

unidade de roteamento central ao roteador e compartilhada por todas as portas, conforme dia-
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grama de blocos ilustrado na Figura 3.4(a). Na NoC Hermes-SR, a decisdo de roteamento é distribu-
ida nas portas de entrada, eliminando uma etapa de concorréncia entre as portas, como pode ser
observado na Figura 3.4(b). Apesar de reduzir o tempo necessario para a definicdo do roteamento
dos pacotes, na Hermes-SR a abordagem adotada de roteamento na origem e rota armazenada no
pacote aumenta o numero de flits no cabegalho, devido a necessidade de informar a sequéncia de
direcGes para alcancar o destino. Com isso o nimero de ciclos de relégio necessarios para a trans-
missdo de todo o campo rota do cabecalho de um pacote no roteador depende de quatro fatores.
O primeiro é o armazenamento do primeiro flit, feito em 1 ciclo de relégio quando ha lugar na fila
de armazenamento. O segundo é a avaliacdo da direcdo a seguir, realizada em 1 ciclo de relégio. O
terceiro é o inicio da transmissdo do primeiro flit, o qual depende de quantidade de outros paco-
tes, provenientes de outras portas de entrada, que tenham previamente requisitado a mesma por-
ta de saida. O quarto é a transmissdo do flit terminador, a qual é dependente, entre outros fatores,

do numero de flits para representar a rota.
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Figura 3.4 - Diagrama de blocos de roteadores com (a) o esquema de arbitragem e roteamento
centralizados adotado na NoC Hermes e (b) a arbitragem e roteamento descentralizados empregados na
NoC Hermes-SR.

A porta de saida do roteador da Hermes-SR aparece na Figura 3.2(c). Ela possui duas fun-
¢Oes principais, quais sejam: (i) o gerenciamento de requisices de transmissdo e (ii) o envio dos
pacotes. Para a primeira funcdo programou-se uma estratégia de arbitragem diferenciada na NoC
Hermes-SR em relacdo a NoC Hermes. O algoritmo de arbitragem na NoC Hermes é round-robin,
caracterizado por uma avaliacdo ordenada e circular das portas de entrada que requisitam rotea-
mento. Suponha-se um roteador que empregue este algoritmo de arbitragem, em uma situacdo

onde quatro portas de entrada solicitam a mesma porta de saida. Nesta situacao, a primeira porta
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a ser avaliada é a que ganhara o roteamento para aquela porta de saida. As demais portas mante-
rdo seu pedido de roteamento ativo, pedido este que passara novamente pelo processo de arbi-
tragem, terd o roteamento computado e que ndo poderd iniciar a transmissdo enquanto a porta de
saida estiver em uso, voltando novamente a etapa de requisicdo de roteamento. Assim, uma mes-
ma porta de entrada pode ter sua requisicdo escalonada e o roteamento computado vdérias vezes
até conseguir iniciar a transmissdo de um pacote. Como ndo ha uma garantia na ordem de atendi-
mento e as requisicdes passam repetidas vezes pela arbitragem para a computacdo da rota, mas
sem garantia de que a transmissdo ocorrera, a proxima porta de entrada a ser atendida depende
do tempo de transmissdo do pacote atualmente roteado, bem como do tempo gasto atribuindo
arbitragem e roteamento para as demais portas. Isto compromete a previsibilidade da laténcia de
pacotes em situagGes de competicdo. Esta condicao potencializa a ocorréncia de postergacao inde-
finida na transmissdao de pacotes. Na NoC Hermes-SR, sempre que uma dada porta de entrada re-
guer transmissdo para uma porta de saida, esta requisicdo é armazenada em uma fila de atendi-
mento. O atendimento das portas de entrada respeita a ordem em que os pedidos sdo realizados,
garantindo que situa¢Ges de postergacao indefinida nunca ocorrerdo. Este algoritmo de arbitragem
usa como critério de julgamento o momento da requisicdo, ou seja, o primeiro a solicitar é o pri-

meiro a ser servido (em inglés, first come, first served, FCFS) [DALO3].

Para a segunda funcionalidade da porta da saida, a de envio de pacotes, observa-se a fila de
atendimento de requisicdes. Havendo alguma requisicao, ela é retirada da fila e a transmissado do
pacote pode ter inicio, obviamente dependendo da disponibilidade do roteador vizinho ou do nu-
cleo IP conectado a porta de saida. Assim como a funcionalidade de transmissdo da porta de en-
trada, a fungdo de transmissdo da porta de saida tem de controlar o pacote para detectar o final da
transmissdo. Finalizada a transmissao de um pacote e detectada a presenga de uma requisi¢cdo na

fila de atendimento, pode-se iniciar uma nova transmissao.

O desempenho da NoC Hermes-SR foi comparado ao da NoC Hermes quando da presenca
de alguns cenarios criticos de transmissdo de pacotes, tal como a presenga macica de origens de
comunicag¢ao, onde ocorre a injecao de pacotes, com taxas variando entre 10% e 50% da capacida-
de maxima dos canais de dados, ou seja, 80 Megabits por segundo (Mbps) e 400 Mbps. A NoC
Hermes-SR parametrizada com filas de armazenamento de profundidade quatro obteve laténcias
maximas equivalentes e em alguns casos melhores que os mesmos cenadrios de trafego aplicados

sobre a NoC Hermes com filas de armazenamento de tamanho 32. Maiores detalhes sobre os re-
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sultados obtidos quando da comparacdo da Hermes-SR com a Hermes sado apresentados no Capitu-

lo 4.

3.2 ALGORITMOS DE ROTEAMENTO BASE PARA DEFINIGAO DE ROTAS

Na NoC Hermes-SR, cada pacote contém em seu cabeg¢alho uma rota a ser adotada, a qual é
interpretada durante o deslocamento do pacote pela rede, conforme descrito na Se¢do 3.1. Inde-
pendentemente da abordagem de roteamento, é consenso que redes de interconexdo devem pro-
ver servicos basicos, garantindo que ndo ocorrerao situagOes de livelock, starvation e deadlock

[DUA97] [PATI6].

Uma situacao de livelock é caracterizada quando um pacote evolui ao longo rede de inter-
conexao sem nunca atingir seu destino. Quando se assume roteamento na origem, o campo rota
do cabecalho tem tamanho finito contendo a rota a ser percorrida. Desta forma, garantidamente
uma rede com roteamento na origem é livre de livelock, se todas as rotas sdo computadas corre-
tamente. Uma situacdo de starvation ocorre quando um pacote requer um determinado recurso,
porém nunca ganha a prioridade de acesso ao recurso, pois 0 mesmo esta sempre ocupado. No
gue tange a infraestrutura de comunicagdo, recurso aqui pode representar um enlace de comuni-
cacdo entre dois roteadores ou entre um nucleo IP e um roteador. Na Hermes-SR emprega-se o
algoritmo de arbitragem FCFS, o que garante o atendimento ordenado de pacotes aguardando um
recurso e elimina a possivel de ocorréncia de starvation para pacotes na rede de comunicacao.
Uma situacdo de deadlock é caracterizada pela dependéncia ciclica entre elementos que requisi-
tam acesso a um determinado conjunto de recursos e que, independentemente da sequéncia de
eventos que ocorra, ndo haverd progresso de um ou mais pacotes em dire¢do aos respectivos des-
tinos, ficando tais elementos perpetuamente bloqueados. Em redes de topologia regular que ndo
possuem roteamento na origem, este problema pode ser evitado através da adocdo de algoritmos
de roteamento garantidamente livres de deadlock, adaptativos ou deterministicos. Em redes de
topologia regular com roteamento na origem pode-se evitar uma situacdo de deadlock de duas
formas. A primeira é através a definicdo de rotas calculadas a partir de algoritmos livres de dead-
lock. A segunda é através da definicdo de rotas quaisquer e posterior validacdo de que a coexistén-
cia destas rotas ndo leva a situacGes de deadlock na rede. Para isso, técnicas de verificacdo formal

podem ser adotadas, onerando no tempo de projeto.
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A NoC Hermes-SR pode ser suscetivel a deadlocks na transmissdo de pacotes, dependendo
de como as rotas sdo definidas para cada pacote. Deadlocks podem ocorrer entdo ndo devido a
falhas arquiteturais, mas como consequéncia da forma como é utilizada a rede de comunicacdo
pelas entidades que calculam as diferentes rotas dos pacotes. Para evitar tal problema, exploram-
se apenas rotas que sigam caminhos definido por algoritmos livres de deadlock. Quatro algoritmos
de roteamento distintos foram adotados para a definicdo das rotas, trés destes variando entre ro-
teamento minimo e ndo minimo, compondo um universo de sete solu¢des possiveis. Os Ultimos
citados sdo algoritmos derivados do modelo de curvas (em inglés, turn model) de Glass e Ni
[GLA94]. O conjunto de sete algoritmos investigados inclui os algoritmos: XY puro, negative first ndao
minimo, negative first minimo, West first ndo minimo, West first minimo, North last ndo minimo e
North last minimo. A definicdo de rotas em uma dada instancia da rede deve respeitar apenas um
dos algoritmos de roteamento, pois o uso de mais de um destes algoritmos para definir diferentes
rotas pode criar situacdes de deadlock. Os diferentes algoritmos de roteamento foram adotados
para dar suporte a proposta deste trabalho disponibilizando um conjunto grande de possibilidades
de caminhos entre pares comunicantes. Experimentos foram conduzidos para avaliar os algoritmos
gue fornecem melhores resultados quanto ao controle de congestionamento. Detalham-se os re-

sultados de tais experimentos no Capitulo 4.

O algoritmo de roteamento XY puro (xy) é deterministico. Nele, os flits que compdem o pa-
cote sdo inicialmente roteados sobre o eixo X até alcancar a coluna onde se encontra o destino e a
seguir percorrem o eixo Y até o roteador destino. Este algoritmo é garantidamente livre de dead-
lock uma vez que proibe um conjunto de curvas que eventualmente poderiam levar a uma depen-

déncia circular, conforme mostra a Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Diagrama de curvas para o algoritmo de roteamento XY puro. Em (a) e (b) nota-se a proibi¢cao
dos quatro diferentes tipos de curvas em dire¢do ao eixo X, apéds inicado deslocamento do pacote sobre o
eixo Y.

A desvantagem do uso deste algoritmo estd na quantidade de opc¢bes de rotas entre qual-

quer par origem/destino, limitado a exatamente uma Unica rota, independente da posicdo relativa
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da origem e do destino. O numero total de rotas que podem existir na rede (NRotasy,) é sempre
proporcional ao nimero de pares comunicantes, este uUltimo dependente entre outros fatores do
tamanho da rede. Em uma NoC que usa algoritmo de roteamento XY, o nimero total de rotas na
rede é igual ao numero total de potenciais origens de comunicac¢ado (NOrig) multiplicado pelo nu-
mero de potenciais destinos da comunica¢do (NDest). Se cada roteador da NoC possuir um e so-
mente um nucleo IP e este nunca envia pacotes a rede tendo como destino ele mesmo, entdo o
numero de potenciais destinos (NDest) é igual a (NOrig-1). Assim, em uma NoC de dimensdes 3x3,
9 roteadores podem ser origens de comunicagdo, mas para cada roteador apenas 8 destinos sdo

possiveis, contabilizando um total de 72 rotas. Esta equacdo é representada abaixo.

Equacdo 3.1 NRotas, = NOrig*(NOr ig —1)

3.2.1 ALGORITMO DE ROTEAMENTO NEGATIVE FIRST

O algoritmo de roteamento negative first é adaptativo. Nele, os flits que compdem um pa-
cote podem ser inicialmente roteados em dire¢Ges negativas. Quando uma direcdo positiva é as-
sumida, ndo é mais permitido realizar curvas para direcdes negativas. O roteamento para direcdes
negativas, em uma rede malha 2D, caracteriza-se pelo envio de pacotes para as portas OESTE ou
SUL, enquanto LESTE e NORTE sdo consideradas direcGes positivas. A Figura 3.6 detalha as curvas

ndo permitidas pelo algoritmo e que garantem a auséncia de deadlock [GLA94].

= = =» Curvas proibidas
—— Curvas permitidas

@ (b)

Figura 3.6 — Diagrama de curvas para o algoritmo de roteamento negative first. Proibe-se curvas para
dire¢des negativas se uma diregdo anteriormente tomada seguiu um sentido positivo. Em (a) proibe-se
curvas para OESTE (direcdo negativa) se o pacote esta subindo e em (b) proibe-se curvas para SUL (dire¢do
negativa) se o pacote esta indo para a direita. Note-se que ndo ha restri¢des para iniciar o caminho de um
pacote seguindo para OESTE ou para o SUL, e mesmo relizar curvas entre estas diregdes.

O algoritmo negative first foi explorado nas versdes minima e ndo minima. No algoritmo
minimo define-se um “quadrado envolvente” (QE) (em inglés, bounding box) que limita as opg¢des
de roteamento. O QE é reduzido cada vez que o pacote avanca para seu destino, nunca se afastan-
do de seu alvo. Na versdo ndo minima, o QE com o destino pode ser inicialmente desconsiderado

enquanto se utiliza apenas dire¢des negativas. Porém, o QE passa a ser respeitado uma vez iniciado
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o0 caminhamento no sentido positivo. A desvantagem do algoritmo minimo é a redu¢do do niumero
de opg¢bes de rotas entre uma origem de comunicacdo e seu destino. O nimero de rotas entre uma
origem e um destino, no algoritmo negative first, depende da minimalidade do algoritmo, da posi-
¢do da origem em relacdo ao destino da comunicagdo e de suas posicoes, relativas aos limites da
rede. Pressupondo uma topologia malha 2D de dimensdes NxM, podem ocorrer as seguintes situa-

¢oes:

e Se o destino da comunicacdo encontra-se em uma posi¢do negativa em relacdo a o-
rigem da comunicagdo sobre ambos os eixos coordenados, ou seja, se Xgestino<Xorigem
€ Ydestino<Yorigem, €Ntd0 Necessariamente havera roteamento inicial para dire¢des ne-
gativas, independente da minimalidade;

e Se a posicdo do destino da comunicacdo é positiva em relacdo a origem sobre am-
bos eixos coordenados, ou seja se Xgestino>Xorigem € Ydestino™>Yorigem, €Nt30 SOMente po-
derd ocorrer roteamento em direcbes negativas se adotado o algoritmo ndao mini-

mo. Para o algoritmo minimo, restringe-se o roteamento em dire¢Ges positivas.

Para o algoritmo de roteamento negative first minimo (nfm), a exploracdo de rotas deve
respeitar o QE, conforme descrito anteriormente. O roteamento em dire¢6es negativas somente
ocorre se alguma das coordenadas (X,Y) que define o posicionamento do destino na rede for nega-
tiva em relagdo a origem da comunicacdo. Se apenas um dos eixos coordenados do destino for ne-
gativo em relagdo a origem ou um dos eixos for igual ao da origem, entdo existe somente uma rota

possivel entre este par comunicante, conforme ilustrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — SituagOes de rota Unica no algoritmo nfm. Em (a), o destino possui o valor de coordenada x
menor que o destino. Em (b), o destino possui o valor de coordenada y menor que o destino. Em (c), o
destino encontra-se sobre a mesma linha (c.1) e (c.2) ou sobre a mesma coluna (c.3) e (c.4).

Caso a posi¢do do destino seja totalmente negativa ou totalmente positiva em relagéo a o-

rigem da comunicagdo, ou seja, ambos os valores da coordenada (X,Y) do destino sdo menores (po-
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sicdo relativa negativa), ou maiores (posicao relativa positiva) respectivamente, em relagcdo a ori-
gem, as rotas serdao unicamente compostas por caminhamento em sentidos negativos ou positivos.
Este roteamento caracteriza o deslocamento sobre o QE. A Figura 3.8 exemplifica um posiciona-
mento totalmente positivo (Figura 3.8 (a)) e um posicionamento totalmente negativo (Figura 3.8

(b)) entre uma dada origem de comunicacdo e seu destino.

(@ (b)
@ Origem ® Destino =—»Caminho valido

Figura 3.8 - Caminhos validos entre origem e destino com distancia 2 em X e em Y. Em (a) mostra-se o
posicionamento totalmente positivo do destino em relagdo a origem. Em (b) mostra-se o posicionamento
totalmente negativo do destino em relagdo a origem. Em ambos os casos, nota-se o respeito aos limites
impostos pelo QE.

O roteamento realizado com algoritmos minimos em uma rede com topologia malha 2D
implica a avaliacdo de no maximo 2 arcos, no caso do algoritmo negative first sendo em direcdes
positivas ou negativas. Para o roteamento minimo sobre um QE, o nimero de rotas possiveis entre
um par origem/destino é dado pela soma sucessiva do nimero de dire¢Ges vélidas a partir de vér-
tices adjacentes. Quando mais de uma rota pode existir entre um par origem/destino sobre o QE, o
numero de rotas pode ser calculado tomando por base sua distancia. Definindo-se a posicdo da
origem como o par de coordenadas (Xorigem,Yorigem) € as coordenadas do destino como (Xpesti-
nosYDestino), @ distancia Ax=|Xorigem~Xpestino| € @ distancia Ay=|Yorigem-Ypestino|, S€ ambos Ax e Ay forem
diferentes de zero entdo a quantidade de opg¢Ges de rotas é expressa pela Equacdo 3.2. Caso con-

trario, existe apenas 1 rota [GLA94].

(Ax + Ay)

3 NRotasg, ., =
Equagdo 3.2 Sin Ay

Na Figura 3.9, ilustra-se o crescimento do nimero de rotas possiveis quando origens e des-
tino distam de até 9 hops em X e 9 hops em Y. Supondo-se uma origem da comunicacdo no rotea-
dor do canto inferior esquerdo (i.e. Xorigem=0 € Yorigem=0), detalha-se o niumero de rotas possiveis

para chegar a cada outro roteador. E possivel observar entdo que o nimero de rotas possiveis en-
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tre cada par origem/destino é proporcional as distancias sobre os eixos X e Y.
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Figura 3.9 — Crescimento do numero de rotas possiveis par a o roteador localizado no canto inferior
esquerdo tendo como destino qualquer dos demais roteadores quando é assumido os algoritmo de
roteamento minimo explorados no presente trabalho.

Para o algoritmo negative first ndo minimo (nfnm), o roteamento inicial em dire¢cdes nega-
tivas é permitido mesmo quando o destino encontra-se em posi¢do positiva em relagdo a origem
da comunicac¢do, mas é mandatério quando o destino estd em uma posicdo negativa em relacdo a
origem. A Figura 3.10 apresenta a situacdo onde se permite roteamento inicial em direcdes negati-
vas, apesar de ndo ser obrigatério. Nela, o destino encontra-se a uma distdncia2emXe2emYem
relacdo a origem. Se o algoritmo nfm fosse assumido, somente seis rotas seriam possiveis. Porém,
com a possibilidade de iniciar o roteamento em dire¢Ges negativas, o numero de rotas possiveis
entre uma origem e seu destino aumenta. Quando o roteamento inicial ocorre em direcdes negati-
vas, qualguer um dos pontos destacados da Figura 3.10(a) pode reverter o roteamento para dire-

¢Oes positivas para alcancar o destino.

Nota-se que o numero de pontos possiveis quando o roteamento inicial em direcGes nega-
tivas tem relagcdo com a posicdo da origem e ndo do destino. No caso apresentado na Figura 3.10,
além da origem da comunicacgao, 19 outros pontos podem iniciar o roteamento em dire¢des positi-
vas. Na Figura 3.10(a), sdao apresentados os roteadores que o roteamento ndo minimo pode usar
afastando-se do destino e a quantidade de op¢des de rotas para alcancar cada um destes roteado-

res. Ja na Figura 3.10(b), é apresentado o numero total de rotas possiveis a partir de um dos rotea-
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dores Salientados na Figura 3.10 (a) até o destino.

6700 C
© 60 ¢
6 00 ¢
0 00 ¢

(@

(® origem ® pesino () Nimero de rotas validas

Figura 3.10 - Alternativas de rotas quando inicialmente se usa algoritmo nfnm. Em (a) apresenta-se a
guantidade de rotas a partir da origem para chegar a algum roteador alcangavel, ao afastar-se do destino.
Em (b), mostra-se a quantidade de rotas possiveis quando, ao alcangar um roteador mais afastado, assume-
se diregdo positiva.

No exemplo apresentado na Figura 3.10, se inicialmente toma-se uma direcdo positiva, a
guantidade de rotas possiveis seria seis. Com o afastamento do destino, permitida pelo algoritmo
nao minimo, a quantidade de rotas possiveis para alcancar o destino utilizando-se o algoritmo
nfnm é definido pelo somatdrio da quantidade de rotas possiveis para cada roteador intermediario
gue se afasta do destino (RotInt) multiplicado pela quantidade de rotas possiveis entre o roteador
RotInt até o destino, conforme a Equacdo 3.3. Nesta Equacdo, a funcdo NRotasy;, representa a
guantidade de rotas entre um par origem/destino usando o algoritmo nfm, NRotInt representa o
numero de roteadores intermediarios RotInt podem ser utilizadas durante o afastamento do desti-
no, Orig e Dest caracterizam o par origem/destino da comunica¢do. No caso da Figura 3.10, este

numero é igual a 28544.

NRotInt

NRota nmo = NRoOtag,,(Orig,Des)+ » NRotag,, (Orig, RotIn)) * NRotag,,(RotInt, Des
Equacao 33 §F_Nao_M|n|m0 §|n( g ) ; T ( g D ) ( F D

3.2.2 ALGORITMO DE ROTEAMENTO WEST FIRST

O algoritmo West first é adaptativo. Nele, os pacotes podem ser roteados inicialmente para
OESTE, mas depois que o sentido NORTE, SUL ou LESTE for assumido, ndo é mais permitida a dire-
cdo OESTE. A Figura 3.11 detalha as curvas proibidas através de setas pontilhadas, ilustrando que a

ocorréncia de deadlock é evitada a partir da eliminacdo de possiveis ciclos [DAL87].



71

= = =p Curvas proibidas
——» Curvas permitidas

(@) (b)

Figura 3.11 — Diagrama de curvas para o algoritmo de roteamento West first. Em (a) e em (b), nota-se que
curvas para OESTE sdo proibidas apds caminhamentos em sentido diferente de OESTE. Note-se que sempre
se pode ir inicialmente para OESTE.

Em redes que empregam topologia malha 2D, a disposicdo dos destinos em relagdo a ori-
gem da comunicagao assume uma das situagdes ilustradas na Figura 3.12. Nesta Figura, destinos
identificados por X sdo os que se encontram no mesmo eixo X da origem da comunicagdo e sdo re-
ferenciados doravante como MmoX. Diferencia-se destinos MmoX como negativos (MmoXneg),
guando sua coordenada X é menor que da origem, ou como positivo (MmoXp.s), quando sua coor-
denada X é maior que a origem. Ainda na Figura 3.12, destinos identificados por Y sdo os que se
encontram no mesmo eixo Y da origem e sdo referenciado como MmoY. Diferencia-se destinos
MmoY como negativos (MmoYyeg), quando sua coordenada Y é menor que a origem, ou como posi-
tivos (MmoYPos), quando sua coordenada Y é maior que a origem. Destinos identificados naquela
Figura com o valor 1 encontram-se no quadrante inferior esquerdo, representando um posiciona-
mento totalmente negativo em relacdo a origem e serdao doravante classificados como no quadran-
te negativo negativo (QdXnegYneg). Destinos identificados com o valor 2 encontram-se no quadrante
superior esquerdo e serdo doravante classificados como no quadrante negativo positivo (QdXnegY-
pos). Destinos identificados pelo valor 3 encontram-se no quadrante superior direito e serdo dora-
vante classificados como no quadrante positivo positivo (QdXpesYpes). Destinos identificados pelo
valor 4 encontram-se no quadrante inferior direito e serdo doravante referenciados como no qua-

drante positivo negativo (QdXposYneg)-

Com base nas definicdes de posicionamento dos destinos em relacdo a origem em redes
malha 2D, adotam-se as seguintes caracteristicas para roteamento West first. Independente da
minimalidade do algoritmo, sempre que o posicionamento do destino for menor do que a origem
em relacdo ao eixo X, os primeiros passos necessariamente terdo de ser para OESTE. Isto é valido
para destinos localizado em MmoXneg, QdXnegYneg € QdXnegYros, cOnforme ilustrado na Figura
3.13(a). Outro fator a este algoritmo, independente de sua caracteristica de minimalidade, é o ca-

minhamento no sentido LESTE o qual é limitado ao eixo vertical onde se encontra o destino, sendo
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proibido ultrapassa-lo, conforme ilustrado na Figura 3.13(b).
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Figura 3.12 - Disposi¢ao relativa dos destinos em relagao a origem da comunicagao em redes malha 2D.
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u N
©0riqem ®Destinos possiveis u Limite minimo = Limite maximo

Figura 3.13 — Caracteristicas do roteamento com o algoritmo West first. Em (a), quando o destino encontra-
se a esquerda da origem, o roteamento inicial para OESTE é obrigatdrio até que a coluna do destino seja
alcangada, podendo continuar para OESTE caso o algoritmo seja ndo minimo. Em (b), quando o destino
encontra-se a direita da origem, o caminhamento nunca pode ultrapassar a coluna do destino.

Para o algoritmo West first minimo (wfm), o roteamento na dire¢do OESTE é obrigatorio
sempre que o posicionamento do destino for negativo em relacdo ao eixo X da origem da comuni-
cacdo, situacdo esta ilustrada na Figura 3.13(a). Neste caso e devido a minimalidade do algoritmo,
guando realizado o roteamento na direcdo OESTE, existe somente uma rota entre o par ori-
gem/destino. A Figura 3.14 (a), (b) e (c.1) representam tal condicdo. Outra situacdo em que somen-
te uma rota é valida entre um par origem/destino ocorre quando o destino localiza-se em MmoX

ou MmoY, conforme ilustrado na Figura 3.14 (c).

A quantidade de op¢des de rota entre um par origem/destino é superior a um quando o
destino encontra-se em QdXposYneg OU QdXposYpos €M relagdo a origem, permitindo roteamento livre
nos sentidos NORTE, SUL e LESTE. Nestes casos, a quantidade de opcdes de rotas é definida pelo

QE, assim como discutido para o algoritmo nfm. A Figura 3.15 ilustra as rotas permitidas para des-
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tinos que se encontram em QdXposYneg OU QdXposYpos €M relagdo a origem.
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Figura 3.14 - SituagGes de rota Unica para o algoritmo wfm. Em (a) e (b) os destinos encontram-se
respectivamente em QdXposYneg € QdXnegYneg €M relagdo a origem. Em (c) os destinos encontram-se sobre o
mesmo eixo X ou mesmo eixo Y em relagdo a origem.

@ (b)

@Origem ® Destino —»Caminho valido

Figura 3.15 — Opcdes de rotas entre um par origem/destinos com distdncia 2 em X e 2 em Y ao adotar o
algoritmo wfm. Em (a) o destino encontra-se no QdXpesYpos €m relagdo a origem. Em (b) o destino encontra-
se em QdXposYneg €M relagdo a origem. Em ambos os casos, ha respeito a limites colocados de QE.

A quantidade de opg¢bes de rotas entre um par origem/destino é proporcional a distancia

em x e em y, conforme ja definido na Equacgdo 3.2.

Para o algoritmo West first ndo minimo (wfnm), o roteamento inicial na direcdo OESTE
também sera obrigatdrio sempre que o posicionamento do destino for negativo em relacdo ao eixo
X da origem da comunicacdo. Nos demais casos, pode-se inicialmente adotar a direcdo OESTE. Di-
ferentemente do algoritmo wfm, no caso de obrigatoriedade de roteamento para OESTE, quando o
pacote chega ao mesmo eixo Y do destino, a adocdo da direcdo OESTE sé é impedida em dois ca-
sos, quais sejam: (i) uma direcdo que ndo seja OESTE ja foi utilizada no roteamento do pacote ou
(ii) a borda da rede foi alcangada. A Figura 3.16 ilustra as areas de possivel roteamento quando

wfnm é adotado.
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Figura 3.16 - Areas de roteamento para o algoritmo wfnm. Em (a), o destino encontra-se no QdXnegYneg €M
relagdo a origem, o que reduz a drea de roteamento livre. Em (b), o destino encontra-se no QdXposYneg €M
relacdo a origem, aumentando a area de roteamento livre.

Area proibida de roteamento

3.2.3 ALGORITMO DE ROTEAMENTO NORTH LAST

O algoritmo North last é adaptativo. O roteamento adotando este algoritmo define que pa-
cotes podem ser roteados inicialmente nas dire¢ées LESTE, OESTE ou SUL. No momento em que a
direcdo NORTE é assumida, nenhuma outra dire¢do serd permitida até que o destino seja alcanca-
do, quando a porta LOCAL é utilizada. A Figura 3.17 detalha as curvas proibidas para este algoritmo
através de setas pontilhadas ilustrando que a ocorréncia de deadlock é evitada a partir da elimina-

cdo de possiveis ciclos [GLA94].
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Figura 3.17 — Diagrama de curvas para o algoritmo de roteamento North last. Tanto em (a) quanto em (b) é
ilustrado que curvas em todos os sentidos sdo validas até que o sentido NORTE seja tomado. A partir dai
nenhuma curva é mais permitida.

Com base na posicdo dos destinos em relagdo a origem da comunica¢do em redes com to-
pologia malha 2D, as seguintes caracteristicas sdo associadas ao algoritmo de roteamento North
last. Independente da minimalidade do algoritmo, sempre que o destino estiver no QdXnegYneg, NO
QdXposYneg OU N@ MMOY e, em relacdo a origem, ndo poderdo ser usados os quadrantes QdXnegYpos
e QdXposYpos Para o roteamento de pacotes, conforme ilustra a Figura 3.18(a). Quando o destino

estiver em relacdo a origem em QdXnegYpos, €M QdXposYpos OU €M MmOYp,,, roteamentos na dire¢do
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NORTE somente pode ocorrer no eixo Y do destino e nunca se pode ultrapassar o eixo X onde este

se encontra.

(a) (b)
u .
@Oriqem ®Jestinos possiveis u Limite minimo = Limite maximo

Figura 3.18 — Caracteristicas do algoritmo de roteamento North last. Em (a), quando o destino encontra-se
em QdXnegYneg, OU €M QdXposYneg, OU €m MmoYNeg, o roteamento para a diregdo NORTE pode ndo ocorrer,
no caso do algoritmo minimo. Em (b), a exce¢do da linha onde se encontra a origem, a area entre a origem e

o destino deve ser coberta apenas por roteamentos no sentido NORTE.

O algoritmo North last minimo (n/m) permite mais de uma op¢do de rota quando o destino
estd abaixo da origem, ou seja, quando o destino estd no QdXposYneg, NO QdXNegYNeg ou no
MmoYNeg em relagdo a origem. Em casos onde o destino encontra-se acima da origem ou no
mesmo eixo X, existe apenas uma rota valida conforme ilustrado na Figura 3.19. Nos casos (a) e (b)
da Figura 3.19, o roteamento se da sobre o eixo X até alcancar a o eixo Y onde se encontra o desti-
no. A partir dai, permite-se apenas o roteamento para a direcio NORTE. No caso (c) da Figura 3.19,

em relacdo a origem, o destino encontra-se no MmoX em (c.1) e (c.2) e no MmoY em (c.3) e (c.4).
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Figura 3.19 - SituagGes de rota Unica para o algoritmo nIm. Em (a) e (b) os destinos encontram-se em relagdo
a origem respectivamente em QdXnegYpos € €M QdXposYpos. EM (c), (c.1) e (c.2) os destinos encontram-se em
MmoX, enquanto em (c.3) e (c.4) encontram-se em MmoY em relacdo a origem.

Nas demais situagdes, ou seja, quando o destino encontra-se em QdXyegYneg OU €m QdX-
posYNeg €M relacdo a origem, o roteamento é livre nas dire¢des LESTE, OESTE e SUL, respeitando o
que foi apresentado na Figura 3.18(a). A Figura 3.20 ilustra o roteamento permitido nas situacdes

apresentadas. A quantidade de op¢des de rotas entre pares origem/destino é proporcional a sua
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distancia em X e Y, conforme apresentado na Equagdo 3.2, quando a disposi¢cdo deste par condiz

com aquelas da Figura 3.20.

(@) (b)
@Origem ® Destino —Caminho valido

Figura 3.20 — Rotas possiveis entre origens e destinos com distancia 2 em X e 2 em Y e adotando o algoritmo
de roteamento nlm. Em (a) o destino encontra-se em QdXye,Yneg €M relagdo a origem e em (b) o destino
encontra-se em QdXposYneg €M relagdo a origem.

Concentrando-se agora no algoritmo North last ndo minimo (nlnm), o roteamento final na
direcdo NORTE sera obrigatdrio nas mesmas condi¢des do algoritmo minimo, ou seja, uma vez as-
sumida esta direcdo nenhuma outra pode ser utilizada. A excecdo é que no algoritmo ndo minimo
os pacotes podem ultrapassar os limites definidos pelo QE enquanto uma curva para NORTE ndo
for realizada. A Figura 3.21 ilustra as areas de roteamento livre para pacotes que seguem rotas de-

finidas segundo as regras do algoritmo ninm.

Area de roteamento livre

@ Origem ¢ .
/ Area de roteamento exclusivo para NORTE
® Destino

Area proibida de roteamento

Figura 3.21 - Areas de roteamento livre, exclusivo para NORTE e proibida no algoritmo nlnm. Em (a), a
localizagdo do destino em relagdo a origem aumenta a area de roteamento livre e em (b), a localizag¢do do
destino em relagdo a origem reduz a drea de roteamento.

3.3 AVALIACAO DE ROTAS

Para transmissdes através da NoC Hermes-SR, o campo rota do cabecalho de cada pacote
contém toda a sequéncia de direcGes a serem tomadas desde a origem da comunicacdo até o des-
tino. A definicdo das rotas a serem utilizadas entre cada par comunicante deve garantir que nao

ocorrera deadlock na infraestrutura de comunicacdo. Para isso, a escolha de rotas é feita através
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da observacdo de regras impostas por algoritmos que garantem a inexisténcia de deadlock, restri-
tos aqueles avaliados na Sec¢do 3.2. Como visto anteriormente, o uso do algoritmo deterministico
XY limita a existéncia de apenas uma opc¢ao de rota para qualquer par comunicante. Com o objeti-
vo de aumentar a quantidade de opc¢des de rota utilizou-se os algoritmos adaptativos como base.
O aumento da quantidade de rotas permite mais facilmente ter controle sobre a ocorréncia de

congestionamento, pois permite a escolha de rotas que evitem pontos de maior concorréncia.

Define-se congestionamento como a situacdo onde a laténcia de entrega de pacotes inviabi-
liza o atendimento a um servico contratado, tal como uma taxa de transmissdo. Congestionamen-
tos podem ser causados por diferentes motivos, tal como o mau dimensionamento de filas de ar-
mazenamento de flits de pacotes e/ou a sobrecarga de trafego em determinados pontos da rede.
Esta ultima pode ser causada pela ocorréncia de pontos quentes, no caso de sobrecarga em canais,
ou médulos quentes (em inglés, hot modules), no caso de sobrecarga de requisicdes a um recurso
computacional conectado a rede. A Figura 3.22 ilustra uma situacdo potencial de congestionamen-
to causada por um ponto quente. Na Figura, cada seta representa um fluxo entre um par ori-
gem/destino. Hipoteticamente, cada fluxo da Figura tem uma taxa contratada de transmissdo de
100 Mbps e, supondo que cada canal tem capacidade mdaxima de transmissao de 200 Mbps, o
compartilhamento do canal pelos trés fluxos supera em 100 Mbps sua capacidade, gerando um

ponto quente.

: . PN
@Ongem ® Destino Ponto quente
-

Figura 3.22 - Situacdo de ocorréncia de ponto quente e consequente congestionamento. Ponto quente aqui
ocorre devido a sobrecarga de fluxos de pacotes em canais, superando suas capacidades de vazao.

Como diferentes fluxos convivem em uma infraestrutura de comunicacado e cada fluxo esta
tipicamente relacionado a um par origem/destino, a escolha de uma rota para cada fluxo tem de
garantir que ndo haverd sobrecarga em canais. Adicionalmente, a escolha de uma rota para cada
fluxo deve ser feita de modo que haja uma distribuicdo equalizada das cargas na infraestrutura de

comunicagdo. No presente trabalho, assume-se que o congestionamento ocorre pela ma escolha
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de rotas, mesmo que a infraestrutura de comunicacdo disponibilize recursos que garantam a
transmissdo dos pacotes com qualidade. Uma rota entre um par comunicante é considerada boa se
é a de menor distancia e encontra menor concorréncia, ou seja, se estiver o mais livre possivel para
transmitir pacotes de um dado fluxo. Na Secdo 3.3.2 detalha-se o processo de escolha das rotas,
bem com as prioridades dos critérios levados em consideracdo. Uma escolha de boas rotas para os
fluxos apresentados na Figura 3.22, onde se elimina a concorréncia nos canais e se garante uma

menor distancia entre os pares comunicantes é ilustrada na Figura 3.23(a).
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Figura 3.23 — Distribui¢Bes alternativas para os fluxos de comunicagdo entre os pares origem e destino
visando eliminar a ocorréncia de pontos quentes e consequentes congestionamentos. Em (a) a escolha de
boas rotas, enquanto em (b) obtem-se uma boa distribui¢cdo, usando caminhos mais longos na rede.

Na presenca de multiplos fluxos, nem sempre uma boa rota pode ser obtida para cada um
do os pares comunicantes. Para os mesmos fluxos apresentados na Figura 3.22, uma boa distribui-
cdo de rotas, mas que elimina a concorréncia nos canais e garante uma distancia razodvel entre os
pares comunicantes, é ilustrada na Figura 3.23(b). A uma distribuicdo de rotas da-se o nome de ce-

nario de rotas, formalmente definido a seguir.

3.3.1 ORGANIZAGCAO DO MAPEAMENTO DE ROTAS

Redes que adotam topologia malha 2D podem ser representadas através de um grafo diri-
gido N=<R, C>, onde o conjunto de vértices R={ry, ..., ri.1} representa os roteadores da rede e o A-
qui, i € o niumero de roteadores na rede e j € o nUmero de canais da rede. Assim, em uma topologia
malha 2D, cada roteador possui 4, 6 ou 8 canais, utilizados para encaminhar ou receber dados de
roteadores adjacentes. Cada elemento do conjunto de canais C de uma rede N pode ser definido

como um par ordenado:

O ¢; UG, ¢i=(ra, rp), onde ry OR, rp, OIR.

Obs:Note-se que esta definicdo automaticamente exclui como canais da rede os compo-
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nentes de enlaces locais entre um roteador e um IP. Logo enlaces locais e por conseguintes
os IPs ndo fazem parte de uma rede assim definida.

Ou seja, um canal de C conecta dois roteadores da rede unidirecionalmente. Uma conexao
bidirecional é um subconjunto de dois elementos E de C, com E={a, b}. Se a=(r,, ry), entdo b=(r, ry).
Cada subconjunto de C com a forma de E corresponde a um enlace em redes malha 2D, onde um
elemento de E representa, para cada roteador envolvido, um canal para recepgao de pacotes e um

canal para a transmissdo de pacotes.

Uma aplicacdo pode ser caracterizada por um grafo dirigido A=<T, S>, onde T={ty, ..., tx.1}
representa o conjunto de tarefas da aplicacdo e S={ soq =((to, ta), W) | to, ts O T e w O R*} representa
o conjunto de arcos que designa a comunica¢do entre pares de tarefas comunicantes. Aqui, k é o
numero de tarefas no qual a aplicacdo foi dividida, e S representa nos seus elementos cada fluxo
unidirecional de informacdo que flui na rede. Um elemento s.q de S possui um par de tarefas ori-
gem e destino do fluxo e a taxa de média de transmissdo para o fluxo. A Figura 3.25 ilustra um gra-

fo de caracterizacdo da aplicacdo. Neste exemplo, k=6 e existem 9 elementos em S.
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Figura 3.24

Figura 3.25 Exemplo de um grafo de aplicacdo hipotético, com taxas em Mbps.

Ao processo de definicdo de qual nucleo IP executara cada tarefa, seja uma tarefa de hard-
ware ou de software, é dado o nome de ligagdo de tarefas (em inglés, binding). O processo de ma-
peamento de tarefas define qual a posicdo de cada tarefa e seu nucleo IP na infraestrutura de co-
municac¢do. Apesar de terem sido explorados e terem contribuido para a proposicdo deste traba-
Iho, ambos os processos sdo aqui abstraidos. Com o objetivo de simplificar esta etapa, assume-se
gue a cada roteador, pertencente a R estd associado um e somente um nucleo IP. Adicionalmente,

a nucleo IP esta ligado uma e somente uma tarefa, sendo que os nucleos IP sdo mono-tarefa. Dora-
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vante, sempre que se fizer referéncia a uma entidade ou par comunicante, estar-se-4 referencian-

do o roteador r, origem da comunicacao e o roteador ry, destino da comunicagao.

Os algoritmos de roteamento permitem que uma ou mais dire¢des sejam assumidas em ca-
da roteador. No presente trabalho, o conjunto de dire¢Ges possiveis D={d|este, doeste, ANorte, dsul} li-
mita-se aquelas definidas para o roteamento em redes de topologia malha 2D. Claramente, os con-
ceitos podem ser estendidos para outras topologias, regulares ou ndo. Uma rota Rotayy=(dy, ..., dn)
de n hops entre dois roteadores r, (i. €. o roteador de origem da comunicagao) e rq (i. €. o roteador
destino da comunicacdo) é definida por uma n-tupla ordenada, uma sequéncia linear de n dire-
¢Oes, sendo d; a direcdo a ser tomada no roteador origem da comunicacao e d, a direcdo a ser to-
mada no roteador que precede o roteador destino. Dada uma rede N=<R, C>, uma rota Roq=(dy, ...,
dn) é vdlida se e somente se r,[1 R, ry [ R e um pacote saindo de r,atinge rq, apds seguir exatamen-
te as direcdes dy, ..., d, nesta sequéncia. A sequéncia de direcdes estdo relacionados os canais de

rede que serdo utilizados pela Rota,q. Uma rota Rota,q, tem as seguintes propriedades:

* O primeiro elemento dy da tupla Rota,q define a dire¢do a ser tomada em r,, rotea-
dor origem da comunicacao, e para qualquer rota vélida, d; L1 D;

¢ O ultimo elemento d, da tupla Rotayq define a dire¢do a ser tomada em um roteador
que é vizinho do roteador destino da comunicacao;

e []d; da tupla Rotayy assumido em r,, estd associada a utilizacdo de um canal ¢;=(r,,
re);

* [Jdnda tupla Rotasq assumido em ry, leva a utilizagdo c,=(ry, rqg), onde rq é o roteador

destino do pacote.

Com base nas definicdes dadas na elaboracdo de rotas, tem-se que a sequéncia de canais a
ser utilizada por uma rota Rota.q respeita algumas propriedades. Seja o primeiro canal alocado por

uma rota Rotaeg o e o Ultimo canal alocado por uma rota Rotayg Cp:

* [y #cp, tem-se que cp=(r,, Ip), € Cps1=(ry, re);
* [y #co, tem-se que cp1=(re, rf), € Cp=(r7, Ig).
Ou seja, dois canais consecutivos quaisquer utilizados em uma rota tém necessariamente

um roteador em comum, que é destino do canal c, e origem do canal cy,; (ou, equivalentemente, o

destino do canal cp.; e a origem do canal c;).
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Como dito anteriormente, os algoritmos de roteamento permitem que uma ou mais dire-
¢Oes sejam tomadas em cada roteador. Com isto, diferentes op¢Ges de rotas podem existir para
um mesmo par comunicante. Ao assumir-se uma das opg¢les de rota para um dado par ori-
gem/destino, acumula-se as taxas médias de transmissdo deste par (i.e. os valores de w do grafo
de aplicacdo) aos canais a serem utilizados por esta rota. Se para cada par de nucleos IP que se
comunica for associada uma e somente uma rota, a combinacdo destas define um cenario de rotas.
Formalmente, dada uma rede N, um cenario de rotas Scen é um conjunto de rotas definido sobre N

tal que:

U ro, rg LR existe exatamente uma rota Rota,q em Scen ou ndo existe nenhuma Rotayy em

Scen.

Define-se naturalmente que, se um nucleo IP conectado a r, ndo se comunica com o nucleo

IP conectado a rg entdo nao existe uma Rotayg em Scen.

A combinacdo de todas as opg¢Ges de rota de todos pares comunicantes em uma aplicagdo
ligada e mapeada em um sistema que emprega uma NoC como arquitetura de comunicagao define
o conjunto universo de cendrios de rotas. O conjunto de todos cendrios de rotas tem sua cardinali-
dade definida pela Equacdo 3.4. Nesta equacdo, NScen é o nimero maximo de cendrios de rota,
NPares é o nimero de pares comunicantes e NRotas é o niUmero de rotas existente para cada par.
Por exemplo, assumindo-se uma rede de topologia malha 2D e de dimensdes 2x2, onde todos os
roteadores originam comunica¢do (Norigem) € cada um destes tem como destino todos os outros
roteadores (Npesino), €ntdo NPares é igual a 12 (i.e para Norgem=4 € Npestino=3, tem-se NPa-
res=Norigem™Npestino=4%3=12). Supondo-se que 7 pares tém apenas 1 opg¢do de rota entre eles e 5
pares tém 2 opgdes de rota, o nUmero maximo de cendrios de rotas neste caso é definido pelo

produtdrio de NRotas de cada par comunicante, conforme Equacao 3.4.

NPares

Equacdo 3.4 NScen = rl NRotas (i)
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3.3.2 EXPLORAGAO DE CENARIOS DE ROTAS

Somente sdo considerados cenarios de rotas validos aqueles onde garantidamente nao é
superada a capacidade de transmissdao de qualquer canal de comunicacdo da rede. A otimizacdo
gue se busca é a reducdo da ocupacdo de canais de comunicagdo, com o objetivo de aumentar o
desempenho de uso da rede em chip através de uma melhor distribuicdo das cargas de comunica-
¢do e abrandar potenciais pontos quentes. Para atingir tal otimizacdo, deve-se escolher a rota mais
adequada para cada um dos pares comunicantes. Uma boa rota é aqui definida como aquela com a
qual se obtém a menor taxa média de transmissdo nos canais a serem utilizados, com menores pi-
cos de uso entre o par origem/destino e com a menor distdncia em hops. Esta defini¢do foi assumi-

da a partir dos seguintes pressupostos:

e Quanto maior a taxa de transmissdao em um dado canal, menor a probabilidade de
encontrar este canal livre. Pressupondo um canal com capacidade de transmissao de
200 Mbps e uma ocupacdo de 100 Mbps, dada pela soma de fluxos que passam por
ali, o canal estara 50% do tempo ocupado transmitindo dados e 50% do tempo livre.
Quanto mais proximo de 100% a ocupac¢do do canal, maior serad a probabilidade dos
pacotes que trafegam por ali encontrarem-no ocupado. Esta tentativa de uso do ca-
nal ocupado acarreta aumento da laténcia de pacotes e contribui para o aumento
do congestionamento na rede;

e Quanto mais baixa a taxa média de transmissdo e menor o pico de transmissdo de
canais na rota, menor a probabilidade de se encontrar concorréncia durante a
transmissdo de pacotes;

e Finalmente, quanto mais baixa a taxa média de transmissdo de canais e menor o pi-
co de transmissdo e menor a distancia entre a origem e o destino, menor sera a la-

téncia de pacotes que trafegarao pela rota escolhida.

A exploracdo dos cenarios de rotas pode ser realizada através de busca exaustiva. Esta a-
bordagem efetivamente descobre o melhor cendrio de rotas existente, visto que todos os cenarios
de rotas possiveis sdo avaliados. Contudo, seu emprego torna-se invidvel quando a quantidade de
cenarios de rotas cresce demais. Assim, é importante utilizar algoritmos que garantam um resulta-
do eficiente com tempo reduzido. Os algoritmos Breadth first e o algoritmo de Dijkstra sdo adota-
dos em [KAVO06] para a selecdo de cendrios de rotas. O algoritmo Breadth first realiza tal busca sem

levar em consideracdo o estado de ocupacao de rede. Ja o algoritmo de Dijkstra leva em considera-
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¢do este estado. No presente trabalho, os algoritmos de avaliacdo de cenarios de distribuicdo de
rotas adotados respeitam o conceito adotado no algoritmo de Dijkstra, Trés algoritmos sdo utiliza-
dos, quais sejam: (i) uma solugdo aleatéria, (ii) um algoritmo heuristico e (iii) um algoritmo do tipo
simulated annealing. Para todos os algoritmos de busca de melhor cenéario de rotas foram adota-
das duas métricas de comparacdo, quais sejam: (i) a média das taxas médias de transmissdo de to-
dos os canais a serem utilizados na rede e (ii) o pico de taxa média de transmissdo. O cendrio de

rotas a ser escolhido é o que apresenta menor média e menor pico.

Na solugdo randémica, gera-se um numero limitado de cenarios de rotas. Na solu¢do heu-
ristica, representada no Algoritmo 3.1, um cendrio de rotas inicial é gerado através da selecdo alea-
téria de uma rota para cada par comunicante. Em seguida, os pares tém suas rotas avaliadas. A es-
colha da melhor rota a ser utilizada para cada par comunicante passa pela avaliacdo das op¢des de
rota, pela analise da taxa média de transmissdo que sera associada aos canais, pelo pico de taxa
média de transmissdo nos canais e pela distdncia em hops definida pela rota que sera empregada
pelo par origem/destino. Ao finalizar a avaliacdo de todos os pares origem/destino, uma nova ava-
liacdo pode ser realizada para analisar se outras rotas ndo sdo mais interessantes do que as atual-
mente definidas no cendrio de rotas. Dois critérios sdo adotados para encerrar este algoritmo. O
primeiro é a superacdo de um limite estabelecido a priori. O segundo ocorre quando nenhuma rota

mais otimizada pode ser encontrada apds avaliacdo de todos pares comunicantes.

Algoritmo 3.1 - Algoritmo heuristico de avalia¢cdo de cendrios de rotas.

1 // Cria um cenério de rotas inicial

2 CENARIO_DE_ROTAS=GeraCenarioDeRotas(Aleatério);

3 LIMITE=ValorPreestabelecido;

4

5 /I Controla o laco de otimizacéo

6 ENQUANTQLIMITE>ZERO)  FAGCA

7 HouveTroca=FALSO;

8

9 /I Avalia cada par comunicante individualmente

10 PARA(ParComunicante na ListaDeParesComunicantes) FACA
11 ROTA_A=RotaEmUso(CENARIO_DE_ROTAS, ParComuni cante);

12 PARA(ROTA_B na ListaDeOpg6esDeRota(ParComunicante)) FACA
13

14 /l Se a nova rota € melhor, gera um novo cenario de 5 rotas
15 SE (ROTA_B é melhor que ROTA_A) ENTAO

16 CENARIO_DE_ROTAS=TrocaDeRotas(ROTA_A por ROTA_B);
17 ROTA_A=ROTA_B;

18 HouveTroca=VERDADEIRO;

19 FIM SE ;

20

21 FIM PARA;

22 FIM PARA;

23

24 /I Critério de parada da otimizacdo

25 SE HouveTroca==FALSO ENTAOretorna(CENARIO_DE_ROTAS);

26 SENACLIMITE=LIMITE-1;

27 FIM SE ;

29 FIM ENQUANTG;
30 retorna(CENARIO_DE_ROTAS);

Na solugdo simulated annealing, geram-se diferentes cenarios de rotas iniciais. Para cada
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cenario de rotas gerado, busca-se a otimizacdo deste através da alternancia de rotas para cada par
origem/destino. Como proposto para os algoritmos simulated annealing, solugdes inicialmente ndo
favoraveis podem ser aceitas, desde que estejam dentro de uma faixa pré-estabelecida, tal como
até 30% de piora sobre o melhor resultado obtido até entdo. Esta faixa é gradativamente reduzida
com o objetivo de evitar resultados que desviem do objetivo final, o de otimiza¢do do cenario. Ndo
podendo mais ser otimizado, este cendrio é armazenado se os critérios apontados anteriormente o
definem como o melhor cenario de rotas. Finalizada esta etapa de otimizacdo, um novo cenario de
rotas é gerado e o processo de otimizagdo reinicia. O melhor cendrio de rotas é entregue quando

for excedida uma quantidade pré-estabelecida de buscas.
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4. AVALIACAO DE RESULTADOS

Neste Capitulo apresentam-se os experimentos conduzidos e os resultados obtidos para o
mapeamento de rotas. Trés conjuntos de experimentos foram conduzidos, sendo que no primeiro
faz-se uma comparacgdo da laténcia de entrega dos pacotes e o consumo de area entre as NoC
Hermes e Hermes-SR. No segundo faz-se uma comparacdo de resultados obtidos quando os dife-
rentes algoritmos adaptativos de roteamento sdo adotados como base para a definicdo de um ce-
nario de rotas. Os resultados apresentados neste segundo conjunto de experimentos incluem es-
timativas de distribuicdo de cargas na rede, estimativas de ocupacao de canais, as laténcias médias
associadas as distancias entre pares comunicantes e o intervalo de laténcias. Os experimentos aqui
conduzidos tém por objetivo validar a NoC Hermes-SR e avaliar o uso de algoritmos adaptativos de
roteamento como base eficaz para definicdo de rotas alternativas de comunicacdo em redes com
roteamento na origem. No Ultimo conjunto de experimentos conduzidos fez-se uma comparacao
entre os resultados de laténcia da solucdo onde foi aplicado o mapeamento de rotas (decisdo em
tempo de projeto) com solugdes onde empregou-se o algoritmo adaptativo (decisGes em tempo de

execucao).

4.1 INFRAESTRUTURA DE COMUNICAGAO

O primeiro conjunto de experimentos conduzido teve dois objetivos: (i) validar a funcionali-
dade da NoC Hermes-SR e (ii) comparar o desempenho desta com o da NoC Hermes. Empregou-se
a ferramenta Atlas [GAP09], uma evolucdo da ferramenta Maia [OSTO5], como suporte a geracao
das estruturas usadas nos experimentos. Enquanto o ambiente Maia [OSTO5] tem suporte limitado
a NoC Hermes, o ambiente Atlas foi concebido para habilitar a integracdo de recursos para auto-
matizar os processos de geracdo, geracdo de estimulos, simulacdo e andlise de desempenho de
multiplas NoCs. Apesar de ndo trivial, o processo de integrar uma nova arquitetura de NoC ao am-
biente Atlas é simplificado pela estrutura de cédigo aberto e o projeto visando a expansibilidade do
arcabouco de programag¢do do ambiente Atlas. Dentro do escopo deste trabalho inseriu-se o su-
porte a NoC Hermes-SR como parte das arquiteturas de NoC que podem ser operadas a partir do
ambiente Atlas. Isto possibilita: (i) gerar automaticamente descricdes em VHDL RTL de instancias

da NoC Hermes-SR; (ii) gerar cenarios de trafego de simulagdo para esta rede; (iii) simular a rede
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com os cenarios de trafego produzidos; (iv) e avaliar os resultados a partir de diversos recursos tex-

tuais e graficos disponiveis no ambiente Atlas.

4.1.1 EXPERIMENTOS CONDUZIDOS

Neste experimento, o parametro tamanho da fila de entrada dos roteadores foi variado a
partir da ferramenta de geracdo automatica do ambiente Atlas para as NoCs Hermes e Hermes-SR,
resultando em diversas configuracdes distintas para cada rede. Os parametros a seguir foram fixa-

dos para a comparag¢ao das NoCs:

e Dimensdo da rede: 5x5;

¢ Tamanho de flit: 16 bits;

e Controle de fluxo: baseado em créditos;
e Uso de canais virtuais: ndo;

¢ Roteamento: XY puro (deterministico).

Cenarios de rotas sdo gerados e armazenados em um arquivo externo a descri¢cdo da NoC
Hermes-SR denominado arquivo de rotas (via ambiente Atlas). Este arquivo é usado durante a si-
mulacdo, sendo lido por médulos descritos em SystemC (produzidos pelo ambiente Atlas). Neste
experimento, as rotas foram produzidas tomando por base o algoritmo de roteamento XY puro,
para viabilizar uma comparacdo coerente das infraestruturas de comunicacdo Hermes e Hermes-
SR. Assim, a rota de cada par comunicante é exatamente a mesma nas duas NoCs. O desempenho
das infraestruturas de comunicacdo foi medido para os diferentes tamanhos de fila de entrada. Es-
te parametro (i.e. tamanho da fila de entrada) é comum as duas NoCs e influencia diretamente os
fen6menos de congestionamento. Quatro descricdes diferentes de cada NoC resultaram da confi-

guracdo do tamanho das filas de entrada, variado entre 4, 8, 16 e 32 posicdes.

Para a avaliacdo das NoCs definiram-se cinco cendrios de trafego. Em cada cenario adotou-
se taxas distintas de inser¢do de pacotes (i. e. distribuicdo temporal) e distribuicdo espacial unifor-
me de trafego. As taxas de insercdo usadas foram 10%, 20%, 30%, 40% e 50% da capacidade maxi-
ma de cada canal da NoC. Como se emprega uma frequéncia de operagao padronizada em 50MHz,
controle de fluxo baseado em crédito (onde 1 flit pode ser transmitido a cada ciclo de reldgio) e

tamanho de flit igual a 16 bits, tem-se que a capacidade mdaxima de cada canal é igual a 800 Mbps
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(de 50MHz*16 bits=800Mbps). Os percentuais definidos anteriormente para a geracdo de cenarios
de trafego podem ser traduzidos como taxas de inje¢do de 80Mbps, 160Mbps, 240Mbps, 320Mbps
e 400Mbps. Os pares origem/destino foram definidos de forma aleatéria para os cenarios de trafe-
go deste experimento, garantindo-se que para todo par o destino é diferente da origem. Definiu-se
ainda que pacotes tenham tamanho em torno de 20 flits. A imprecisdo deve-se as diferengas nos
tamanhos dos campos que identificam o destino para as NoC Hermes e Hermes-SR. Na primeira,
usa-se exatamente 1 flit para identificar o endereco do roteador destino, enquanto que na Her-

mes-SR sdo necessarios ao menos 2 flits, conforme ja descrito na Se¢do 3.1.1.

h o Laténcia de Rede
I | S ——

(I (I (T CRR
Onde :

DIl - Distribuigéo Ideal de Injegéo; DRI - Distribui¢éo de Real de Injecdo

DIR - Distribuicdo Ideal de Recepgéo; RR - Distribuico Real de Recepgéo

: [T
! aténcia de Aplicacdo '

Figura 4.1 - Métricas distintas de laténcia.

Para a avaliacdo de desempenho baseado em simulagdes RTL (empregando o simulador
Modelsim executado de dentro do ambiente Atlas), adotou-se como medida a laténcia dos paco-
tes. Todavia, a métrica de laténcia pode ser observada de diferentes formas, conforme ilustra a Fi-
gura 4.1. Os valores de laténcia aqui apresentados ndo se limitam ao atraso de transmissao na re-
de. A Figura 4.1 diferencia as laténcias de transmissdo de acordo com a distribuicdo da injecdo e
recepcdo. A distribuicdo de injecdo ideal (Dll) é especificada no arquivo texto contendo o cendrio
de trafego e descreve os momentos ideais planejados para injecdo de cada pacote [TEDO5]. A dis-
tribuicdo real de inje¢do (DRI) considera o momento exato de inser¢do de um pacote na rede, que
pode ser diferente daquele definido na DIl devido a ocorréncia de contencdo em tempo de simula-
¢do. A distribuicdo ideal de recepgdo (DIR) representa os momentos estimados de entrega dos pa-
cotes. A distribuicdo real de recepgcdo (DRR) revela os momentos reais de entrega de pacotes em
seus destinos. A Figura 4.1 mostra distribuicoes ilustrativas de tais cenarios de injecdo e recepcao.
A laténcia ideal é o nimero minimo de ciclos de relégio que um pacote precisa para alcancar seu
destino. Este valor é obtido a partir da diferenca entre o momento ideal de injecdo do pacote e o

momento esperado de entrega do mesmo. A laténcia de rede é o atraso de transmissdo de um pa-
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cote durante seu transito da origem até o destino, que pode ser influenciado pela competicdo por
recursos da NoC (e. g. canais, filas de armazenamento, arbitragem, roteamento). A laténcia de apli-
cagdo ilustra o impacto mais importante no desempenho ideal de uma comunicacgdo. Ela é compu-
tada como a diferenca entre o momento ideal de injecdo de pacotes e seu momento efetivo de en-

trega no destino. A laténcia de aplicacdo é assumida como métrica de comparacgao neste trabalho.

4.1.2 RESULTADOS OBTIDOS

A partir da configuracdo das NoCs e da geracdo dos cenarios de trafego, a ferramenta Mo-
delsim da Mentor foi utilizada para simulacdo das NoCs. A Figura 4.2 apresenta os resultados de

distribuicdo de laténcias obtidos com diferentes cendrios trafegos e diferentes NoCs.
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Figura 4.2 — Laténcia média obtida para as NoCs Hermes (a) e Hermes-SR (b) variando-se o tamanho da fila
de armazenamento.

Na Figura 4.2 pode-se observar que as laténcias maximas alcancada com a NoC Hermes-SR
sdo sempre inferiores aquelas alcancadas na Hermes original. Isto se deve a trés fatores: (i) a dimi-
nuicdo do tempo para encaminhar um pacote da porta de entrada para a porta de saida em um
roteador, (ii) a ado¢do de um algoritmo de arbitragem mais eficiente e principalmente, (iii) a des-
centralizacdao do mecanismo de arbitragem. Ao chegar um pacote em um roteador da NoC Hermes,
sdo necessarios entre 6 e 7 ciclos para a transmissdo do primeiro flit. Na NoC Hermes SR a mesma
operacdo requer entre 2 e 3 ciclos. Quanto ao algoritmo de arbitragem, a NoC Hermes utiliza
Round Robin, que pode causar postergacdo indefinida para a transmissdo de um pacote. Ja na
Hermes-SR o algoritmo FCFS torna o pior caso de espera na transmissdo previsivel, visto que todas

as portas tém a mesma probabilidade de arbitragem, caracteristica garantida pelo enfileiramento
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de requisi¢cdes que garante o atendimento destas de forma ordenada.

Pode-se observar na Figura 4.2 que a NoC Hermes-SR com filas de entrada de tamanho 4
proporciona laténcia média de transmissdo similar aquela obtida com a NoC Hermes com 32 posi-
¢Oes para a fila de entrada. A implementacdo inicial da NoC Hermes-SR mostrou-se eficiente, pois
empregando tamanhos menores de filas de armazenamento proporcionou laténcias maximas e-
quipardveis aquelas obtidas com a NoC Hermes. Enfatizando o critério desempenho, isto compensa
0 maior custo em darea de hardware quando comparada a NoC Hermes com mesmo tamanho de
fila de armazenamento. A Tabela 4.1 resume os valores de custo em drea quando da sintese do ro-

teador central das NoCs para um dispositivo do tipo FPGA da Xilinx.

Tabela 4.1 —Comparac¢do de area ocupada por roteadores centrais das NoCs Hermes e Hermes-SR em FPGA.
O dispositivo alvo usado foi um FPGA da familia Virtex-1l PRO, o xc2vp30-7. Resultados da sintese utilizando-
se a ferramenta XST do ambiente ISE versdo 9.1i.

NoC Hermes NoC Hermes -SR

Portas logicas Portas logicas

LUTs | equivalentes |LUTs equivalentes
Tamanho de fila 4 683 26,858 897 33,464
Tamanho de fila 8 644 26,469 986 33,876
Tamanho de fila 16 683 26,882 986 34,407
Tamanho de fila 32 | 782 27,711 1,046 34,987

4.2 ALGORITMOS USADOS COMO BASE PARA DEFINIGAO DE R OTAS

No segundo conjunto de experimentos é feita a comparacao dos diferentes algoritmos de
roteamento usados como base para o mapeamento de rotas e a consequente definicdo de cena-
rios de rotas. O conjunto de algoritmos de roteamento experimentados corresponde aqueles deta-
Ihados no Capitulo 3: XY puro (xy), negative first ndo minimo (nfnm), negative first minimo (nfm),
North last ndo minimo (ninm), North last minimo (nlm), West first ndo minimo (wfnm) e West first
minimo (wfm). Para todos experimentos conduzidos ao longo desta Secdo utilizou-se unicamente a
NoC Hermes-SR. O objetivo é realizar uma comparacdo dos valores de laténcia para os diferentes

capturados para os diferentes algoritmos de roteamento citados.

4.2.1 EXPERIMENTOS CONDUZIDOS

Este experimento compde-se de cinco passos: (i) geragdo da NoC Hermes-SR, (ii) definicdo

dos cendrios de comunicacdo (i. e. que pares se comunicantes e com que caracteristicas), (iii) ma-
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peamento estatico das rotas de comunicagdo entre os pares origem/destino para a NoC Hermes-

SR, (iv) simulacao e (v) avaliacdo de resultados.

Para a geracdo da NoC Hermes-SR, manteve-se a configuracdo do experimento anterior, ou
seja: NoC com dimensado 5x5 (5 linhas e 5 colunas), tamanho de flit igual a 16 bits, controle de fluxo
baseado em créditos, sem emprego de canais virtuais. Quanto aos cendrios de comunicagao, trés
categorias foram geradas: (i) um cenario de transmissdo um para todos, a partir de cada ponto da
rede, (ii) um cenario com possivel sobrecarga em alguns canais de rede ao adotar o algoritmo XY
puro e (iii) um cendrio concentrando os destinos de transmissdao em dois pontos da rede. Nas duas
primeiras categorias, adotaram-se taxas de injegao de trafego na rede de 10% da capacidade ma-
xima de um canal, conforme explicado na Secdo 4.1.1. Na terceira categoria de cendrios adotaram-
se taxas de inje¢do de pacotes de 40% da capacidade de um canal. Os cendrios de trafego sintéti-
cos descritos sdo de dificil associacdo com cendrios reais de trafego, todavia sdo bastante Uteis pa-

ra a exploracdo de casos extremos de utilizacdo das redes em chip.

Durante a criacdo dos cenarios de trafego com o ambiente Atlas, gera-se automaticamente
um arquivo contendo a informacdo sobre os pares comunicantes e a taxa média de transmissao
exigida entre eles. Este arquivo, que descreve um grafo de comunicacdo da aplicacdo (em inglés,
Application Communication Graph, ACG), é usado como entrada de uma ferramenta de mapea-
mento de rotas entre os pares que se comunicardo na NoC Hermes-SR. Para cada cendrio de trafe-
go gera-se um cendrio de rotas com cada um dos algoritmos de roteamento, totalizando sete cena-
rios de rotas por cenario de trafego. Os cendrios de rota resultantes ndo sdo necessariamente dis-
tintos, mas a sua computacdo obrigatoriamente é diferente. Assim, um cendrio de rotas definido
com o algoritmo West first pode ser igual a um computado com o North last ou com o negative

first.

A simulacdo foi realizada com a ferramenta Modelsim, tendo sido automaticamente execu-
tada a partir do ambiente Atlas. Para dar inicio a simulacdo deve ser definida a infraestrutura de
comunicacdo (i. e. a NoC e suas configuragGes), criado o cenario de trafego e gerando o arquivo
gue descreve o cenario de rotas entre os pares comunicantes. Todo o controle da simulac¢do é rea-
lizado com maddulos de validagdo funcional (i. e. testbenches) descritos em SystemC. Tais mddulos
usam como entrada os arquivos que descrevem os cenadrios de trafego e os arquivos de cenario de

rotas. Como saida, geram-se arquivos de saida contendo os resultados da simulacdo. Estes contém
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como informacgdes principais o momento ideal de insercdo de cada pacote na rede e 0 momento

em que este atingiu ao destino.

O potencial de distribuicdo das cargas de comunicacdo pela rede a partir do uso dos dife-
rentes algoritmos de roteamento é uma estimativa comum a todos os experimentos aqui realiza-
dos. Para esta avaliagdo foram observados os dados de laténcia de aplicacdo obtidos quando da
transmissdo dos pacotes na rede e os picos de taxa de utilizacdo dos canais empregados na trans-

missdo de pacotes entre pares origem/destino.

4.2.2 RESULTADOS OBTIDOS

O primeiro cenario de trafego é compativel com aquele adotado no primeiro experimento,
ou seja, cada ponto da rede envia pacotes para um conjunto aleatdrio de outros destinos. Apresen-
ta-se aqui um cenario de trafego onde a taxa de injecdo de pacotes de cada origem de comunica-
¢do, injetora de pacotes, foi configurada para 10% da capacidade do canal. Apds a geragao do ce-
nario de comunicacdo utilizou-se uma ferramenta desenvolvida no escopo deste trabalho que é
capaz de definir cendrios de rotas a serem empregados durante a transmissdo de pacotes entre
pares comunicantes. A Figura 4.3 apresenta a estimativa de distribuicdo das cargas resultante do
cenario de trafego sobre os canais de comunicacdo da NoC Hermes-SR para os diferentes cendrios

de rotas computados com os algoritmos de roteamento.

Nota-se na Figura 4.3 a estimativa de uma ma distribuicdo das cargas da comunicacdo para
este cendrio de trafego quando utilizando-se o algoritmo de roteamento negative first ndo minimo
(nfnm) e negative first minimo (nfm), observada naquela figura pela alta taxa média de utilizacdo
estimada no canto inferior esquerdo da NoC para tais algoritmos. Os demais algoritmos mostra-
ram-se eficazes, conforme pode-se observar na Figura 4.3 a distribuicdo uniformidade de cargas de
comunicacdo alcangada para xy, wfnm, wfm, nlnm, nlm. Na mesma figura em nfnm e nfm é possi-
vel notar picos mais altos em relacdo aos demais algoritmos estimados na utilizacdo de canais na

base e na lateral esquerda da infraestrutura de comunicacao ali representada.
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Figura 4.3 - Estimativas de distribuicdo de carga para o cenario de trafego todos para todos.

Para a dimensdo de NoC malha 2D adotada para esta avaliacdo (i.e. 5x5) estdo disponiveis
80 canais para serem utilizados na transmissdo de pacotes. Neste primeiro cendrio, todos os canais
foram utilizados independente do algoritmo de roteamento adotado para definicdo do cenario de
rotas. Na Figura 4.4 sdo apresentadas as estimativas de ocupac¢do dos canais em Mbps. No gréfico,
a ordenacdo é dada pela taxa de ocupacdo estimada por canal, independente da localizagdo do
mesmo na rede. Comparado aos demais algoritmos é possivel notar que os algoritmos nfnm e nfm
possuem aproximadamente 25 roteadores com estimativa de ocupacdo superior e aproximada-
mente 15 canais com estimativa de ocupacdo inferior aos demais algoritmos, o que caracteriza a
ma distribuicdo das cargas na rede visto que ha canais muito e outros pouco utilizados. A excecdo
dos algoritmos nfnm e nfm, os demais algoritmos mostraram permitir distribuicdo de cargas bas-

tante similar no cenario proposto.
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Figura 4.4 - Estimativa de ocupacdo de canais para o cendrio de trafego todos para todos.

A partir da avaliacdo das estimativas de distribuicdo da carga e de ocupacao dos canais, fo-
ram realizadas simulacdes, sendo os resultados sdo apresentados na Tabela 4.2. Nela apresenta-se
a laténcia média obtida quando da simulacdo utilizando os diferentes cendrios de rotas obtidos
com os diferentes algoritmos de roteamento. Naquela tabela, diferenciam-se os valores pela dis-
tancia em hops, entre os pares comunicantes, conforme listado na primeira coluna. Na segunda
coluna apresenta-se o nUmero de ocorréncias de pares comunicantes correspondente as distancias
apresentadas na primeira coluna. As demais colunas da tabela apresentam os resultados de latén-
cia média quando os diferentes algoritmos de roteamento sdo utilizados na criagdo dos cenarios de
rotas. Observa-se que os algoritmos nfnm e nfm apresentaram os resultados menos satisfatérios.
Até 2 hops, xy mostra-se algoritmo mais eficaz quando comparados aos demais. A partir de 3 hops,
os algoritmos nlnm, nlm, wfnm e wfm apresentam-se mais eficientes que o xy na distribuicdo de
cargas para tal cendrio de trafego. Apesar disto, a ultima linha reporta que o algoritmo xy propor-
cionou a menor laténcia média. Isto se deve ao fato de que 56% dos pares tém distancia de até 3

hop, sendo |4 o principal ganho do algoritmo xy.
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Tabela 4.2 - Comparacgado de laténcia média para o cenario de trafego todos para todos.

Laténcia média

Hops | Ocorréncia Xy nfnm nfm nlnm nim wfnm wfm
80 25,48 26,35 61,34 53,29 53,23 53,59 53,44
123 36,92 42,77 58,76 51,08 50,97 52,44 51,03
131 48,01 61,42 54,48 45,46 44,89 47,56 44,71
119 56,97 71,54 55,88 47,58 48,03 49,19 46,47
79 65,97 84,65 71,05 59,11 59,04 58,52 55,42
40 71,73 90,33 66,38 49,05 48,75 52,43 48,35
14 82,93 98,57 79,79 63,36 62,29 66,43 61,21
4 84,00 90,75 39,25 57,25 57,25 64,50 51,75
Média 49,54 60,97 60,11 50,70 50,57 52,08 49,69

N[O 0|~ |W([N |-

Na Figura 4.5, os eixos representam as distancias em hops possiveis entre os pares origem
destino e os valores representam a laténcia média quando do emprego de cada um dos algoritmos
de roteamento. Conforme pode ser visto, o algoritmo xy garante menor laténcia quando a distan-
cia ndo ultrapassa 3 hops. Com o aumento da distancia, pode-se notar a perda gradual da vanta-
gem do uso deste algoritmo. A excecdo dos algoritmos nfnm e nfm os demais algoritmos adaptati-
vos utilizados como base para a computagcdo de rotas mostraram bastante estabilidade nas latén-

cias, garantindo equivalentes das mesmas, independente da distancia em hops.

—y

—=—nfnm

ninm

——wfnm

() (b)

Figura 4.5 - Comparacgdo de laténcias médias para os algoritmos ndo minimos (a) e minimos (b).

A Ultima avaliacdo realizada para este cendrio de trafego separa em intervalos as laténcias
obtidas para a transmissdo de todos os pacotes pela rede. A Figura 4.6 ilustra o intervalo de latén-
cias obtidas com os diferentes cenarios de rotas, destacado a direita da figura. Os valores percen-
tuais representam a quantidade transmitida de pacotes ao final de cada intervalo. Assim, pode-se
observar que os cendrios de rotas definidos algoritmos nfnm e nfm, garantem que aproximada-

mente 50% dos pacotes transmitidos tiveram laténcia maxima dentro do primeiro e segundo inter-
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valo. J4 para os cenarios de rotas definidos com os demais algoritmos, este percentual fica em tor-
no de 70%. Adicionalmente, pode-se observar que para este cendrio de trafego, a excecdo dos al-
goritmos nfnm e nfm todos os demais algoritmos propiciam aproximadamente 100% dos pacotes

transmitidos até o sexto intervalo de laténcia.

Os resultados obtidos para o cendrio de trafego todos para todos permitem concluir que os
esforcos o algoritmo xy garante a menor taxa média com esforco minimo de computacdo do cena-
rio de rotas. Porém, a excecdo dos algoritmos nfnm e nfm, o uso dos demais algoritmos garante
uma distribuicdo de cargas na rede tdo boa quanto aquela obtida com xy além de garantir laténcias

médias similares entre os pares comunicantes, independe de sua distancia em hops.
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Figura 4.6 — Intervalo de laténcia e percentual de entrega no cenario de trafego todos para todos.

A préxima categoria de cenarios de trafego explora a eficiéncia dos algoritmos adaptativos
na elaboracdo do cendrio de rotas, quando comparados ao algoritmo xy. SupGem-se cendrios de
trafego onde pares comunicantes estdo localizados nas bordas da infraestrutura de comunicacgao.
A Figura 4.7 apresenta 4 cenarios de trafego que foram gerados e simulados. As rotas representa-
das na Figura 4.7 ilustram a sobreposi¢ao destas quando adotando-se o algoritmos xy para elabo-
ragdo do cendrio de rotas. A taxa de transmissdo assumida entre os pares comunicantes é de 100

Mbps, ou seja, 12,5% da capacidade maxima de um canal de transmissdao da NoC.
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Figura 4.7 — Cendrios de trafego com pares comunicantes nas bordas explorando sobreposi¢do de rotas.

O cenario de trafego avaliado é aquele ilustrado na Figura 4.7(c), ilustrando uma situacao
em que todos os algoritmos adaptativos, quando adotados como base para o calculo de rotas,
permitem alcancar resultados idénticos ou melhores do que aqueles com o algoritmo xy. O proces-
S0 seguiu com apresentado no experimento anterior, ou seja, um arquivo contendo a descri¢ao do
grafo de comunicacdo foi utilizado como entrada para a elaboracdo dos cenarios de rotas e, a par-
tir dai, capturou-se um conjunto de estimativas iniciais. A Figura 4.8 apresenta a estimativa de dis-
tribuicdo de cargas para o cenario de trafego sob avaliacdo para os cendrios de rotas definidos com
os diferentes algoritmos de roteamento. Pode-se observar que, como esperado, o algoritmo xy
concentrou a comunicac¢ao nas bordas enquanto os demais algoritmos distribuiram a carga equiva-

lentemente pela rede.

450
40
350
300
250
200
150
100
50

Link Utilization (Mbps)

Figura 4.8 - Estimativa de distribuigdo de carga para o cendrio de trafego sobreposi¢ao de rotas.
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A Figura 4.9 detalha as estimativas de uso dos canais da rede, ordenando os resultados de
forma decrescente de acordo com a estimativa de ocupagdo, sem considerar a localizacdo do canal
na infraestrutura de comunicagao. E possivel observar que o algoritmo xy leva a uma ma distribui-
¢do de cargas, visto que a estimativa de ocupagdo dos canais chega a ser 4 vezes maior quando
comparada as estimativas de ocupacdo para os demais algoritmos. Assim, sdo previstos canais com
cargas até 50% de sua capacidade maxima quando adotado o algoritmo xy, enquanto que para os
demais algoritmos estimou-se ocupac¢des maximas de 12,5%. Esta variacdo entre as cargas deve-se
a distribuicao das cargas de comunicagao pelos canais de rede. O algoritmo xy distribuiu esta carga
por 8 canais, enquanto os demais o fizeram sobre 20 canais. Estes ultimos valores mostram a flexi-

bilidade dos algoritmos adaptativos na busca de caminhos menos congestionados.
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Figura 4.9 - Estimativa de ocupacdo de canais para o cendrio de trafego sobreposi¢do de rotas.

Na Tabela 4.3 apresentam-se os resultados de laténcia média obtidos a partir da simulacdo
do cenario de trafego usando as diferentes definicbes de cendrio de rotas. Similar ao ocorrido no
experimento anterior, o algoritmo xy garantiu laténcias médias diretamente proporcionais as dis-
tancias entre os pares comunicantes, tendo aqui crescimento aproximado de 25 ciclos de reldgio a
cada 2 hops. Os demais algoritmos de roteamento garantiram a criacdo de cendrios de rotas com
distribuicGes de carga que permitiram atingir resultados de laténcia iguais em todos os casos e me-
lhores do que aqueles obtidos com o algoritmo xy. Como pode ser visto na tabela, enquanto a dife-
renca entre a maior e a menor laténcia média para o algoritmo xy é de aproximadamente 75 ciclos

de reldgio, para os demais algoritmos esta diferenca cai para 12.
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Tabela 4.3 - Comparacado de resultados de laténcia média para o cenario da Figura 4.7(c).

Laténcia média
Hops Xy nfnm nfm ninm nim wfnm wfm
2 26,03 25,04 25,04 25,04 25,04 25,04 25,04
4 50,05 29,06 29,06 29,06 29,06 29,06 29,06
6 75,06 33,08 33,08 33,08 33,08 33,08 33,08
8 101,06 37,10 37,10 37,10 37,10 37,10 37,10
Média 63,05 31,07 31,07 31,07 31,07 31,07 31,07

O aumento da laténcia média, detalhado na Tabela 4.3, permite melhor compreender influ-
encia que causado pela sobreposicdo de fluxo de transmissdo de pacotes. Nas rotas definidas pelo
algoritmo xy, nota-se que para cada fluxo, sua taxa de transmissao é resultado da distancia entre
os pares e da concorréncia com outros fluxos. A Figura 4.10 ilustra os intervalos de laténcia obtidos
para todos os pacotes transmitidos durante este experimento. Enquanto os pacotes transmitidos
com cenario de rotas definidos com o algoritmo xy alcanca laténcias de até aproximadamente 100
ciclos de relégio, para os demais algoritmos de roteamento usados, estes pacotes ndo ultrapassa-

ram 50 ciclos em nenhum dos casos.
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Figura 4.10 — Intervalo de laténcias obtidos para o cenario de trafego sobreposi¢do de rotas.

Na terceira e Ultima categoria de cenarios de trafego explora-se a situacdo onde os pares
comunicantes tém como destino possivel um de dois pontos da rede, descrevendo um trafego
hotspot. A posicdao da origem de injecdo de dados é definida de forma a explorar as vantagens e

desvantagens do uso de algoritmos adaptativos na busca de rotas 6timas. Os cendrios de trafego
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aqui propostos sdo ilustrados na Figura 4.11. Todos estes cendrios de trafego foram simulados e
avaliados, sendo aqui apresentado aquele definido pela Figura 4.11(d). A taxa de injecdo de paco-

tes para cada uma das origens nestes cenarios é 100 Mbps.

(@ (b) (© (d)

Figura 4.11 — Cenarios de trafego.com apenas dois destinos possiveis (hotspot).

Extraiu-se um grafo de comunicagdo que descreve o cendrio de trafego aqui explorado (i.e.
Figura 4.11(d)) para a busca dos cendrios de rotas. A partir dos cendrios de rotas, dos grafos de
descricdo do cenario de trafego e da descricdo da infraestrutura de comunicacdo, pode-se estimar
a carga esperada nos canais que compdem a NoC. A Figura 4.12 ilustra as estimativas de distribui-
cdo das cargas de comunicacdo. Nota-se que o algoritmo xy ndo favorece a eliminacdo de sobre-

carga em certos canais no meio da rede, o que é corrigido pelos demais algoritmos.
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Figura 4.12 - Estimativa de distribuicdo de carga para o cenario de trafego hotspot.

O grafico da Figura 4.13 detalha as estimativas de ocupacdo nos canais da NoC. Novamente,
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cabe ressaltar que o grafico a seguir apresenta a estimativa de ocupac¢ao dos canais da rede, orde-
nando a apresentacdo destes de forma decrescente dos valores estimados de taxas de ocupacao.
ExpGe-se na Figura 4.13 que o algoritmo xy nao distribuiu bem os fluxos ocasionando a superacao
da capacidade maxima de canais, sendo que detectou-se este mesmo problema quando da adocdo
do algoritmo wfnm e wfm para a geracao dos cenarios de rota para este cenario de trafego. Lem-
brando que a capacidade maxima de um canal, para o presente experimento é de 800 Mbps, para
o algoritmo xy sao esperadas taxas de transmissdao de 1500 Mbps, enquanto que para o algoritmo
wfnm e wfm sdo esperadas taxas de transmissdo de 900 Mbps. Os demais algoritmos garantiram
gue os canais a serem utilizados na transmissao tivessem a taxa maxima de transmissdo alcancan-
do 500 Mbps. O motivo que levou a tais diferencas esta ligado a natureza dos algoritmos de rote-
amento utilizados e a distribuicdo dos pares origem/destino para este cendrio de trafego. O nime-
ro de canais a serem utilizado de acordo com os cendrios de rotas definidas ficou abaixo da metade

do nimero de canais de rede disponiveis.
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Figura 4.13 — Estimativa de ocupacdo de canais para o cendrio de trafego hotspot.

Com base nas estimativas de distribuicao das cargas de comunicacao e da ocupagdo dos ca-
nais de rede nos diferentes cenarios de rotas, realiza-se a simulacdo e captura de seus resultados,
que a Tabela 4.4 apresenta. A primeira coluna da tabela classifica os pares comunicantes quanto a

sua distancia em hops medida pelo QE. As demais colunas apresentam a laténcia média capturada
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para os cenarios de rotas definidos com os diferentes algoritmos de roteamento. Equivalentemen-
te aos demais experimentos conduzidos, pode-se notar novamente o ganho quando da utilizacdo
do algoritmo xy na definicdo do cenario de rotas para pares pouco distantes (2 hops), perdendo
apenas para os cendrios de rota definidos pelos algoritmos wfm e nfm. A partir dai, para distancias
de 3, 4 e 5 hops, os demais algoritmos apresentam laténcia média significativamente melhor do
qgue as do algoritmo xy, ficando entre 2,5 vezes (nfnrm a 3 hops) e 74,7 vezes melhor (nfnrm a 4
hops). Na média, os ganhos dos algoritmos adaptativos em relagdo ao xy ficaram entre 3,6 vezes

(wfm) e 16.3 vezes (nfm).

Tabela 4.4 - Comparagdo de resultados de laténcia média para o cenario da Figura 4.11(d).

Laténcias médias

Hops Xy nfnm nfm ninm nim wfnm wfm
57,00 99,50| 56,50 72,00 83,50 61,00| 49,00

4449,25| 1720,75| 230,00 896,00 | 1399,75| 108,50 | 1388,50

11281,40 151,00 | 1258,40 512,80 538,60 [ 1373,00 | 3015,40

14219,25 222,50 293,50 | 1252,75 632,25 [ 2251,00 | 3749,00

Média 7501,73 548,44 459,60 683,39 663,53 | 948,38|2050,48

a b w|N

O grafico apresentado na Figura 4.14 apresenta as laténcias de todos os pacotes enviados
durante a simulacdo executada para cada um dos cenarios de rotas. A laténcia obtida para cada
pacote em cada cenadrio de rota é dividida em 20 intervalos. Pode-se notar pela figura que as latén-
cias mais altas de pacotes sdo aquelas onde o algoritmo xy foi utilizado na geracdo do cenario de
rotas, ultrapassando 20.000 ciclos de relégio. Com os demais algoritmos, a segunda laténcia mais
alta é obtida com cenadrio de rotas obtido com o algoritmo wfm (aproximadamente 13.000 ciclos
de reldgio), seguida pela laténcia obtida com o cenario de rotas obtido com o algoritmo wfhm
(préximo a 7.000 ciclos de relégio). Os demais algoritmos tém suas laténcias maximas proximas de
5.000 ciclos de reldgio. Nota-se que em todos os em casos onde a distribuicdo de cargas de comu-
nicacao foi feita com algoritmos adaptativos, a diminuicdo das laténcias maximas foi de no minimo
em torno de 35%, chegando a aproximadamente 75%, o que reforgando sua vantagem sobre o al-

goritmo xy.
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Figura 4.14 - Distribuicdo das laténcias na simulagdo do cenario um utilizando rotas calculadas com os
diferentes algoritmos de roteamento deterministico e adaptativos.

4.3 CENARIO DE ROTAS VERSUS ADAPTAGCAO EM TEMPO DE E XECUGAO

Como ultima avaliacdo desenvolvida para esta proposta decidiu-se pela comparacao das
propostas de decisao de roteamento em tempo de execugao e em tempo de projeto. Conduziu-se
dois experimentos, ambos comparando resultados de laténcia média, que serdo melhor descritos a

seguir.

Neste contexto foi desenvolvida uma nova NoC, aqui chamada AVAL, onde implementou-se
guase todas especificacdes da NoC Hermes, exceto para o esquema de roteamento, modificando
para aceitar roteamento na origem, conforme a especificacdo assumida para a NoC Hermes-SR
(Secdo 3.1). A NoC AVAL atende as configuracdes definidas no inicio deste Capitulo na Secdo 4.1.1
para a simulacdo. Assim, a Unica diferenca entre a NoC AVAL e a NoC Hermes é o esquema de ro-

teamento. Ja entre a NoC AVAL e a NoC Hermes-SR a Unica diferenca é o esquema de arbitragem.

O primeiro experimento assumiu um cenario de trafego todos para todos onde as origens
de comunicagao injetam trafego a 30% da capacidade dos canais da NoC (i.e. 240 Mbps). E compa-

rado o desempenho do emprego dos algoritmos de roteamento apresentados no contexto deste
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trabalho quando do seu uso em tempo de execucdo (TExec) e tempo de projeto (TProj), este ultimo
representado pelos cendrios de rotas. TExec é representado pela NoC Hermes, enquanto TProj é
representado pela NoC AVAL. Tamanhos diferentes de fila de armazenamento foram utilizados du-
rante a simulacdo deste experimento para adicionalmente permitir a avaliacdo dos potencias ga-
nhos na reducdo de laténcia para ambas as abordagens. Detalhado na Figura 4.15, todas decisGes
em TProj com os algoritmos nfnm e nfm levaram a laténcias maiores quando comparadas as deci-
sGes em TExec com 0os mesmos algoritmos. A excegdo foi para em um caso que resultou em ganho
para a decisdo em TProj (1,12% - aproximadamente 350 ciclos de relégio mais rapido em média)
sobre TExec quando assumido o algoritmo nfm e fila de armazenamento de tamanho igual a 4. Pa-
ra o restante dos algoritmos de roteamento, as decisdes em TProj garantiram reducdo na laténcia
média em todos os casos quando comparada as decisdes TExec. Os bons resultados obtido com os
algoritmos West first e North last para decisdes em TProj tem trés explicacGes. A primeira é o grau
de liberdade provido por estes quando comparado ao negative first durante o processo de mape-
amento de rotas, conforme explicacdes da Secdo 3.2. A segunda explicacdo é o conhecimento glo-
bal da carga dos canais de rede quando planejadas as rotas a serem utilizadas pelos pares comuni-
cantes. A terceira é a ma decisdo que pode ser tomadas em TExec, visto que o julgamento da dire-
cdo a ser tomada baseia-se em informacdo de ocupacao disponivel localmente, o que pode desviar

pacotes para regides de maior concentracdo de trafego.

Conforme pode ainda ser visto na Figura 4.15, as decisGes em TExec atingiram laténcias
menores quando comparando-se os algoritmos wfnm ao nlnm e wfm ao nim. Todavia, quando os
cenarios de rotas sdo definidos, ou seja, em TProj, as vantagens comparadas anteriormente se in-

vertem, sendo atingidas as menores laténcias comparando-se nlnm ao wfnm e nlm ao nlnm.

O segundo experimento combina todas as abordagens exploradas nos este capitulo de re-
sultados, avaliando as decisdes arquiteturais (i.e. arbitragem centralizada/distribuida e roteamento
em tempo de execugdo ou em tempo de projeto). Adicionalmente, ele permite medir a eficiéncia
do planejamento de rotas. Para tanto, o cendrio de trafego hotspot é novamente utilizado, sendo
gue as origens dos pares comunicantes injetam pacotes a 10% da capacidade dos canais de rede. A
Tabela 4.5 apresenta as laténcias médias computadas a partir da simulac3o. As infraestruturas de

comunicacao foram empregadas filas de armazenamento de tamanho igual a 4.
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Para os valores apresentados na primeira linha da Tabela 4.5, apenas as decisGes arquitetu-
rais podem ser avaliadas, visto que as mesmas rotas sdo usadas durante a transmissao dos pacotes
pelas NoCs (i.e. xy). Comparando-se a primeira e a segunda colunas da primeira linha, pode ser vis-
to que ndo houve ganho quando da escolha esquema de roteamento definido em tempo de execu-
¢do e tempo de projeto. Ja a escolha da arbitragem distribuida permitiu ganhos de até 40% na re-
ducdo de laténcia quando comparada a abordagem centralizada, comparando-se a terceira coluna
com as duas primeiras na primeira linha da tabela. Quando comparando-se a primeira e a segunda
colunas para as demais linhas da tabela, pode-se observar a eficiéncia do planejamento de rotas
em tempo de execucdo e das decisoes tomadas em tempo de execucdo. O experimento mostrou
reducgdes de laténcia de 24,93% (nlnm) até 73,87% (nlm) quando definidos os cenarios de rotas.
Adicionalmente, pode-se notar o beneficio da combinacdo do planejamento de rotas e da arbitra-
gem distribuida, suportada pela Hermes-SR. Comparando-se os resultados obtidos para este expe-
rimento para a NoC Hermes e para a NoC Hermes-SR, obteve-se reducdes de até 10,99 vezes a la-
téncia média de transmissdo de pacotes para esta Ultima infraestrutura de comunicacdo. Como
esperado, os resultados apresentados naquela tabela mostraram que o algoritmo xy levou ao de-

sempenho menos otimizado quando usado como base de computacao do cenario de rotas.

NoC Hermes (exe) VS NOC AVAL (tpro)

40000

75763
BR ->60669.15
B16->51671.80
B32->44188.77

30000

© 20000

Laténcia média (c iclos de relégio)

TExec TProj TExec TProj TExec TProj TExec TProj TExec TProj

nfm wfm ninm nim

| | | | |
Decisfes de roteamento em tempo de execucao (TExec)
Versus
Decisfes de roteamento em tempo de projeto (TProj)

nfnm

W Buffer 4 mBuffer & m@Buffer 16 MW Buffer 32

Figura 4.15 — Comparando Laténcias para decisdes em tempo de projeto (TProj) e de execuc¢do (TExec).
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Tabela 4.5 — Comparacgao da laténcia média das NoCs (em ciclos de relégio)

Hermes AVAL Hermes-SR
xy 15 047.06 15 047.06 8 746.96
nfnm 3 364.56 1 894.57 582.29
nfm 4 443.94 1 697.26 567.06
wfnm 5 148.44 3 676.78 1 095.43
wfm 11 081.46 5 344.77 2 382.24
ninm 2 730.85 2 050.10 754.18
nim 8 053.11 2 103.99 733.06

4.4 CONSIDERAGAO FINAL

No presente Capitulo foram apresentados resultados de estimativa e simulacdo de trans-
missdo de pacotes. No primeiro experimento, uma comparacao de laténcias e ocupacdo de area foi
realizada entre a NoC Hermes-SR e a NoC Hermes, sendo que a primeira proveu diminuicao das
laténcias sobre a segunda, porém consumiu mais drea em FPGA. No segundo experimento, foram
encontrados resultados encorajadores sobre a ado¢do de caminhos alternativos gerados a partir de
algoritmos adaptativos, oferecendo em alguns cenarios ganhos de desempenho da ordem de 45 a
75 vezes maior que nas rotas definidas pelo algoritmo xy. No terceiro experimento, conduziu-se
uma comparacao de desempenho entre abordagens de decisdo de roteamento em tempo de exe-
cucdo e tempo de projeto, finalizando por uma comparacdo da combinacdo de esquemas distintos
de roteamento e arbitragem. Para o primeiro, observou-se vantagens na maioria dos casos en-
guanto que para o segundo, a combinacdo da arbitragem com o planejamento de rotas mostrou-se

muito eficaz no aumento de desempenho da infraestrutura de comunicacao.
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5. ADAPTACAO DE ROTAS

O mapeamento de rotas pode garantir otimizacdo de desempenho quando do uso da infra-
estrutura de comunicacdo. Isto é especialmente verdade quando aplicado no projeto de sistemas
onde o comportamento da aplicacdo é conhecido a priori, permitindo o planejamento de distribui-
¢do de cargas de comunicagdo pelos canais que compdem a infraestrutura de comunica¢do, como
proposto no Capitulo 3. Todavia, em sistemas onde a carga dinamica de aplica¢Ges pode acarretar
em desconhecimento do estado instantaneo de utilizacdo da rede, o uso de mecanismos de adap-
tacdo de rotas é artificio importante para garantir, por exemplo, desempenho. No presente traba-
lho, desempenho é figura observada a partir da reducado de laténcia de transmissdo de pacotes em
uma dada infraestrutura comunicacdo. Com estes mecanismos é possivel evitar a travessia de ca-
nais sobrecarregados pelo trafego de pacotes, potenciais pontos deflagradores de congestiona-
mento, através da adocdo de algoritmos de roteamento adaptativos, por exemplo. Apesar disto,
duas desvantagens surgem do uso de algoritmos de roteamento adaptativo, quais sejam: (i) o co-
nhecimento normalmente limitado que se tem do estado de uso da rede e (ii) a limitacdo da capa-
cidade de adaptagdo sob circunstancias especificas. No primeiro caso, uma boa escolha local (i.e. a
selecdo de uma porta de saida em um roteador que permite o desvio de um canal considerado so-
brecarregado) pode levar a uma ma decisdo global, na qual pacotes sdo direcionados para regides
da rede onde canais estejam ainda mais carregados. No segundo caso, conforme visto na Secdo 3.2
para os algoritmos de roteamento adaptativos avaliados, o posicionamento relativo do par ori-
gem/destino de comunicacdo pode levar a existéncia de apenas uma opg¢do de rota, inviabilizando

o desvio de potenciais canais sobrecarregados.

No presente Capitulo apresenta-se uma abordagem de adaptacdo de rotas em situagdes
onde o congestionamento é detectado a partir das fronteiras da rede em chip. A adaptacdo é pro-
postas de forma descentralizada, propondo-se assim uma tomada de decisdo tendo por base o co-
nhecimento mais abrangente do estado da rede. Para dar suporte a proposta de adaptacdo de ro-
tas, dois elementos foram explorados neste trabalho: (i) uma infraestrutura de rede em chip em-
pregando sondas para observagdo de trafego, doravante chamada MoNoC (Monitored Network-

on-Chip) e (ii) interfaces de redes disponibilizando diferentes servicos de comunicagdo. A MoNoC
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segue as especificagdes da Hermes-SR e a explora-se uma proposta de adaptacdo de rotas nas in-
terfaces com a rede, aqui também referenciado como fronteira da rede. Em ambos os mecanismos
emprega-se mddulos adicionais, que sdo utilizados ora na avaliacdo do uso de recursos de comuni-
cacdo, ora para auxiliar na detec¢do de queda de desempenho na comunicagao. Tais mddulos sdo
aqui chamados sonda e monitores, sendo diferenciados pela sua funcionalidade e localizagdo. Mo-
nitores sdo nucleos IP conectados nas portas locais dos roteadores que podem iniciar reacbes de
otimiza¢ao de uso da rede com o objetivo de prover um determinado servi¢o contratado. Sondas
sdo nucleos IP embarcados nos roteadores, responsaveis pela observag¢do de eventos associados a
transmissdo de um dado e o repasse de informacdes coletadas, quando solicitadas por um moni-
tor. As Secbes que seguem, detalham a proposta e os mecanismos desenvolvidos de adaptacado de

rotas.

5.1 PROPOSTA DE ADAPTACAO DE ROTA

O emprego de algoritmos de roteamento adaptativo é recomendavel principalmente para
solucionar problemas relacionados a tolerancia a falhas. Eles possibilitam ainda o aumento de de-
sempenho de comunicacdo através da exploracao de rotas alternativas entre pares comunicantes
no uso da rede em chip. Com dito anteriormente, estas adaptacdes que levam em consideracdo o
estado local de uso da rede (i.e. ocupagdo de buffers, uso dos canais de entrada) pode garantir o
desvio de um canal considerado sobrecarregado. Todavia, esta acdo pode encaminhar pacotes pa-
ra regides da rede com maior concentracdo de trafego, levando a maior competicdo por recursos
de comunicacdo e a consequente queda de desempenho da comunicac¢do. O trabalho desenvolvido
sobre mapeamento de rotas permitiu observar dois problemas quando empregados os algoritmos
adaptativos avaliados. A primeira foi sobre o local onde a adaptacdo é decidida. Adaptagdes base-
adas no estado local de ocupacdo dos canais (i.e. roteador a roteador) e em tempo de execugdo
tiveram resultados ruins quando comparado a rotas fixadas por par comunicante através do pro-
cesso de mapeamento de rotas. A segunda observacao diz respeito a quantidade de opgdes de ro-
tas. Em certos casos, o nUmero de rotas possiveis entre um par comunicante é limitado a um, sen-
do este numero definido pelo posicionamento relativo entre o par na rede e pela natureza do algo-
ritmo de roteamento. No presente trabalho, a proposta de adaptacdo apresenta solucdo que re-

solva ambos os problemas observados e que sdo detalhados a seguir.
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51.1 ADAPTAQAO A PARTIR DAS FRONTEIRAS DA REDE
A decisdo de adaptacdo de uma rota pode ser tomada de forma distribuida ou centralizada.
Mecanismos de adaptacdo distribuidos sdo comumente utilizados em rede em chip, onde a indica-
¢do da dire¢do a ser adotada por um pacote é feita em cada roteador da rede por onde este passa.
Com tais mecanismos, o desempenho da comunicagdo é definido pelo estado de ocupagdo dos ca-
nais de rede e pelas dire¢des permitidas pelo algoritmo de roteamento. Como cada roteador tem
uma visdo limitada da rede, suas decisdes locais podem nao ser as mais eficientes. Solu¢gées como
aquela apresentada em [DANO6b], onde pacotes de controle sdo constantemente enviados para
atualizacdo de tabelas de roteamento, mostram uma preocupacado com a situacao global de uso da
rede. O emprego de adaptacdes de forma centralizada pode garantir a melhor distribuicdo de car-
gas na rede. Todavia, com o aumento do nimero de nucleos I[P em um Unico chip e o consequente
aumento das dimensdes das infraestruturas de comunicacdo, o tempo necessario para decidir tal
distribuicdo pode ser invidvel. Isto se justifica, pois para tal distribuicdo de cargas deve-se determi-
nar a(s) rota(s) mais adequada(s) para cada par comunicante na rede, além da constante atualiza-
cdo do estado de utilizacdo desta infraestrutura de comunicacdo. Com isto, uma abordagem cen-

tralizada pode ndo garantir a escalabilidade de sistemas integrados em chip.

A proposta aqui apresentada busca garantir escalabilidade, fator positivo dos mecanismos
distribuidos, e conhecimento abrangente do estado da ocupacdo rede, fator positivo dos meca-
nismos centralizados. O julgamento da necessidade de adaptacdes de rota é feito nas fronteiras da
rede, onde estdo localizados os pares comunicantes, sempre que tiver sido requisitado o emprego
de adaptacdo e que detectada a queda de um dado desempenho esperado. Esta abordagem garan-
te a distribuicdo do potencial de adaptacdo e escalabilidade de infraestruturas de comunicagao.
Sempre que detectada a necessidade de uma adaptagdo, propdem-se a avaliagdo do estado de o-
cupacdo de potenciais rotas de comunicacdo entre cada par. O julgamento é feito tomando por
base ndo mais a informacdo local, de um canal conectado a um roteador, mas sim do conjunto de
canais que formam as rotas de conexdo. Para tanto, mais de uma rota tem de ser definida para ca-
da par comunicante e garantindo a inexisténcia de problemas basicos da comunicagdo, tal como

deadlock, livelock e starvation.

5.1.2 GARANTIA DE ALTERNATIVAS DE ROTAS

Como dito anteriormente, observou-se um problema comum nos algoritmos de roteamen-
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to adaptativos avaliados no capitulo 3. Para cada algoritmo de roteamento adaptativo, existem si-
tuacGes em que o posicionamento relativo entre um par origem/destino em uma rede malha 2D
pode permitir somente uma rota para a comunicagao. Adicionalmente, resultados mostram que
dependendo das caracteristicas de comunicacdo de uma aplicacdo mapeada sobre um sistema
empregando uma rede em chip, os diferentes algoritmos de roteamento provéem diferentes resul-
tados de desempenho. Desta forma, a exploracdo do algoritmo de roteamento a ser utilizado no

mapeamento de rotas contribui para o aumento do desempenho da comunica¢do na rede em chip.

A proposta aqui apresentada busca garantir um desempenho de comunicacdo étimo em
cendrios onde dinamicamente possam ser carregadas aplicacdes em uma plataforma cuja infraes-
trutura de comunicacdo emprega uma rede em chip. Neste tipo de cendrio de carga dindmica, o
posicionamento dos pares comunicantes pode variar, o que dificulta definir um Unico algoritmo de
roteamento como o mais apropriado. Uma solucdo vem da integracdo de mais de um algoritmo de
roteamento em uma mesma infraestrutura de comunicac¢ao, definido como conjunto de algoritmos
de roteamento. A escolha de algoritmos de roteamento que compdem um conjunto deve garantir
gue o funcionamento correto da rede serd mantido, evitando a ocorréncia de problemas tal como
deadlock. Para criar um conjunto de algoritmos, ditos coexistentes em um mesmo canal, deve-se

respeitar a seguinte regra construtiva:

Escolhe-se um algoritmo de roteamento inicial livre de deadlock;

Escolhe-se um novo algoritmo de roteamento a ser integrado de forma que este ndo insira

curvas as quais sdo evitadas no conjunto de algoritmos de roteamento.

O problema da construgdo de um conjunto de algoritmos coexistentes em um mesmo canal
é que ao invés de aumentar a quantidade de rotas possiveis, este tende a reduzi-las, uma vez que o
numero de curvas possiveis, no melhor caso, mantém o mesmo nimero de rotas a cada insercdo
de um novo algoritmo. A forma de uso de mais de um algoritmo de roteamento que venha a au-
mentar as alternativas de roteamento exige que sejam eliminadas as curvas proibidas pela regras
gue garantem a auséncia de deadlock e, consequentemente, o emprego de multiplos canais, virtu-

ais [DUA97] ou fisicos [CAR08], sendo cada um associado dominado por apenas um dos algoritmos.
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Diferentes algoritmos de roteamento podem ser escolhidos para cada canal. Uma solucdo
gue resulta em melhor aproveitamento dos recursos vem do emprego da complementaridade de
algoritmos de roteamento. Define-se aqui complementaridade como a situacdo onde existéncia de
apenas uma rota entre um par origem destino é suprida pelo algoritmo de roteamento presente no
outro canal para todos os casos. Trés novos algoritmos de roteamento sdo implementados no pre-
sente trabalho, chamados East first, South last e positive first, e que respectivamente suprem as
limitacGes dos algoritmos West first, North last e negative first, estes trés ultimos apresentados no

Capitulo 3.

Apresenta-se aqui, a titulo de exemplo, o emprego do algoritmo West first e seu algoritmo
complementar, East first. No entanto, a proposta ndo se limita a tal algoritmo, tendo sido sua esco-
Iha feita para limitar o escopo e facilitar as explicacdes sobre complementaridade. Toma-se por
base a analise do algoritmo a ser empregado, realizada na Secdo 3.2.2, e a Figura 3.12, onde defi-
ne-se a relagdo de posicdo entre pares origem/destino. Assume-se o emprego de West first quando
o destino encontra-se nos quadrantes QdXposYpos OU QdXpesYneg €M relagdo a origem. Assume-se o
emprego de East first nos caso em que essa relagdo se de nos quadrantes QdXyegYpos OU QdXnegYNeg:-

A Figura 5.1 ilustra a relacdo.

o | { =)

(@) (b)
(®@origem ®Deslin0 —»Caminho vélido

Figura 5.1 — Rotas resultantes do emprego dos algoritmos complentares. Em (a) emprega-se East first. Em
(b) emprega-se West first.

5.1.3 CONSIDERAGOES FINAIS

Tomando-se por base a NoC Hermes-SR, apresentada no Capitulo 3, a implementacdo da
proposta de adaptacdo de rotas exige que um conjunto de mecanismos sejam adicionados aquela
infraestrutura de comunicag3o. A proposta de adaptacdo previu-se o desenvolvimento de interfa-
ces e sondas de rede enquanto que para o emprego de complementaridade previu-se o uso de ca-

nais virtuais.
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Interfaces de rede sdo os agentes responsdveis pela adaptacdo das rotas, enquanto as son-
das de rede fardo a observacao da utilizacdo dos canais da rede. A integracdo destes nucleos IP em
uma rede em chip permite a criacdo da infraestrutura de comunicacdo MoNoC, ilustrada na Figura

5.2 e detalhada nas Sec¢des a seguir.

P38 %ﬁﬁh@_
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Figura 5.2 — Infraestrutura de comunica¢do MoNoC resultante da integracdo dos mecanismos de suporte a
adaptacdo de rotas. Interfaces de rede sdo posicionadas nas fronteiras para interconexdo com os PEs,
enquanto sondas de rede sdo posicionados internamente a NoC, nas portas de saida de cada roteador, onde
observam a utilizagdo dos canais.

i

5.2 A INFRAESTRUTURA DE COMUNICACAO MONOC

Nesta Secdo sera detalhada a organizagdo arquitetural da MoNoC. Esta NoC adota especifi-
cacbes muito similares aquelas empregadas na Hermes-SR, tendo como principais diferencas o
emprego de servicos diferenciados para a transmissdo de pacotes, além do emprego de sondas de

rede. As seguintes caracteristicas foram mantidas:

e Filas de armazenamento na entrada e de tamanho parametrizavel;

e Chaveamento por pacote, com adoc¢do de técnica wormhole de transmissdo de pa-
cotes;

e Topologia de rede malha 2D;

e Enderecamento XY de roteadores;

* Roteamento na origem;

e Arbitragem descentralizada para selecdo de portas de entrada para transmissao;

¢ Controle de fluxo baseado em crédito.
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Esta infraestrutura de comunicacdo ndo emprega mecanismos de garantia de servico, tal
como a reserva de recursos da rede, sendo uma rede que explora unicamente mecanismos de me-

Ihor esforgo.

5.2.1 SERVICOS DIFERENCIADOS

O emprego de servicos diferenciados ndo é novidade em redes em chip [HARO4] [BOLO4].
Na MoNoC, eles sdo diferenciados no nivel fisico, onde prioridades distintas sdo atribuidas a canais
virtuais existentes em cada roteador para utilizacdo do canal fisico de transmissdo de dados, canais

virtuais estes ilustrados na Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Roteador da MoNoC empregando canais virtuais para a diferenciagdo de servigos.

O canal virtual de mais baixa prioridade é chamado de Best Effort Lane (BE), implementan-
do o atendimento a servicos sem requisitos de laténcia ou com requisitos flexiveis. Dois canais,
chamados Adapt Lane A (AdaptA) e Adapt Lane B (AdaptB), sdo utilizados para servicos com requi-
sito alto de desempenho, sendo empregados para a adaptacdo de rotas no contexto deste traba-
Iho. AdaptA e AdptB tém prioridades equivalentes, sendo superior a prioridade do canal virtual BE.
O dltimo canal virtual, chamado Control Lane (CTRL), representa o servico de mais alta prioridade,
sendo utilizado para notificacGes e troca de mensagens de controle. Na MoNoC, a prioridade des-
tes servicos é definida nas portas de saida pelos arbitros dos canais virtuais que analisam a requisi-
¢do de transmissdo. Nas portas de entrada hd um maddulo direcionador, que encaminha os pacotes
para seus devidos canais virtuais. Ndo ha possibilidade de mudanca de canal virtual apds a entrada

de um pacote na rede, o que mantém a prioridade de cada pacote durante seu transito pela rede.
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A Figura 5.4 ilustra uma competicdo possivel entre os canais virtuais e as regras de prioridade em-

pregadas.

Na Figura 5.4 apresenta-se 4 pacotes (i.e. A, B, C e D), cada um composto por 4 flits assim
divididos: um flit representando a rota (h), um flit terminador (t), um flit de tamanho do pacote (s)
e um flit de corpo do pacote (p). O conteludo destes flits é aqui ignorado para permitir focar na re-
gra de prioridade dos canais virtuais. A ordem de aparecimento de pacotes para transmissao € i-
dentifica pela ordem alfabética associada a cada pacote. Assim, o pacote A tem sua transmissdo
requisitada em t;, sendo BE o Unico canal virtual a usar o canal fisico nos tempos t; e t,. Em t3, 0s
canais virtuais AdaptA e AdaptB requisitam transmissdo. Como ambos possuem a mesma priorida-
de, que é superior aquela de BE, dos tempos t; a tg a transmissdo dos pacotes é intercalada entre
AdaptA e AdaptB. No momento t; CTRL solicita transmissdo e por ter a maior prioridade este ganha
o canal fisico até o tempo t;9. Quando CTRL conclui a transmissdo, os canais AdaptA e AdaptB vol-
tam a intercalar a transmissao até que concluem em ty4. Em ty5, a transmissdo de BE é retomada e

concluida em tys.

Best Effort Lane (Baixa) |[An] A Al A
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Adapt Lane B (Média) — m ?‘ IEI a

Control Lane (Alta) Dh| Dt | Ds| D
I 1 1 I | | 1 I ) I 1 I
ot Bttt te tv tg to tio tin t tiz tiy tis tie

Figura 5.4 — Exemplo de ganho de prioridade para transmissao de pacotes a partir dos canais virtuais da
MoNoC. Os pacotes (A, B, C, D) sdo compostos de 4 flits. Os pacotes A, B, C e D chegam aos distintos canais
virtuais nos instantes t, t, t, e t; respectivamente.

Sendo Maxy,, a capacidade maxima de transmissdo por canal fisico, a regra de prioridades
permite definir a disponibilidade dos canais virtuais através das equacdes 5.1, 5.2 e 5.3. Nas Equa-
¢Oes 5.1 e 5.3, CTRLy,, e BEy,, representam as larguras de banda disponiveis para os canais virtuais
CTRL e BE, respectivamente. Na equacdo 5.2, AdaptLanes,,, representa a largura de banda disponi-

vel para compartilhamento entre os canais virtuais AdaptA eAdaptB.

CTRwa = Maxpw
Equagao 5.1
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AdaptLanespy = (MaxXpw—CTRLpwinuse), onde:
Equagao 5.2

CTRLpwinuse € @ largura de banda em uso pelo canal virtual CTRL.

BEpw = Maxpw—(CTRLpwinuset AdaptLanesyyinuse), onde:
Equac¢ao 5.3

CTRLpwinuse € a largura de banda em uso pelo canal virtual CTRL e AdaptLanesyyinuse € @ Soma das lar-

guras de banda em uso pelos canais virtuais AdaptA e AdaptB.

Como dito anteriormente, a prioridade é implementada por um arbitro de canais virtuais
presente nas portas de saida de cada roteador. Note que na Figura 5.4 transmissdes realizadas por
canais virtuais de menor prioridade sdo bloqueadas até que aqueles de maior prioridade transmi-
tam os flits de seus pacotes. Este bloqueio estd sujeito a disponibilidade da transmissao dos canais

virtuais de maior prioridade, ou seja, é observada a existéncia de crédito (i.e. controle de fluxo).

A Figura 5.5 explora potenciais situacdes de bloqueio e as decisdes tomadas pelo arbitro de
canais virtuais. Nela, a regra de prioridades é respeitada até t8 e a partir de t9 pode-se observar o
bloqueio por falta de crédito dos canais virtuais CTRL, AdaptA e AdaptB, enquanto BE mantém-se
com crédito. Neste caso BE ganha prioridade para a transmissdo. Em t;o, AdaptA e AdaptB voltam a
ter crédito e, por consequéncia, prioridade, sendo a transmissdao de BE bloqueada. Como a ultima
transmissdo dos canais virtuais de mesma prioridade foi feita por AdaptB, em t;o, AdaptA ganha
preferéncia. Dado que a prioridade é intercalada para estes canais virtuais, em t;; AdaptB volta a
ganhar acesso ao canal fisico. No momento em t;; o canal AdaptA deveria voltar a ganhar priorida-
de, porém este volta a ficar bloqueado por falta de crédito, e neste caso AdaptB mantém a prefe-
réncia de uso do canal fisico, concluindo a transmissdo do pacote C. A partir de t;3, 0s bloqueios se

desfazem e a regra de prioridades volta a ser seguida como ocorrera entre os tempos t; e ts.

Com relagdo a adaptacdo de rotas, o emprego de servicos diferenciados foi adotado para

gue notificagcbes e mensagens de controle sofram o minimo possivel com concorréncia por recur-
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sos na rede. Para este tipo de mensagem, deve-se empregar o canal virtual CTRL. Os dois canais
virtuais, AdaptA e AdaptB, tém por objetivo dar suporte a mencionada complementaridade dos
algoritmos de roteamento. Um dos algoritmos é assumido em cada canal, evitando assim a quebra

das regras que garantem a inexisténcia de deadlock.

Best Effort Lane (Baixa) [An] A — !I ——— Tpl
— T T | T T 1
Adapt Lane A (Média) Bl |1B8[O O O Q&0 O 5]
p I | I _I I I T I | | | | I
Adapt Lane B (Média) Gy GO0 0 [¢]|6
p | | I | | | | | | I | |
Control Lane (Alta) — DO © © Ofb|Dy —

I | | | I I T | |
LS o N R V1 ts tt t7 t8 to tio tin to tiz tu tis tie

O Blogueio

Figura 5.5 — Comportamento projetado para o ganho de prioridade sob situagdes de bloqueio na
transmissdo de pacotes a partir dos canais virtuais da MoNoC. Os pacotes (A, B, C, D) sdo compostos de 4
flits. Os pacotes A, B, C e D chegam aos distintos canais virtuais nos instantes t;, t,, t, e t; respectivamente.

Independente do canal virtual a ser utilizado na transmissao de pacotes, a estrutura dos pa-
cotes respeita aquela definida na Secdo 3.1.1. O cabecgalho do pacote contém a rota a ser utilizada,
finalizada por um flit terminador, e o tamanho do corpo do pacote. O restante dos flits que com-
pdem o pacote define o corpo deste, espaco este reservado a carga util. Todavia, a MoNoC foi de-
senvolvida para dar suporte a adaptacdo de rotas. Tal adaptacao leva em consideracdo o estado de
ocupacdo de um conjunto de canais na rede, que é capturado em tempo de execugdo. A captura
do estado de ocupacdo de canais é realizada a partir de pacotes especiais que trafegam pelo canal
virtual CTRL e operam com sondas espalhadas pela rede. Assim, cuidado especial deve ser tomado
para pacotes que trafegam por este canal virtual, dadas algumas peculiaridades de operagdo com
sondas de rede, assumidos a tal canal. Isto, porém, ndo inviabiliza o uso deste canal para a trans-

missdo de outros tipos de pacotes.

5.2.2 SONDA DE REDE

As sondas de rede tém papel fundamental na proposta de adaptacao de rotas. Eles sdo nu-
cleos IP passivos, visto que ndo provocam reac¢do ou notificacdo. Sua funcdo é a de observacdo do

estado de utilizacdo de canais da rede e a resposta a requisicdes de leitura e escrita feitas direta-
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mente a eles a partir de pacotes especificos que trafegam pelo canal virtual CTRL. Os resultados
capturados a partir das sondas de rede dao suporte a adaptacdo de rotas, detalhado nas se¢des a
seguir. As sondas de rede localizam-se nas portas de saida de cada roteador, conforme ilustra a Fi-
gura 5.6. O numero de sondas de rede por roteador é equivalente ao nimero de portas de saida do
mesmo, sendo entdo cada sonda de rede dedicada a observacdo de apenas um canal. Cabe ressal-
tar que a presenca da sonda de rede ndo exige a inclusdo de sinais adicionais a interface entre os

roteadores, o que garante equivaléncia aquela interface empregada nas especificacdes da NoC

Hermes com canais virtuais.

—/
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Figura 5.6 — Localiza¢do de uma sonda de rede em um roteador. Em destaque uma sonda de rede da porta
West de um roteador central.

Definiram-se dois conjuntos de sinais, visto que uma sonda de rede é um nucleo IP de ob-

servacdo de transmissdo e de resposta a requisicoes de leitura e escrita. A interface deste nucleo IP

é delineada na Figura 5.7.
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Figura 5.7 Interface da sonda de rede.

A sonda de rede possui uma interface de observacdo e uma de operacao, sendo esta Ultima

a interface por onde sdo atendidas requisicdes de leitura e escrita. Ja a interface de observacdo é
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utilizada para capturar os eventos associados a transmissdo de dados nos canais de rede. A inter-

pretacdo dos eventos de transmissdo é descrita a seguir, baseando-se na Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Sinais da interface de observagao analisados pela sonda de rede da MoNoC.

Dois estados podem ser identificados em um canal, quais sejam: (i) livre ou (ii) ocupado. No
primeiro estado, ndo ha requisicdo de transmissdo, logo o canal ndo estd sendo utilizado, conforme
representado no intervalo A (i.e. [ty t,) ) da Figura 5.8. No segundo estado, uma transmissdo é re-
quisitada, conforme representado na Figura 5.8 nos intervalos B, C e D (i.e. [t,; t) ). Durante o esta-
do de ocupado, distingue-se dois subestados, nos quais (i) o canal estava ocupado, mas ndo trans-
mitindo, ou (ii) o canal estava ocupado transmitindo. Neste Ultimo subestado, a transmissdo de um
dado pelo canal de transmissdo realmente ocorre, correspondendo ao final dos intervalos B, Ce D

(|e t3, ts e te).

A observacdo da ocorréncia dos estados de ocupado e do subestado ocupado transmitindo
sdo contabilizadas pelas sondas de rede. O evento que caracteriza a ocupacdo do canal relaciona
uma borda de subida do sinal de reldgio e o sinal tx com valor légico ‘1’. O evento que caracteriza
uma transmissao relaciona a borda de subida do sinal de relégio, o sinal tx e o sinal crédito com
valor ldgico ‘1’. Avaliando-se a Figura 5.8, e considerando os eventos especificados, contabiliza-se 4
ocorréncias do estado ocupado e 3 ocorréncias da ocupado transmitindo algum dado. Os valores
contabilizados sdo acumulados dentro de uma janela de observagdo, definida por um ndmero limi-
tado de ciclos de relégio. A janela de observacgao é configurada em tempo de projeto, mas também
pode ser modificada em tempo de execucdo a partir da interface de operagdo das sondas de rede.
Os valores contabilizados sdo armazenados de trés diferentes formas por janela de observacgao,
guais sejam: (i) o valor corrente, (ii) o Gltimo valor contabilizado e (iii) a média de ocorréncia den-
tro das janelas de observacdo. O valor corrente é definido pelo nimero de ocorréncias dos estados

anteriormente citados dentro da janela de observacdo em curso. O armazenamento do ultimo va-
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lor e a computac¢do da média ocorre sempre que finda uma janela de observacao.

A interface de operacgdo permite que sejam alteradas configuragdes iniciais da sonda de re-
de (i.e. operacao de escrita), tal como o tamanho da janela de observac¢ado definido em nimero de
ciclos de reldgio. Esta interface também permite a captura dos valores contabilizados de eventos
relacionados a ocupacgdo e transmissdao por um dado canal (i.e. operacdo de leitura). O sinal co-
mando, pertencente a interface de operagdo, é composto por 4 bits. O bit mais significativo indica
se é requisitada uma operacao de leitura (‘1’) ou escrita (‘0’). A implementacdo atual permite a
captura de até 6 tipos distintos de valores contabilizados pelas sondas de rede, resultante da rela-
¢30 entre as contabilizaces dos estados de ocupado/transmitindo com o tipo de observagio des-
tas informacdes, ou seja, se o é valor corrente ou se é o ultimo valor avaliado ou se é a média.
Quanto a escrita, duas operacdes sdo possiveis. A primeira diz respeito a atualizacdo da janela de
observacdo, conforme ja citado. A segunda permite alterar os canais virtuais que devem ser consi-
derados quando da contabilizacdo da ocorréncia de eventos de ocupacdo e transmissao. Por pa-
drdo, dado que adaptacdo de rotas ocorre apenas nos canais AdaptA e AdaptB conforme sera visto
a seguir, em tempo de projeto define-se que apenas os canais virtuais de prioridade média devem
ser observados. As requisicGes de operacdo com a sonda de rede somente tém efeito se o sinal
habilita operagdo estiver com valor légico ‘1’. Na MoNoC, as requisicdes de operagdo com as son-
das de rede sdo resultado da interpretacdo de pacotes especiais que trafegam pela rede, mais pre-

cisamente pelo canal virtual CTRL.

Todo pacote que trafega pelo canal virtual CTRL e que tem por objetivo realizar operagdes
com as sondas de rede contém no primeiro flit do corpo do pacote o bit menos significativo carre-
gando o valor légico ‘1’. A estrutura destes pacotes é ilustrada na Figura 5.9. O segundo bit menos
significativo é reservado para a sinalizacdo entre os mecanismos de adaptagdo de rota, sendo seu
uso explorado nas préximas Secdes. O comando, definido em 4 bits, fica armazenado entre os bits
5 e 2. No caso de uma operacao de escrita, o dado encontra-se no proximo flit do corpo do pacote.
No caso de uma leitura, o segundo flit contém um indice/endereco a ser utilizado pelo canal virtual

CTRL para o controle no armazenamento do valor proveniente da operag¢do requerida.



120

Cabecalho Corpo

OXFFFF
0x0004

0x0021
0x5050
OxOAOA

0x0123

Comando Requisita operagéao

com o monitor de rede
Figura 5.9 - Estrutura de um pacote para operagdo com as sondas de rede.

A fim de que ndo sejam alterados parametros de sondas de rede, deve-se garantir que o bit
menos significativo do primeiro flit do corpo de um pacote que trafega pelo canal virtual CTRL,
contenha valor légico ‘0’. O objetivo do emprego deste tipo de operacdo (i.e. leitura e escrita) com
as sondas de rede é de garantir uma forma genérica e bdsica de interacdo com os mesmos, pro-

vendo mecanismos para sua programacdo, por exemplo.

5.3 INTERFACE DE REDE

A infraestrutura de comunicagdo MoNoC prové (i) o suporte necessario para a transmissdo
de pacotes, adicionalmente disponibilizando (ii) recursos de diferenciacdo de trafego de pacotes e
(iii) mecanismos de avaliacdo dos estados dos canais da rede. Apesar disto, ndo é explorado qual-

guer mecanismo de adaptacao pela MoNoC.

Normalmente, interfaces de rede (em inglés, Network Interface, NI) tém como papel especi-
fico a padronizacdo do mecanismo de transmissdo e o empacotamento/desempacotamento de
dados que trafegam por um meio de comunicac¢do. Sua funcionalidade pode ser descrita tanto em
software quanto em hardware. Bhojwani e Mahapatra [BHO03] compararam ambas as implemen-
tacOes e mostraram que a versdao em software exigiu 47 ciclos de relégio enquanto a implementa-
cdo em hardware levou apenas 2 ciclos. No presente trabalho, acrescenta-se as NlIs o poder de a-
daptacdo de rotas entre pares comunicantes, tomando-se por base o estado de utilizacdo da infra-

estrutura de comunicagdo.

Na presente Secdo é apresentada uma interface de rede que tem por objetivo garantir ser-
vicos de comunicacdo aos nucleos IPs conectados a ele. Tais servicos sdo detalhados nas Sessdes a

seguir, sendo dado maior destaque ao servico que oferece suporte a adaptacdo de rotas.

5.3.1 SERVICOS DISPONIBILIZADOS PELA NI

A NI prové ao nucleo IP associado a ela dois tipos de servico, quais sejam: (i) transporte de
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dados com esforco de atendimento de taxa de transmissao (ii) transporte sem tal esfor¢o. O pri-
meiro servico somente é fornecido pelos canais virtuais AdaptA e AdaptB da MoNoC. Para o se-
gundo servico, qualquer um dos canais virtuais pode ser utilizado. O transporte de dados com es-
forco de atendimento de taxa de transmissdo foi planejado para ser utilizado como recurso de ex-
ploracdo do suporte a proposta de adaptacdo de rotas. A Figura 5.10 detalha uma NI e os sinais
gue compdem suas portas de entrada e saida, por onde sdo solicitados servicos e encaminhados

dados a MoNoC.

A interface entre a NI e o nucleo IP é muito similar aquela entre a NI e a MoNoC. A NI im-
plementa o mesmo controle de fluxo adotado na MoNoC, ou seja, baseado em crédito. O sinal
sv_tx permite identificar que nivel de prioridade da MoNoC sera utilizado para o transporte dos
dados, sendo interpretado pela NI e adequado para o sinal vc_tx. O sinal sv_rx, identifica o servigo
gue foi utilizado para o transporte do pacote que estd chegando ao nucleo IP, sendo resultado da

interpretac¢do do sinal vc_rx.
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Figura 5.10- Interfaces da NI para transmissao entre o Nucleo IP e a MoNoC.

A contratacdo do servico de transporte de dados com esforco de atendimento de taxa de
transmissdo exige que ambas as Nls de origem e destino da comunicac¢do estejam cientes da solici-
tacdo deste servigco. Para tanto, solicitagdes que levem a tal contratacdo de servico devem partir
dos nucleos IP para as Nls vinculadas a eles, as quais sdao brevemente apresentadas aqui e detalha-
das nas SecOes a seguir. Inicialmente, o nucleo IP onde a comunicagao é originada deve solicitar a

abertura de uma sessdo com o nucleo IP destino. Estabelecida a sessdo, o nucleo IP estard apto a
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utilizar o servico de transporte de dados com esfor¢co de atendimento de taxas, o que ocorre sem-
pre que os parametros sdo informados: (a) o destino, (b) o tamanho da mensagem a ser transmiti-
da e (c) a mensagem. Ao concluir o ciclo de transferéncias de dados, a sessdo deve ser fechada. So-
licitacOes de transporte de dados sem a prévia abertura de sessdo caracterizam a utilizacdo de ser-
vico de entrega de dados sem observacdo do cumprimento de taxa de transmissdo. Para a abertura
de uma sessdo é necessaria a definicdo de alguns parametros, quais sejam: (a) o destino da comu-
nicacao, (b) o tamanho (em ciclo de reldgios) da janela de observacgao, (c) a taxa média de trans-
missdo a ser cumprida, (d) o canal virtual a ser utilizado (i.e. AdaptA ou AdaptB) e (e) as possiveis
rotas a serem utilizadas. Para o fechamento de uma sessao, é necessdrio apenas informar o ende-
reco do nucleo IP destino da comunicacdo. As consequéncias da abertura e fechamento de sessdo
refletem na adaptacdo de rotas. Por ora, cabe ressaltar que a abertura e o fechamento de sessdo

criam um mecanismo de controle de fluxo fim a fim entre os nucleos IP comunicantes.

A MoNoC foi projetada de forma a dar suporte a implementacdo de diferentes topologias
de rede. Apesar disto, no presente trabalho, optou-se pelo uso da topologia malha 2D. Por esta
caracteristica, sobre a NI desenvolvida neste trabalho foi incluida uma funcionalidade que permite
gue o primeiro parametro a ser informado quando da requisicdo de um servico de transmissdo de
dados (i.e. o destino) possa ser feito de dois modos: (i) com o endereco XY do alvo da comunicacgdo
ou (ii) como a sequéncia de direcdes que define a rota a ser utilizada. Quando informado o endere-
¢o XY do destino, a NI computa através do algoritmo de roteamento XY a sequéncia de direcdes
necessaria para alcancar o alvo da comunicacgdo. Esta funcionalidade foi incorporada para permitir
compatibilidade com o protocolo utilizado pelas demais NoCs desenvolvidas no grupo de pesquisa
do autor com especificagcdo baseada na NoC Hermes e que utilizam canais virtuais, facilitando a in-

teroperabilidade de estruturas distintas.

Em tempo de projeto, trés parametros devem ser definidos para a implementac¢do de cada
NI, quais sejam: (i) seu posicionamento XY na MoNoC, (ii) as dimensdes de rede como um todo e
(iii) o tamanho maximo da carga util a ser transportada por pacote. O primeiro parametro é incor-
porado aos pacotes transferidos através da rede a partir o nucleo IP para que o destino reconheca
a origem da transmissdo, tornando o pacote entregue similar em estrutura aquele das implemen-
tacoes da NoC Hermes. O segundo parametro, aliado ao primeiro, prové recurso necessdrio para a
computacdo de rotas, onde esta funcionalidade é requerida. Finalmente, o terceiro parametro é

utilizado para a decisdo da fragmentacdo da mensagem em pacotes. Este Ultima abordagem tem



123
por objetivo prover meios de compartilhamento dos recursos de forma justa. No caso de pacotes
de tamanho muito grande, a técnica de chaveamento de pacote wormhole pode vir a ter compor-
tamento similar ao chaveamento por circuito, visto que os recursos da rede sdo alocados pelo pri-
meiro flit do pacote e liberados somente depois que o ultimo flit do pacote passa por estes. Como
cada roteador possuir uma ordem de atendimento das portas de entrada que requisitam transmis-
sdo de pacotes, a fragmentagcdo da mensagem pode contribuir para o uso justo dos recursos de
comunicacdo. O processo de fragmentacdo da mensagem em pacotes, envio e recep¢ao dos mes-

mos é ilustrado na Figura 5.11.
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OXFFFF OXFFFF OXFFFF OXFFFF OXFFFF

Tamanho do pacote 0x000D | | ox0017 | | ox0017 | | ox0017 | | 0x0017

Origem { | 0x0101 T T oxot01 | | oxo101 | | oxot01 | | oxo101

Numero de sequéncia | | Ox8004 | | 0x0003 | | 0x0002 | | 0x0001 | | 0x0000

Quantidade de carga til Ox000A | | 0x0014 | | 0x0014 | | 0x0014 | | Ox0014

0x0050 | | 0x003C | | 0x0028 | | 0x0014 | | 0x0000

Fragmento de mensagem : : : : :
| oxoose | L _\ 0x004F \_ o | 0x003B | L | ox0027 | L | oxo013 |

Figura 5.11 — Exemplo de transmissao de uma mensagem de flits de carga util através da MoNoC. llustra-se
o processo adotado na NI para o envio de mensagens pela rede. Em (A) a mensagem encaminhada é
fragmentada pela NI. Em (B) aparecem os pacotes resultantes da fragmentacao, que trafegardo na rede. Em
(C) mostra-se a entrega dos pacotes da mensagem.
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Para o processo ilustrado na Figura 5.11, definiu-se que os pacotes poderiam carregar no
maximo 20 flits de carga util. Adicionalmente, a NI do nucleo IP origem da comunicac¢ado foi associ-
ado o enderec¢o 0x0101 e a NI do nucleo IP destino foi associado o endere¢co 0x0202. A mensagem
a ser enviada contém o endereco do nucleo IP destino, o tamanho e a carga util da mensagem,
conforme ilustrado na Figura 5.11(A). A mensagem ¢é fragmentada ao ser encaminhada a NI. No
caso apresentado, o tamanho da mensagem é igual a 90 flits, o que resulta na fragmentacdo desta
em 5 pacotes, onde 4 carregam 20 flits de carga util e 1 carrega 10 flits. Aos pacotes gerados a par-
tir fragmentacdo, sdo adicionadas as informacdes de endereco de origem de envio do pacote e um
numero de sequéncia para controle na recep¢do. O bit mais significativo do campo que representa
o0 numero de sequéncia é reservado para a indicacdo de ultimo pacote resultante da fragmentacdo
da mensagem, conforme pode ser notado no campo nimero de sequéncia do pacote 5 na Figura
5.11(B). Antes da entrega de pacotes no destino, sdo eliminados os dois primeiros campos do pa-
cote, referentes a rota utilizada e o tamanho do pacote transferido. O restante do pacote é repas-
sado, conforme ilustra a Figura 5.11(C), ou seja, a origem da comunicacdo, o nimero de sequéncia

do pacote, a quantidade de carga util e a carga util.

5.3.2 SUPORTE A ADAPTACAO DE ROTAS

Cerne deste Capitulo, a adaptacdao de rotas é possivel quando se contrata o servico de
transporte de dados com esforco de atendimento de taxa de transmissdo. A sequéncia de parame-
tros informados pelo nucleo IP origem da comunicacdo, durante a abertura de sessdo, é armaze-
nada tanto na NlIs de origem quanto na de destino da comunicag¢do. Tais parametros servem de
configuracdo de recursos que dardo suporte a adaptacdo de rotas. O diagrama de blocos da Figura

5.12 ilustra os médulos que compdem a NI.

Nucleo IP

A

cBarramento de Recepgdo de pacotes da Noco
Y ¢ ¢ T

slvMonitor | NIReceiver

NISender | mstMonitor

mstProbe

Interface de Rede

0 )
et

Figura 5.12 - Diagrama de blocos da NI.

As requisicbes de comunicacdo provenientes dos nucleos IP sdo sempre capturadas pelo
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maodulo NISender. Este é responsavel pela interpretacdo do servico que estd sendo solicitado, bem
como pela fragmentacdo das mensagens e encaminhamento de pacotes a rede. Adicionalmente, a
funcionalidade de computacdo de rota, citada na Secdo anterior, é implementada neste médulo. O
maodulo NIReceiver captura os pacotes que chegam da MoNoC e os encaminha para o destino. Os
demais médulos ali presentes sdo usados no processo de adaptacao de rotas, descrito mais adiante

nesta Secao.

A sequéncia de ag¢Ges que resultam na abertura de uma sessdo é apresentada na Figura
5.13. Arequisicdo de abertura de sessdo é interpretada pelo NiISender, o qual permite ao ntcleo IP
ter acesso ao modulo mstMonitor. O mstMonitor recebe e armazena os parametros informados,
encaminha o pedido de abertura de sessdao a NI destino e inicia o0 monitoramento da origem de
transmissdo de dados. Ao chegar ao destino, o mdédulo NIReceiver é responsdavel pela captura e
interpretacdo de um pacote de controle. Os parametros contidos no pacote de controle sdo repas-
sados ao médulo slvMonitor. Este ultimo mdédulo armazena as configuracdes necessarias para ini-
ciar o monitoramento do canal de recepc¢do de dados a partir da infraestrutura de comunicacdo em

suporte ao servico de transmissdo de dados com esforco de atendimento de taxa de transmissao.

A adaptacdo de rota é uma decisdo bilateral, sendo tomada em conjunto pelas Nis origem e
destino. Neste processo, cada NI tem papel distinto e fundamental. A NI destino da comunicacdo
tem como responsabilidades (i) a notificagdo do descumprimento da taxa de transmissdo contrata-
da e (ii) a escolha da alternativa de rota mais adequada, no caso da necessidade de uma adapta-
¢do. Ja a NI origem é responsavel por (i) julgar as notificagdes de descumprimento que venha a re-

ceber e (ii) enviar alternativas de rota para a adaptacdo, se cabivel.

No presente trabalho, define-se dois fatores que podem servir para a observacdo do des-
cumprimento de uma taxa de transmissao contratada pelo destino da comunicag¢do, quais sejam:
(i) a queda na taxa de injecdo de dados abaixo do que fora contratado a partir da origem de comu-
nicacdo ou (ij) a identificacdo de congestionamento na rede. Se o primeiro caso for observado, a NI
origem da comunica¢do encaminha uma notificacdo a NI destino na qual assume a culpa pelo des-
cumprimento da taxa de transmissdo esperada. Neste caso, é descaracterizada a ocorréncia de
congestionamento na rede o que elimina a necessidade de uma adaptacdo de rota. J& quando o
segundo caso é percebido, a NI origem encaminha um conjunto de alternativas de rota para a NI

destino. Apds receber as alternativas de rota, a NI destino escolhe aquela mais livre para a utiliza-
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¢do, baseando-se para isso na avaliagcdo da taxa média de ocupacdo dos canais.
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Figura 5.13 - Diagrama de sequéncia de mensagens para a abertura de uma sessao.

A partir da abertura de uma sessdo, a observacdo das taxas de inje¢ao e recepg¢ao de dados
na fronteiras da rede sdo respectivamente de responsabilidade do mstProbe, na NI de origem, e do
slvProbe, na NI destino. O tamanho da janela de observacao, informada na abertura da sessdo, é
parametro utilizado pelo slvProbe para dois fins. O primeiro é garantir medidas de observacdo de
taxas de transmissdo na NI destino na mesma propor¢do daquelas que estdo sendo obtidas na NI
origem da comunicac¢do. O segundo fim é gerar um evento, do slvProbe para o slvMonitor através
de um sinal dedicado entre estes mddulos, sempre que alcangada a quantidade de ciclos de relégio
dada pelo tamanho da janela de observacdo. A geracdo deste evento faz com que o slvMonitor,
gue estda diretamente conectado ao slvProbe, avalie as diferencas entre a taxa de transmissdo con-
tratada e a realizada, e decida pela necessidade de notificacdo de descumprimento da taxa de

transmissao contratada.

Assim como as sondas de rede, os modulos mstProbe e slvProbe observam os estados de
ocupacao e transmissdo, limitando-se porém as fronteiras dos canais locais do roteador aos quais a
NI esta conectada, conforme ilustra a Figura 5.14. O mstProbe avalia o canal de injecdo enquanto o

slvProbe, o de recepcdo. Na NI destino, o valor observado pelo slvProbe é o de transmissao efetiva
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de dados, ou seja, quantas vezes um dado disponivel na rede foi encaminhado para o nudcleo IP. A
contabilizacdo destes valores segue os critérios de base definidos para as sondas de rede, ou seja,
sempre que observada uma borda de subida do sinal de relégio, com os valores légicos dos sinais
tx e crédito iguais a ‘1’ 16gico, além da avaliacdo da origem da comunicagdo. Este ultimo critério
garante que somente serdo contabilizadas transmissdes de dados oriundas de origens de comuni-

cacdo que solicitaram a abertura de sessdao com o destino.

Uma notificacdo de descumprimento somente é gerada pela NI destino se a taxa média e a
Ultima taxa de transmissdo de dados observada nos canais de recepg¢do forem inferiores aquela
contratada. Se a taxa média de transmissdo é maior do que a contratada, mas a Ultima taxa obtida
é inferior, isto é interpretado pelo slvMonitor como uma possivel diminuicio momentanea da taxa
de transmissdo, e é ignorada. Se a taxa média de transmissdao é menor que a contratada, mas a ul-
tima taxa observada é maior, isto é interpretado pela slvMonitor como uma possivel reacdo a uma
gueda prévia da taxa média de transmissdo, e também é ignorado. Estes dois Ultimos casos ndo
geram notificacdo a NI origem. Nos casos onde tem de ser gerada uma notificacdo de descumpri-
mento de taxa contratada, a NI destino desabilita 0 monitoramento dos canais de recepcao de da-
dos até que seja dada uma resposta por parte da NI origem da comunicac¢do. Esta acao tem por ob-
jetivo coibir a geracdao de novas notificacGes de descumprimento da taxa de transmissao até que a

negociacdo corrente de uma nova rota seja finalizada.

Mensagem Mensagem
Nucleo IP Origem £ Nucleo IP Destino
A

to de Re 30 de tes da Ne to de Re ;30 d tes da Ne
- éarrameno le Recepgao de pacotes da . éarramen le Recepgao de pacotes da
2 iy : + ¥ 1
4 4 ) 4
8 5
3 NiSender_|mstMonitor slvMonitor | NIReceiver 3 NiSender | mstMonitor
£ mstProbe slvProbe £ mstProbe
£ £
= mento para envio de pacotes a N = O

Canal de injegéo PaCOteS

Figura 5.14 — Transmissdo de dados pela MoNoC. Em destaque os nucleos slvProbe e mstProbe e seus
respectivos pontos de observagdo de trafego para coleta de estatistica sobre taxa de injecdo (mstProbe) e
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recepcao (slvProbe) de dados.

Quando a NI origem recebe uma notificacdo de descumprimento de taxa de transmissdo
contratada, o mstMonitor requisita ao mdédulo mstProbe a taxa média e a ultima taxa de ocupacdo
observadas na injecao de dados para o destino reclamante. Note que a métrica de ocupagdo nao é
necessariamente igual a de transmissao de dados. Nos casos onde toda tentativa de transmissdo é
bem sucedida, os valores medidos de ocupacgao sao iguais ao de transmissdo. Sendo assim, se a ta-
xa média ou a Ultima taxa de ocupacgdo sdo inferiores a taxa de transmissdo contratada, o mddulo
mstMonitor interpreta que houve uma baixa injecdo de dados a partir do nucleo IP origem da co-
municacdo, o que é notificado a NI destino. Porém, se a taxa média e a ultima taxa de ocupacdo
forem iguais ou superiores aquela contratada, entdo o mstMonitor considera que houve congesti-
onamento na rota que esta sendo utilizada para comunicacdo. Neste caso, o mstMonitor desabilita
0 monitoramento do seu canal de injecdo e encaminha pacotes a NI destino sugerindo novas rotas
(um pacote por rota). A desativacdo da observacdo das taxas de transmissdo ocorre, pois ndo é in-
terrompido o servico de transmissdo dos dados entre os nucleos IP, independente da adaptacao de
rota que estd sendo negociada. O objetivo desta abordagem é concentrar as estatisticas para cada
rota. No caso de uma troca de rota, se a coleta de estatisticas tivesse sido mantida, entdo uma
préoxima avaliagcdo de congestionamento poderia ndo ser coerente. O monitoramento dos canais de
injecdo somente é retomado quando a NI origem da comunicagdo recebe o resultado sobre uma

decisdo de rota a ser utilizada.

Os pacotes contendo as propostas de rota, encaminhados pela NI origem, coletam os dados
de ocupacgdo dos canais de rede por onde passam. Cada um destes pacotes trafega na rota que es-
ta propondo. Ao chegarem a NI destino, eles sdo interpretados como propostas de rotas e encami-
nhados para o mdédulo slvMonitor, que tem por fungdo colher todas as propostas e eleger a mais
adequada. Elege-se a rota na qual for constatada a menor taxa média e o menor pico de ocupacdo
(i.e. o menor ponto quente) dos canais que a comp&em. llustrado na Figura 5.15, propde-se um
conjunto de alternativas de rotas para um par comunicante hipotético, sendo a rota (A) a escolhi-
da. Apds receber todas as propostas de rota e finalizar o julgamento daquela mais adequada, o
madulo slvMonitor notifica a NI origem sobre o resultado de sua avaliacdo. Encaminhada a notifi-
cacdo, a NI destino volta a habilitar o monitoramento do canal de recepcao de dados, tornando-se

apta a voltar a notificar o descumprimento da taxa contratada.
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.-—-»Rota (A): Taxa média (40,0), Pico (110)
/ Rota (B): Taxa média (47,5), Pico (110)

Rota (C): Taxa média (67,5), Pico (210)
~-»Rota (D): Taxa média (70,0), Pico (200)

— > Taxa de utilizagdo de um

canal em Mbps

D Roteador

Figura 5.15 - Propostas de alternativas de rotas. Das rotas apresentadas, a rota (A) é a que proporciona
menor taxa média e menor pico de ocupacdo.

Ao receber da NI destino a notificacdo do resultado, a NI origem assume a rota informada
como aquela a ser adotada na comunicacdo entre os dois nucleos IP para o servico de transporte
de dados com esforco de atendimento de taxa de transmissdo. Ao mesmo tempo, o0 monitoramen-
to volta a ser habilitado na NI Origem. A Figura 5.16 resume as decisGes aqui expostas desde a ava-

liacdo da necessidade de notificacdo por descumprimento taxas contratadas.

NI Origem MoNoC NI Destino

Aguarda
Janela de observagéo

A

Recebe notificagéo
| de descumprimento [

Taxa de transmisséo
menor que
Taxa contratada?

Taxa de
transmisséo ¢ a
taxa médiae a
ultima taxa de
transmisséo
observada na

Taxa de ocupagéo
menor que
Taxa contratada?

Taxa de
ocupagéo é a
taxa média ou

Desabilita monitoramento e
encaminha notificagéo

a Ultima taxa recepgao de

de ocupagéo dados vindos da

observada na - — NI origem
injegdo de Encaminha notificagdo de Recebe notificagéo de baixa injegdode | || | —

dados para a baixa inje¢do de dados dados e habilita monitoramento

NI destino

Desabilita monitoramento e
encaminha proposta de rotas
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Figura 5.16 — Diagrama de estados das NIs com foco no suporte a adaptagao de rotas.
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5.4 IMPLEMENTACAO EM HARDWARE

Todos os componentes que forma a MoNoC foram descritos em VHDL no nivel de transfe-
réncia entre registradores (em inglés, Register Transfer Level, RTL) utilizando o subconjunto sinteti-
zavel. As descricGes tiveram como dispositivo alvo arquiteturas do tipo FPGA (xc2vp30-5fg676) da
Xilinx. No processo de sintese utilizou-se a ferramenta XST que compde o pacote de ferramentas
ISE 10.1 para o projeto FPGA. Os resultados de area capturados apds sintese para um roteador

central da MoNoC sdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Resultado de sintese de um roteador central da MoNoC (5 portas de entrada e saida)

Nucleo IP LUTs

1 - Roteador central 10.212
1.1 - Porta de entrada 848
1.1.1 - Canal virtual de entrada 236
1.2 - Porta de saida 1.070
1.2.1 - Canal virtual de saida 113
1.2.2 - Canal virtual de saida + controle 278
1.2.3 - Sonda de rede 302

Na Tabela 5.1 discrimina-se o custo em LUTs (look up tables) de cada um dos componentes
gue formam o roteador central, conforme listagem hierarquizada. Um roteador central é composto
por 5 portas de entrada, 20 canais virtuais de entrada, 5 portas de saida, 15 canais virtuais de sai-
da, 5 canais virtuais de controle e 5 sondas de rede, conforme ilustrado na Figura 5.6. Cabe ressal-
tar que o roteador sintetizado utiliza filas de armazenamento na entrada de 4 (quatro) posic¢oes.
Destaca-se principalmente o nucleo IP referente ao canal virtual de saida utilizado para controle
(Tabela 5.1 — 1.2.2). Este é utilizado nas portas de saida e apenas para os canais virtuais de mais
alta prioridade da MoNoC. Seu custo é maior em relagdo aos nucleos IP canal virtual de saida por
adicionar mecanismos de interpretacao de pacotes de controle e de comunica¢ao com a sonda de
rede.O mesmo procedimento de sintese foi aplicado ao nucleo IP correspondente a interface de

rede. Os resultados de sintese sdo apresentados na Tabela 5.2.

Os nucleos IP que compdem a interface de rede sdo parcialmente ilustrados no diagrama de
blocos da Figura 5.12. No presente trabalho, uma interface de rede é composta por uma instancia
de cada um dos nucleos IP listados na Tabela 5.2. O nucleo IP referente a meméaria foi implemen-
tado com 100 (cem) posigGes de 1 (um) flit cada. Destaca-se aqui o custo reduzido das sondas mes-

tre e escravo, quando comparadas a sonda de rede. Isto se deve principalmente pelo fato desta
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ultima sonda implementar uma maquina de estados para interpretacdao de comandos enviados pe-

la rede, enquanto simplificou-se as sondas mestre e escravo presentes na interface de rede.

Tabela 5.2 — Resultado de sintese de uma interface de rede da MoNoC

Niucleo IP LUTs

1 — Interface de rede 5.742
1.1 — NI Sender 1.254
1.2 — NI Receiver 205
1.3 — Monitor Mestre 1.286
1.4 — Sonda Mestre 193
1.5 — Monitor Escravo 1.150
1.6 — Sonda Escrava 193
1.7 — Memoria 1.858
1.8 — Barramento Monitore 27
1.9 — Barramento Memorial 57
1.10 — Barramento NoC 36

Cabe ressaltar que os resultados obtidos tanto para o roteador quanto para a interface de

rede sdo frutos de uma implementacdo voltada para prova de conceito. Durante a descri¢cdo dos

nucleos IP ndo houve qualquer tipo de cuidado especial de otimizacdo de area, tendo sido mantido

o foco na garantia de funcionalidade e de desempenho destes.
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6. VALIDACAO E RESULTADOS

Este Capitulo apresenta experimentos conduzidos para validar o uso de algoritmos de rote-
amento complementares em redes em chip (Secdo 6.1) e a proposta de adaptacdo de rotas confi-
gurada pela MoNoC (Secdo 6.2). Os resultados ndo se limitam a avaliar a infraestrutura de comuni-
cacdo MoNoC, incluem outras infraestruturas de comunicacao para a validagdo das propostas e a

comparagao de resultados.

6.1 EMPREGO DE ALGORITMOS COMPLEMENTARES

O primeiro experimento conduzido teve por objetivo principal validar funcionalmente a co-
existéncia de algoritmos de roteamento distintos em uma mesma infraestrutura de comunicacao.
Para dar suporte a tal validacdo, desenvolveu-se uma NoC para o emprego de algoritmos comple-
mentares conforme descrito no Capitulo 5. Alguns cenarios de trafego sintéticos foram utilizados
no processo de validacao e reutilizados no processo de avaliagdo. Compararam-se os resultados
com aqueles obtidos quando se aplicam os mesmos cendrios de trafego a infraestruturas de comu-
nicacdo que empregam apenas um tipo de algoritmo de roteamento. As Secbes a seguir detalham

os recursos desenvolvidos nesta etapa.

6.1.1 SUPORTE A COMPLEMENTARIDADE DE ALGORITMOS

Para dar suporte a proposta de emprego de algoritmos de roteamento complementares,
desenvolveu-se uma rede em chip com dois canais virtuais, chamada NoC_Complementar. Em um
canal virtual é permitido o trafego de pacotes roteados com um algoritmo de roteamento, tal co-
mo o algoritmo West first minimo, enquanto no outro trafegam pacotes roteados com a versdo
complementar deste algoritmo de roteamento, tal como o East first minimo. A Figura 6.1 ilustra a
diferenciacdo entre os canais virtuais onde trafegam pacotes roteados com uma versao original do
algoritmo de roteamento (cv_orig) e onde trafegam pacotes com a versao complementar

(cv_comp).

Todos os algoritmos adaptativos detalhados no Capitulo 3 foram empregados na validacado
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da complementaridade, ou seja, (i) West first, (ii) North last e (iii) negative first. Implementou-se
uma versao complementar para cada um destes algoritmos, ou sejam, o East first para o West first,
o South last para o North last e o positive first para o negative first. Os algoritmos de roteamento
foram implementados em sua versdo minima, na qual apenas sdo aceitos os caminhos mais curtos
(dado em numero de hops) entre um dado par comunicante. Na NoC_Complementar as decises

de roteamento sdo feitas de forma distribuida (i. e. roteador a roteador) e em tempo de execugao.
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Figura 6.1 — Estrutura do roteador da NoC_Complementar, mostrando a diferenciacdo dos canais virtuais
por algoritmo de roteamento empregado.

Quando um pacote é injetado na NoC_Complementar, decide-se, a partir da posicao relati-
va entre dos elementos do par comunicante e dos algoritmos complementares em uso, qual canal
virtual empregar na transmissdo (i. e. West first/East first ou North last/South last ou negative
first/positive first). Para redes de topologia malha 2D, o posicionamento relativo entre pares co-
municantes referido a seguir respeita as definicdes de nomenclatura apresentadas na Secdo 3.2.2.
A Figura 6.2 ilustra as decisdes de canal virtual usadas na transmissao, dadas pela relacdo entre os

possiveis canais virtuais e algoritmos de roteamento na NoC_Complementar.

Para o conjunto de algoritmos de roteamento West/East first, se o destino esta a direita da
origem de comunicagdo (i.e. QdXposYpos OU QdXposYneg) OU Se estd alinhado horizontalmente com a
origem (i.e. MmoX) entdo utiliza-se o canal cv_orig. Se um destino estad a esquerda da origem da
comunicagdo (i.e. QdXnegYpos OU QdXnegYneg) OU Se estd alinhado verticalmente com a origem (i.e.

MmoY) entdo o canal a ser utilizado na transmissdo é o cv_comp, que emprega o algoritmo East
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first. A Figura 6.2 (West/East first) ilustra as alternativas de decisdo de roteamento, baseado na po-
sicdo relativa do par comunicante. Denomina-se NoC_Comp_WEF a NoC_Complementar que em-

prega os algoritmos West/East first.
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Figura 6.2 — Escolha do canal virtual para transmissdao na NoC_Complementar para cada um dos algoritmos
de roteamento. A letra “O” representa o emprego do canal virtual cv_orig, enquanto “C” representa o uso
do canal virtual cv_comp para a transmissao dos pacotes.

Para o conjunto de algoritmos de roteamento North/South last, se o destino esta abaixo da
origem da comunicagdo (i.e. QdXposYneg OU QdXnegYneg) OU Se estd alinhado horizontalmente com a
origem (i.e. MmoX) entdo utiliza-se o canal cv_orig. Se o destino estad acima da origem da comuni-
cagdo (i.e. QdXposYpos OU QdXnegYros) OU Se estd alinhado verticalmente com a origem (i.e. MmoY)
entdo o canal a ser utilizado na transmissdo é o cv_comp, que emprega o algoritmo South last. A
Figura 6.2(North/South last) ilustra as alternativas de decisdo de roteamento baseadas na posi¢io
relativa de um par comunicante. Denomina-se NoC_Comp_NSL a NoC_Complementar que empre-

ga os algoritmos North/South last.

Por fim, para o algoritmo de roteamento negative/positive first, se o destino estd abaixo e a
esquerda da origem de comunicagao (i.e. QdXnegYneg), acima e a direita (i.e. QdXposYpos) OU se esta
alinhado horizontalmente com a origem (i.e. MmoX) entdo se utiliza o canal cv_orig. Se o destino
estd acima e a esquerda da origem da comunicagdo (i.e. QdXnegYros), abaixo e a direita (i.e. QdX-
posYNeg) OU Se estd alinhado verticalmente com a origem (i.e. MmoY) entdo o canal a ser utilizado na
transmissdo é o cv_comp, que emprega o algoritmo positive first. A Figura 6.2(negative/positive
first) ilustra as alternativas de decisdo de roteamento baseadas na posi¢ado relativa de um par co-
municante. Denomina-se NoC_Comp_NPF a NoC_Complementar que emprega os algoritmos nega-

tive/positive first.

Na NoC_Complementar, a insercdo dos pacotes na rede pode ocorrer por qualquer um dos
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canais virtuais, independente do posicionamento relativo do par comunicante. A decisdo do canal
virtual a ser assumido durante o transito de um dado pacote pela rede em chip é de responsabili-
dade do roteador origem da comunicagdo. Assim, sempre que um dado pacote entra pela porta
Local, o roteador decide qual o canal virtual adequado, de acordo com os algoritmos adotados. O
canal virtual assumido no roteador origem da comunica¢do ndo muda até o pacote chegar ao rote-
ador destino. Ao chegar ao destino, tal obrigatoriedade é extinta e o pacote pode sair por qualquer
um dos canais virtuais. Tal caracteristica foi assumida para facilitar o processo de adocdo da

NoC_Complementar, delegando tal etapa de decisdo a prépria infraestrutura de comunicacao.

6.1.2 VALIDAGAO DO EMPREGO DE ALGORITMOS COMPLEMENTARES

Para esta etapa, desenvolveu-se um ambiente de validagdo em SystemC, cujos principais
maodulos implementam produtores (e.g. geradores de estimulo) e consumidores (i.e. armazenado-
res de resultados), conforme ilustra a Figura 6.3. Cada mddulo produtor captura o contetido de um
arquivo de entrada, onde esta especificado o comportamento esperado de injecdo de um conjunto
de pacotes. Nestes arquivos sdo definidos os momentos de inser¢do dos pacotes na rede (em ciclos
de reldgio) e o contelido de cada pacote. Ao iniciar a inser¢cdo de um pacote na rede, os produtores
adicionam uma etiqueta de tempo que contém o momento da simulacdo em que o pacote foi re-
almente injetado na rede, representado pelo nimero de ciclos contabilizados desde o inicio da si-
mulacdo. Os consumidores sdo responsaveis pela captura dos pacotes transmitidos pela rede e
destinados ao nucleo IP que ele representam. Apds a captura de cada pacote, o mddulo consumi-

dor armazena seu conteldo e o momento de recep¢do em um arquivo de saida Unico para cada

consumidor.
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Figura 6.3 - Ambiente empregado na validacdo das NoC_complementares.

Nesta etapa de validacdo, a garantia de funcionalidade das infraestruturas de comunicacdo
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se da através da entrega de todos os pacotes definidos nos arquivos de entrada em seus destinos
corretos. A entrega de todos os pacotes provoca o fim da simulagdo. Um mecanismo de sinalizacdo
de fim de injecdo de todos de pacotes, destacado na Figura 6.3, é comandado pelos produtores e
observado pelos consumidores. Quando todos os produtores concluem o envio de todos os paco-
tes especificados em seus arquivos de entrada, uma notificacdo é encaminhada aos consumidores.
A partir da notificacdo de que todos os pacotes definidos nos arquivos de entrada ja foram injeta-
dos e dada a garantia de inexisténcia de pacotes em transito na rede em chip, os consumidores de-

terminam o final da simulac¢3o.

A ferramenta Atlas foi utilizada para a geracdo dos arquivos de entrada e para as chamadas
do simulador. Os parametros de geracdo destes cendrios de trafego foram similares aqueles em-
pregados na criacdo dos cendrios de trafego utilizados nas simulacdes apresentadas no Capitulo 4.
Para todos variou-se a taxa de injecdo, e manteve-se fixa em 1000 a quantidade de pacotes inseri-
dos a partir de cada origem de comunicagdo. As taxas de inje¢do foram variadas entre 10%, 20%,
30%, 40% e 50% da capacidade de injecao dos canais da NoC, definidas a partir do tempo de ocu-
pacdo dos canais de transmissdo assumindo-se a inexisténcia de contencdo. Tomando-se por base
a Hermes-SR e assumindo-se a mesma frequéncia de operacdo, ou seja, 50 MHz, os percentuais
referidos acima representam uma taxa de injecdo de 80 Mbps, 160 Mbps, 240 Mbps, 320 Mbps e

400 Mbps, respectivamente.

Foram gerados trés cenarios de trafego: complemento, hotspot e todos para todos. A Figura
6.4 ilustra a distribuicdo espacial dos cenarios de trafego complemento e o hotspot. Quanto ao ce-
nario de trafego todos para todos a distribuicdo espacial assumida é aleatéria. O emprego do cena-
rio de trafego todos para todos cria uma situacdo de dificil associacdo com aplica¢es reais, visto
qgue os destinos de comunicacdo mudam com frequéncia. Nos casos gerados para injecao repre-
sentando 10% da capacidade de transmissdo de um canal, o percentual de pacotes enviados con-
secutivamente para um mesmo destino a partir de cada origem variou de 3,5% a 5,2%. Apesar do
alto grau de variacdo dos destinos dos pacotes a partir de cada origem, tal cendrio de trafego per-
mite mais facilmente deparar-se com eventuais fragilidades da infraestrutura de comunicagao, tal
como a inabilidade para evitar deadlock. Para todos os cendrios de trafego assumiu-se distribuicdo

temporal uniforme para a definicdo dos momentos de envio de pacotes a partir de cada origem.
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Figura 6.4 - Cendrios de trafego Complemento e Hotspot aplicados durante etapa de validagao.

Ao todo foram executadas 180 simulagdes durante esta etapa, quantidade esta resultante
das combinagdes de infraestruturas de comunicagdo (3 estratégias de roteamento complementa-
res e 4 tamanhos distintos de buffer resultando em 12 NoCs) e de cenarios de trafego (3 padrdes
de distribuicdo espacial, 1 padrdo de distribuicdo temporal e 5 taxas distintas de injecdo de trafego,
resultando em 15 cendrios de trafego). Como resultado da etapa de validacao, a funcionalidade das
NoCs aplicando roteamento complementar foi comprovada com a entrega correta de todos os pa-
cotes inseridos nas infraestruturas de comunicacdo. A entrega de todos os pacotes foi garantida
pelo final automatico das simula¢Ges e adicionalmente pela contabilizacdo dos pacotes nos arqui-
vos de saida. No cendrio de trafego todos para todos um total de 25000 pacotes foram entregues.
No cenario complemento foram 24000 e enquanto no cendrio Hotspot foram 15000. Comprovou-
se a entrega correta dos pacotes nos destinos via analise de arquivos de saida e do destino de cada

pacote ali armazenado.

6.1.3 AVALIACAO DE RESULTADOS

Comparou-se os resultados de simulacdo obtidos para os cendrios de trafego utilizados nas
diferentes NoC_Complementares com quatro outras NoCs. Em trés destas NoCs utilizaram-se os
algoritmos de roteamento adaptativos base da complementaridade, ou seja West first minimo
(NoC_WFM), North last minimo (NoC_NLM) e negative first minimo (NoC_NFM). Na quarta NoC, foi
utilizado o algoritmo de roteamento XY puro (NoC_XY). Os algoritmos West first minimo, North last

minimo, negative first minimo e XY puro seguem as parametrizacGes detalhadas na Secdo 3.2.

A excecdo da variacdo das caracteristicas de roteamento das NoCs, as demais defini¢des ar-
guiteturais seguem a especificacdo da NoC Hermes [MORO04]: controle de fluxo baseado em crédi-

tos, filas de entrada para armazenamento temporario de flits, modo de chaveamento wormhole,
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algoritmo de arbitragem round-robin, e roteador dotado de unidade compartilhada por todas as

portas do roteador para arbitragem e roteamento. Todas as NoCs tém topologia malha 2D 5x5.

Os cenadrios de trafego apresentados na Secdo anterior (i. e. complemento, hotspot e todos
para todos) foram utilizados para simulacdo com as infraestruturas de comunica¢do desenvolvidas
neste ponto. Ao todo, 240 novas simulagdes foram executadas nesta etapa. Apresenta-se aqui uma
primeira analise que reflete o cenario de trafego todos para todos, onde se variaram as taxas de
injecdo a partir de cada ponto da rede de 10% a 50% (em passos de 10%) da capacidade de trans-
missdo dos canais. Os resultados apresentados refletem a laténcia de rede e de aplicacao (diferen-
ciadas no Capitulo 4, e ilustradas na Figura 4.1) capturadas para os pacotes inseridos a partir do
ponto central da rede, tendo como alvo os extremos na infraestrutura de comunicag¢do, conforme

ilustra a Figura 6.5.

Limitou-se a comparacdo de resultados aqueles obtidos para as infraestruturas de comuni-
cacdo empregando trés algoritmos de roteamento: algoritmo complementar (West/East first mi-
nimo), West first minimo e XY, sempre com filas de entrada com capacidade de até quatro flits. Ca-
be lembrar que a Unica diferenca entre estas infraestruturas é o algoritmo de roteamento, todas
empregam dois canais virtuais. A Tabela 6.1 apresenta os resultados capturados para a simulacdo
utilizando o cendrio de trafego todos para todos com 80 Mbps de taxa de injecdo a partir de cada

origem.

Ponto central é a fonte injetora NoC Complementar NoC WFM NoC XY

Figura 6.5 — A esquerda, pares comunicantes analisados no cendrio de trafego todos para todos. A direita, os
trés conjuntos possiveis de canais de comunicagdo para a transmissdo de pacotes do centro para os
extremos quando se usam diferentes algoritmos de roteamento. Complemento (West/East first minimo),
WFM empregando somente West first minimo e XY empregando XY puro.

Tabela 6.1 — Laténcias capturadas para o cenario de trafego todos para todos com 80 Mbps de injegao de
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trafego quando a origem é o n6 12 da rede e os destinos sdo 0s nés 0, 4, 20 e 24.

Laténcia de rede (NL) Laténcia de aplicacédo (AL)
8 NL NL NL NL AL AL AL AL
5 minima maxima média desvio padrdo| minima maxima média desvio padrao
E 12->0 40 115| 49.44 15.05 40 115 49.44 15.05
Q
£ 12->4 40 91 53.82 12.30 40 91 53.82 12.30
8 12->20 40 197 51.87 30.54 40 197 51.87 30.54
S | 12->24 40 75  50.80 9.41 40 75 50.80 9.41
Laténcia de rede (NL) Laténcia de aplicacdo (AL)
NL NL NL NL AL AL AL AL
= minima maxima média desvio padrdo| minima maxima média desvio padrdo
% 12->0 40 83| 49.02 12.12 40 83| 49.02 12.12
O 12->4 43 112| 56.14 15.65 43 112 56.14 15.65
[e]
Z | 12->20 40 122 54.33 20.43 40 122 54.33 20.43
12->24 40 79| 52.34 10.48 40 79| 52.34 10.48
Laténcia de rede (NL) Laténcia de aplicacédo (AL)
NL NL NL NL AL AL AL AL
minima maxima média desvio padrdo| minima maxima média desvio padrdo
& | 120 40 95 49.21 13.34 40 95 49.21 13.34
Q 12->4 43 98 55.73 14.19 43 98 55.73 14.19
P4
12->20 40 122| 54.13 20.50 40 122 54.13 20.50
12->24 40 107 56.74 15.82 40 107 56.74 15.82

A partir da Tabela 6.1 pode-se observar que as laténcias de rede médias obtidas para os pa-
res comunicantes nao variam significativamente entre as infraestruturas de comunicacdo. Nota-se
um leve ganho da arquitetura que emprega roteamento complementar sobre as demais em 75%
dos casos no que se refere a laténcia de rede média. Dado que a laténcia de rede é similar a latén-
cia de aplicacdo em todos os casos, e dadas as caracteristicas das infraestruturas de comunicagao,

pode-se afirmar que ndo houve congestionamento durante a transmissao dos pacotes.

A Figura 6.6 sumariza os valores de laténcia capturados para os mesmos pares origem des-
tino apresentados na Tabela 6.1, variando-se a taxa de injecdo a partir de cada um dos pontos da

infraestrutura de comunicagao.

Conforme se pode observar neste cenario de trafego, o emprego de algoritmos comple-
mentares permite uma diminuicdo da laténcia de rede média em todos os casos apresentados na
Figura 6.6(a), quando comparado com os demais mecanismos de roteamento. As reducdes variam
de 1,48 a 15,99 ciclos sobre o valor médio. J4 no que se refere a laténcia de aplicacdo, a Figura
6.6(b) deixa evidente que o ponto de saturagdo é encontrado quando a taxa de inje¢cdo de pacotes
ultrapassa 20% da capacidade de transmissdo dos pacotes (160 Mbps). Nota-se tal caracteristica
pela diferenca das laténcias de aplicacdo até se alcancar cerca de 20% da capacidade de transmis-

sdo e os valores de laténcia além deste ponto. A excecdo do ponto onde a taxa de injecdo foi de
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320 Mbps, onde a NoC que usa o algoritmo de roteamento XY apresentou maior ganho, nos de-
mais casos a infraestrutura que usa algoritmos complementares permitiu reducées da laténcia de
aplicacdo média de até, aproximadamente, 43% (relagdo observavel na Figura 6.6(b) entre comp e

XY quando a taxa de inje¢do é de 240 Mbps).

Laténcia média de rede Laténcia média de aplicagdo
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Figura 6.6 — Laténcias de rede e de aplicagao médias em numero de ciclos de reldgio, capturadas durante
simulagdo com emprego do cendrio de trafego todos para todos e variando-se a taxa de injecdo de dados.
Mostram-se os resultados obtidos para a NoC Complementar (comp), para a NoC usando apenas o
algoritmo West first minimo (wfm) e a NoC aplicando o algoritmo XY (xy).

A segunda analise que se apresenta reflete o cendrio de trafego Complemento, onde se va-
riam as taxas de injecdo a partir de cada ponto da rede de 10% a 50% (com passos de 10%) da ca-
pacidade de transmissdo dos canais. Os resultados apresentados na Tabela 6.2 refletem os valores
das laténcias de rede e de aplicacdo capturados para os pacotes cujos pares encontram-se nos

pontos extremos da rede, conforme ilustra a Figura 6.7.

A Tabela 6.2 apresenta valores de laténcia capturados quando a taxa de injecdo de pacotes
é de 160 Mbps para cada origem. As limitacdes de canais disponiveis para roteamento para as in-
fraestruturas NoC_WFM e NoC_XY em relacdo a NoC_Complementar, conforme ilustra a Figura
6.7, é evidente na Tabela 6.2. Em todos os casos, a laténcia de rede média da infraestrutra
NoC_Complementar foi melhor que as das demais infraestruturas de comunicacdo. Quando se ob-
serva a laténcia de aplicagdo alcancada por par comunicante, a vantagem da NoC_Complementar
destaca-se ainda mais. A reducdo maxima de laténcia de aplicacdo média alcancada na
NoC_Complementar em relacdo a NoC_WFM chegou a 108 (cento e oito) vezes, quando a origem é
o nd 4 (quatro) e o destino é o né 20 (vinte). Comparando-se as laténcias de aplicacdo médias da
infraestrutura para todos os pares comunicantes, a NoC_Complementar reduziu em aproximada-

mente 35 (trinta e cinco) vezes a laténcia alcancada pela NoC_XY.
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Figura 6.7 — No topo, pares comunicantes analisados no cendrio de trafego Complemento. Seguem-se os
possiveis caminhos usados para a transmissdo de pacotes entre cada par comunicante quando da utilizacdo
das diferente infraestruturas de comunicagao.

Tabela 6.2 - Laténcias capturadas para o cenario de trafego Complemento quando a taxa de inje¢do por n6 é

de 160 Mbps.
Laténcia de rede (NL) Laténcia de aplicacéo (AL)
8 NL NL NL NL AL AL AL AL
5 minima méaxima média desvio padrdo | minima méxima média  desvio padrdo
E 0->24 60 361 104.61 46.30 60 895| 183.76 125.96
Q.
E 4->20 60 276| 101.50 34.46 60 409 131.37 63.02
8 20->4 60 400 110.35 51.65 60 1712 441.01 355.64
2 24->0 60 299 107.69 39.04 60 758| 228.57 153.10
Laténcia de rede (NL) Laténcia de aplicacéo (AL)
NL NL NL NL AL AL AL AL
s minima maxima média desvio padrdo | minima maxima média  desvio padrdo
% 0->24 61 453 111.62 42.06 61 513  183.55 98.27
1) 4->20 101 388| 135.01 33.19 144 23333 14109.12 7191.84
o
z 20->4 65 328| 119.12 40.49 66 2092 948.73 516.51
24->0 66 399| 135.94 33.83 139 24021 14169.03 7679.00
Laténcia de rede (NL) Laténcia de aplicacéo (AL)
NL NL NL NL AL AL AL AL
minima maxima média desvio padrdo | minima maxima média  desvio padrdo
o 0->24 67 251| 125.06 19.03 144 13548 7042.03 4032.10
Q 4->20 70 298 127.90 28.43 135 19541 10412.94 5841.63
P4
20->4 67 238 125.68 19.68 129 13989 | 6930.46 4153.17
24->0 66 344| 128.77 32.49 140 21034 10966.55 6337.17

A Figura 6.8 sumariza os resultados de laténcia obtidos para o cendrio de trafego comple-

mento quando se aplica diferentes taxas de inje¢do com as infraestruturas de comunicagao avalia-
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Figura 6.8 - Laténcias médias, em ciclos de reldgio, capturadas durante simulagdo com emprego do cenario
de trafego complemento e variando-se a taxa de injecdo de dados na rede. Os resultados derivam de dados
de simulagdo obtidos para a NoC_Complementar (comp), para a NoC_WFM (wfm) e para a NoC_XY (xy).

Como se pode observar, para o cenario de trafego complemento, o emprego da infraestru-
tura de roteamento complementar permite uma diminui¢cdo da laténcia média de rede em todos
os casos apresentados na Figura 6.8(a). Ainda no que se refere a laténcia de rede média, pode-se
notar que mesmo aumentando-se a taxa de injecdo, os valores de laténcia média diminuiram. Ape-
sar disto, a avaliacdo do desvio padrao médio destas laténcias mostra que quanto maior a taxa de
injecdo, mais dispersa é a amostra, tendo variado de 20 a 40 ciclos de reldgio em média. Quanto a
laténcia média de aplicagdo, a Figura 6.8(b) permite observar ganho da NoC_Complementar em

todos os casos.

A terceira e ultima analise reflete o cenario hotspot. Assim como realizado para os outros
cendrios de trafego, variou-se aqui a taxa de inje¢do de 10% a 50% (em passos de 10%) da capaci-
dade de transmissdo dos canais. A Figura 6.9 ilustra os canais disponiveis para o roteamento dos

pacotes em cada uma das infraestruturas de comunicacao para o cenario de trafego sob andlise.

A Tabela 6.3 apresenta os resultados de laténcia obtidos para o cendrio de trafego hostspot
guando se aplica a taxa de injecdo 80 Mbps na simulagcdo com as infraestruturas de comunicacado
avaliadas. As linhas da Tabela diferenciam-se pela distancia entre as origens de transmissdo e o

destino da comunicagdo, que varia entre dois e cinco hops.
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Figura 6.9 - No topo, pares comunicantes analisados no cenario de trafego hotspot. Abaixo, os possiveis
caminhos de comunicagdo usados para a transmissdo de pacotes entre cada par comunicante quando da
utilizacdo das diferente infraestruturas de comunicagao.

Tabela 6.3 - Laténcias capturadas para o cendrio de trafego hotspot quando a taxa de inje¢cdo por né é de 80
Mbps. As linhas de cada tabela parcial sdo diferenciadas pela distancia em hops entre origens e destinos.

Laténcia de rede (NL) Laténcia de aplicacdo (AL)
3 NL NL NL NL AL AL AL AL
S minima maxima média desvio padrdao| minima maxima média  desvio padrao
E 2 hops 30 405, 80.64 40.62 30 405 83.27 4491
Q.
g 3 hops 35| 24928 146.51 460.86 35 160336 43540.02 52381.85
8 4 hops 40 24877 170.68 408.63 40 161241 29007.30 48286.14
3 5 hops 52 2334 | 167.66 136.31 72 39855 11881.37 14240.87
Laténcia de rede (NL) Laténcia de aplicacéo (AL)
NL NL NL NL AL AL AL AL
- minima _maxima média desvio padrdao| minima maxima média  desvio padrao
§ 2 hops 31 235 93.61 43.24 31 258 95.86 45.45
I8} 3 hops 35| 36492 148.51 756.36 35 162182 43256.61 54486.34
s)
z 4 hops 51| 14318 210.93 314.41 81 148716 51890.64 43930.18
5 hops 51 1455 178.61 127.08 54 95884  24440.84 32428.10
Laténcia de rede (NL) Laténcia de aplicacéo (AL)
NL NL NL NL AL AL AL AL
minima_maxima média desvio padrdao| minima maxima média  desvio padrao
; 2 hops 32 135 76.45 26.61 32 135 76.45 26.61
Q 3 hops 40 35518 184.53 747.54 40 154389 46740.40 56801.81
z2
4 hops 73 3278 | 231.39 304.54 77 198394 69292.98 62686.67
5 hops 78 3039 | 263.46 325.21 186 198452 86702.89 58431.84
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Para o cenario de trafego hotspot, as vantagens do emprego da NoC_Complementar ficam
evidentes quando os nucleos IP comunicantes distam pelo menos 4 (quatro) hops. Isto se deve ao
fato de que os nés injetores de dados com tal distancia estdo em posigGes com maior quantidade
de alternativas de roteamento, sempre que empregada a infraestrutura de comunicacdo

NoC_Complementar.

6.2 EMPREGO DA INFRAESTRUTURA DE COMUNICAGAO MONOC

Apresentada no Capitulo 5, a MoNoC foi criada para disponibilizar uma infraestrutura de
comunicacdo passivel de sintese e servindo a investigacdo de diversos aspectos de comunicacdo
em chip. Concluida a descricdo da MoNoC empreendeu-se um conjunto de passos para valida-la, o
gue permitiu garantir a funcionalidade de cada médulo que a compde. A validac¢do foi dividida em
etapas, iniciando-se pelos mdédulos da rede de interconexado, a seguir passando pelos médulos de
interface de rede e finalizando pela integracdao de todos estes para a validacdo da infraestrutura

completa.

Na presente Secdo apresenta-se a organizacdo adotada para a validacdo da arquitetura de
comunicacao, finalizando pela discussao dos resultados obtidos quando do emprego da MoNoC em
cenarios de trafego estdaticos e dindmicos. Um cendrio de trdfego estdtico é aquele em que os pa-
res comunicantes sdo conhecidos em tempo de projeto e que ndo mudam ao longo de uma dada
execucdo. Um cendrio de trdfego dindmico é aquele em que os pares comunicantes variam ao lon-
go da execucgdo, sendo que tal variagdo pode ser programada (e. g. via escalonamento) ou aleaté-

ria. O presente trabalho explora esta ultima alternativa.

6.2.1 VALIDAGAO DA INFRAESTRUTURA DE COMUNICAGCAO

A primeira validacdo foi reservada para a rede de interconexdo. Conforme detalhado no
Capitulo 5, para o desenvolvimento da infraestrutura de comunicacdo a ser empregada na MoNoC
adaptou-se as especificacbes da Hermes-SR pela adicdo de algumas caracteristicas, incluindo a in-
ser¢cao de mecanismos para controle de canais virtuais e de comunicacdao com sondas de rede. A
validacdo da infraestrutura de comunicagao foi realizada a partir de treze (13) passos, realizando
processo similar aquele aplicado para a infraestrutura de comunicacdo NoC_Complementar, para a
qual foram descritos ambientes em SystemC que integraram os nucleos IP descritos em VHDL da

rede em chip e simulados com a ferramenta Modelsim da Mentor.
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No primeiro passo validou-se a transmissdo de pacotes pelo canal virtual de saida que per-
mite operagdes com a sonda de rede. Diferente dos demais canais virtuais de saida, este exigiu a
criagdo de uma maquina de estados especifica para interpretar pacotes que trafegam, visto que
ambos, pacotes de manipulacdo com a sonda de rede e pacotes de dados podem estar sendo
transmitidos. Um ambiente especifico foi desenvolvido para variar o tipo de pacote que trafega

pela rede, o tamanho destes, os comandos e os parametros de cada comando.

No segundo passo de validacdo, o nucleo IP validado foi a sonda de rede e sua integracdo
com o canal virtual de saida responsavel pelo repasse de comandos vindos da rede. Os mesmos
comandos aplicados no passo anterior foram reaplicados, ou seja, os de captura de valores obser-
vados pela sonda de rede e alteracdo de parametros de observacdo, tal como canais virtuais a se-
rem analisados e o tamanho da janela de observacdo. Usou-se um cendrio pré-definido de estimu-

los, com o objetivo de garantir o funcionamento de ambos os ntcleos IP.

No terceiro passo, se valida o mecanismo de arbitragem da porta de saida de cada rotea-
dor. Desenvolveu-se um ambiente especifico para esta etapa de validacdo, onde se insere pacotes
para transmissao via porta de saida. Decisdes de tamanho de pacotes e canal virtual de saida sao
feitas aleatoriamente em tempo de simulacdo. Para automatizar a etapa de validacdo definem-se
dois campos no corpo do pacote: (i) a porta hipotética de entrada, (ii) o canal virtual a ser utilizado
na saida. Apds a captura de um pacote completo na saida, mdédulos consumidores analisam estes

campos e verificam se o pacote transmitido pela porta de saida condiz com o esperado.

Do quarto ao décimo segundo passo validam-se os nove diferentes tipos de roteadores da
infraestrutura de comunicag¢do, que emprega topologia malha 2D. Estes roteadores sdo diferencia-
dos pelo nimero e/ou pela posi¢ido das portas de entrada e saida. Desenvolveu-se um ambiente de
simulacdo SystemC com implementacdo similar a do terceiro passo. Desenvolveu-se um modulo
produtor, responsavel pela injecdo de pacotes nos roteadores, e um moédulo consumidor, respon-
savel pela coleta e analise dos pacotes. Define-se uma ordem de insercado de pacotes, percorrendo
todas as portas de entrada e todos os canais virtuais de cada roteador. O corpo dos pacotes inclui
trés campos que ddo: a porta origem da comunicagdo, o canal virtual empregado na transmissao e

o roteador destino. Estes campos permitem analisar se a entrega ocorre conforme planejado.
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O décimo terceiro passo corresponde a validacdo da rede em chip como um todo, mas sem
incluir ainda interfaces de rede. Assume-se uma rede de topologia malha 2D de dimensdes 5x5 (25
roteadores). Usa-se um ambiente similar aquele empregado na validacdo dos roteadores, ou seja,
um produtor inserindo pacotes em série para todos os possiveis destinos da rede em cada um dos
canais virtuais. Ao todo, inserem-se dois mil e quatrocentos pacotes. Adicionalmente, emprega-se
0 mesmo esquema de transporte de informacdo de controle no pacote (origem, canal virtual em-
pregado na transmissdo e roteador destino). Mddulos consumidores em cada um dos roteadores
da rede decodificam e processam esta informacdo. Esta etapa garante a funcionalidade completa

da rede em chip.

6.2.2 VALIDACAO DA INTERFACE DE REDE

Para a validacdo da interface de rede, foram realizados seis passos. No primeiro, validou-se
o nucleo IP NI_Sender, responsavel pela recep¢do de comandos e dados vindos do PE conectado a
ele e a transformacdo destes em requisicdes internas a interface de rede (e. g. abertu-
ra/fechamento de sessdo) e transmissdo de pacotes. A validacdo deste médulo deu-se em quatro
subetapas, onde se explora gradualmente os servigcos de transmissdo (com e sem fragmentacdo de
pacotes), geracdo automatica de caminhos baseado no algoritmo de roteamento XY, abertura e
fechamento de sessdao. Um ambiente SystemC gera estimulos e captura a funcionalidade do nucleo

IP.

No segundo passo valida-se os barramentos internos da interface de rede, que permitem
compartilhar (i) a porta de entrada da rede em chip, (ii) a memdria interna da interface de rede e
(iii) a comunicacdo com os monitores mestre e escravo. No terceiro passo valida-se o monitor es-
cravo da interface de rede. Nesta etapa se validam os mecanismos de abertura e fechamento de
sessdo, e a mecanica de observacdo de servicos contratados e as a¢des associadas quando da ne-
cessidade de uma alteracdo de rotas. Se valida ainda a politica de definicdo de uma nova rota, se-
gundo os critérios definidos no Capitulo 5, avaliando-se a carga de utilizacdo dos canais que com-

pdéem um caminho.

No quarto passo combina-se pedidos de reacdo oriundos do monitor escravo (que repre-
senta o destino de uma comunicacdo) com as possiveis reacées do monitor mestre (que representa

a origem de uma comunicag¢ado. Criam-se situagdes de congestionamento e de baixa inje¢ao de da-
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dos na rede. Aqui, o objetivo é validar a interoperabilidade entre os nucleos IP responsdveis pelo
disparo de acbes de busca de novos caminhos de comunicagdo. O passo final da etapa de validacdo
da interface de rede ocorre com a integracdo de todos os nucleos IP que o compdem e a criagdo de
um ambiente misto, onde se incluem médulos para geracdo de estimulos e abstracdo da rede de

interconexao.

6.2.3 VALIDAGAO COMPLETA DA MONOC

Para a validagdo completa da MoNoC descreveream-se quatro cenarios de trafego distintos,
sendo os trés primeiros estaticos e o uUltimo dinamico. Para o primeiro cendrio de trafego empre-
gou-se distribuicdo espacial todos para todos como caracteristica de comunicacdo e utilizou-se a-
penas a contratacdo do servigco de transmissdo, disponivel nas interfaces da MoNoC. O objetivo é
demonstrar a interoperabilidade entre a interface de rede e a infraestrutura de comunicac¢do. O
segundo cenario de trafego explorou a distribuicdo espacial ilustrada na Figura 6.10(a), onde o par
comunicante encontra-se em extremidades diagonalmente opostas da rede e a rota inicial de co-
municacdo entre eles é parcialmente utilizada por outros pares comunicantes, o que produz uma
interferéncia potencial na comunicacdo. O objetivo deste cendrio de trafego é explorar, de forma
simples, a adaptabilidade da MoNoC. No terceiro cenario de trafego definiu-se quatro pares comu-
nicantes fixos, dispostos conforme ilustra a Figura 6.10(b). Para explorar o poder de adaptacdo, os
demais pontos da rede que ndo estdo definidos como fixos, injetam pacotes aleatoriamente para
outros destinos, causando uma interferéncia descontrolada na comunicacdo. O objetivo deste ce-
nario de trafego é validar a contrata¢do de servigos de taxa minima de transmissdo para multiplos
pares origem e destino operando simultaneamente. O quarto cendrio de trafego teve por caracte-
ristica a definicdo dos pares comunicantes ocorrendo de forma dindmica e periédica em tempo de
simulacdo. Para cada par foi definida uma taxa fixa de transmissdo e a quantidade de pacotes a en-
viar. Depois de enviada a quantidade prevista de pacotes entre um par comunicante, sorteia-se
aleatoriamente um novo destino, e define-se a taxa de comunicag¢do e a quantidade de pacotes a

enviar.

Empregou-se um ambiente SystemC similar aquele utilizado durante a fase de validacdo da
NoC_Complementar (ver Figura 6.3). A principal mudanca com relagdo aquele ambiente estd na
forma de geracdo de estimulos, onde n3do se faz mais necessario um conjunto de arquivos de en-

trada. Aqui o comportamento de cada origem de injecdo de pacotes pode ser descrito em SystemC
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dentro do préprio ambiente de validacdo. A vantagem desta caracteristica esta na eliminagdo do
passo de criacdo e armazenamento de arquivos que definem os cendrios de trafego. Apesar disto,
foi adicionada a ferramenta Atlas a possibilidade de geracdo de cenarios de trafego para os dife-
rentes niveis de prioridade na transmissdao de pacotes disponiveis na MoNoC e a possibilidade de

leitura destes arquivos a partir do ambiente empregado aqui.

Figura 6.10 — Disposi¢ao dos pares comunicantes para dois cendrios de trafego utilizados na validagdo da
MoNoC. Em (a), um par comunicante opera uma comunicagao que sofre interferéncia de trafegos de ruido
concorrentes. Em (b) quatro pares origem (S;) destino (T;) estaticamente definidos se comunicam sob
interferéncia de trafegos de ruido aleatérios de todos os demais pontos da rede.

Realizou-se aproximadamente uma centena de simula¢des, onde se variou caracteristicas
de (i) cendrios de trafego e (ii) arquiteturas de comunicag¢do. No primeiro caso, variou-se a quanti-
dade de pacotes e a frequéncia de insercdo destes na rede. Para a segunda caracteristica, variou-se
o tamanho das filas de armazenamento. Para todos os casos, a arquitetura de comunicacdo teve
sua funcionalidade validada. Tal validacdo levou em conta a quantidade de pacotes inseridos e
consumidos da rede, bem como a garantia de entrega dos pacotes no destino correto. Para tanto,
o ambiente de validacdo controla, através de sinalizagdo, o fim de transmissdo de pacotes pela re-
de e adicionalmente valida o destino do pacote. Para tanto se inclui em cada pacote dois campos,
contendo a identificacdo do destino e o canal virtual no qual o pacote foi originalmente inserido.
Estes campos sdo automaticamente avaliados e validados no destino. Em caso de ndo conformida-

de, a simulacdo encerra-se com aviso de erro.

6.2.4 RESULTADOS OBTIDOS PARA CENARIOS ESTATICOS DE TRAFEGO

Esta Secdo apresenta os resultados obtidos para o cendrio destacado na Figura 6.10(a). Con-
forme observado no Capitulo 4, o tamanho da fila de armazenamento contribui para o controle da
ocorréncia de congestionamentos na rede. O objetivo é avaliar o poder de decisdo em situa¢des de

carga acentuada na infraestrutura de comunica¢do. Emprega-se aqui uma versdo da MoNoC com
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filas de armazenamento de tamanho igual a 4 flits. Algumas das configuracGes da MoNoC relevan-
tes nesta etapa sdo: dimensées 5x5, algoritmos complementares West first minimo e East first mi-
nimo. As demais caracteristicas sdo as apresentadas na Sec¢do 5.2, onde se discute, por exemplo, o

mecanismo de arbitragem e o uso de canais virtuais.

Denomina-se o cenario de trafego ilustrado na Figura 6.10(a) de interferéncia. Ele foi descri-
to em quatro formatos diferentes, conforme a variacdo de sua taxa de transmissdo de pacotes en-
tre cada par, incluindo versodes: (i) de 10% a 20%, (ii) de 20% a 30%, (iii) de 30% a 40% e (iv) de 40%
a 50% da capacidade de transmissdao de um canal. Tais taxas de comunicacao sdo aquelas aplicadas
entre os pares comunicantes que estdo no caminho do par sob andlise, conforme destaca a Figura

6.10(a). A influéncia na laténcia de comunicac¢do do par sob anélise é apresentada na Figura 6.11.

Os resultados apresentados na Figura 6.11 ilustram uma situacdo onde nenhuma adaptacao
é executada, tendo sido utilizado o algoritmo XY para o roteamento dos pacotes entre os pares o-
rigem e destino. Conforme se pode observar, mesmo quando a taxa de comunicac¢ao entre os dife-
rentes pares é baixa, a interferéncia causada na laténcia de comunicacdo é notéria. Pode-se obser-
var na Figura 6.11(a) que a laténcia de rede mantém-se baixa, porém o congestionamento acarreta

atraso superior a quatro mil ciclos de relégio.
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Figura 6.11 — Laténcias obtidas para o cendrio de trafego Interferéncia quando ndo é realizada adaptagao
nas rotas de comunicagao.

Para as demais taxas apresentadas na Figura 6.11(b,c,d), a laténcia de aplicacado é superior a



151

vinte mil ciclos de relégio. Tomando-se o mesmo cendrio de trafego apresentado na Figura 6.11,
explorou-se a funcionalidade de adaptacdo da MoNoC. A Figura 6.12 detalha as laténcias alcanca-
das para o cendrio de 10% a 20% da taxa de comunicacdo, similar aquela apresentada na Figura
anterior. O presente documento omite os resultados para as demais taxas de comunicacao, visto

gue os momentos de adaptacdo e os valores de laténcia ficaram muito préximos do mostrado na

Figura 6.12.
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Figura 6.12 — Laténcias obtidas para o cendrio de trafego interferéncia quando empregada a funcionalidade
de adaptacao de rotas na MoNoC.

Observando-se a Figura 6.12, pode-se notar um pico de laténcia, tanto de rede quanto de
aplicacdo. Tal pico é causado pelo processo de adaptacdo, que envia pacotes de maior prioridade
de transmissdo pela rede, causando um congestionamento momentaneo na transferéncia de paco-
tes de mais baixa prioridade. A Tabela 6.4 apresenta os valores de laténcia de rede e de aplicacdo
dos doze primeiros pacotes transmitidos entre a origem e o destino sob andlise. Pode-se observar
gue o pico de laténcia ocorreu durante a transmissdo do nono pacote, momento em que uma nova
rota estava sendo escolhida. A partir do décimo pacote, coluna destacada na Tabela 6.4, reduz-se a
laténcia de rede em mais de 60% da média anterior, alcangando laténcias baixas, garantidas pelo
uso de rotas livres de concorréncia. Pode-se também observar a partir do décimo pacote, uma
qgueda gradual da laténcia de aplicacdo, que se torna equivalente a laténcia de rede a partir do dé-

cimo nono pacote.
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Tabela 6.4 — Valores de laténcias obtidos para o cenario de trafego interferéncia quando adaptada a rota de
comunicagao.

Identificagdo do Pacote 1 20 .. 7 8 9 10 11 12| .. 17 18 19 20
Laténcia de rede 175 173 ... 191 174| 334 68 60 60| ... 60 60 60 60
Laténcia de aplicagdo 176 | 175 ... 325| 383 601 | 553 | 497| 441| .. 161 | 105 60 60

Para que a adaptacdo de rotas ocorra, faz-se necessdria a abertura de uma sessdo entre a
origem de injecdo de dados e o destino, caracteristica detalhada no Capitulo 5. Os custos de tempo
da abertura de uma sessao, do tempo de reacdo e do fechamento de uma sessdo, capturados du-
rante a simulacao do cendrio de trafego interferéncia, sdo apresentados na Figura 6.13. Estes tem-
pos sdo precisos, pois foram obtidos a partir de andlise de formas de onda da simulacdo RTL. O
tempo apresentado para abertura de sessdo (78 ciclos de relogio) compreende desde o momento
em que o elemento de processamento conectado a NI origem requisita a abertura de sessdo (no
instante 380 nanosegundos) até o momento em que tal requisicdo é atendida pela NI destino (no

instante 1.940 nanosegundos).

NI Origem NI Destino
<

78 ciclos ca1.940 ns]

Abertura
de sess&o 380 ns

22.720 ns W 21.990ng  Notificacéo de
baixa injecéo
24.090 nst—|
== [—2124.300 ns|
L1 = B
[ ] e [ ™
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= = 0
27.990 nst—| >
—128.280 ns
M Notificagdo de
29.920 ns 28.550 ns) rota campeé
Fechamepto (509.260 - 36 ciclos 509.980 nsj
de sessé&o

Figura 6.13 — Custos de tempo de abertura/fechamento de sessdo e adaptagdo de rota.

A fase de adaptacdo da rota mostrada na Figura tem inicio quando a NI destino detecta bai-
Xa injecdo de dados (no instante 21.990 nanosegundos) e encaminha uma notificacdo a NI origem,
informando descumprimento da taxa contratada, a qual é interpretada (no instante 22.720 nano-

segundos), identificando-se uma possivel ocorréncia de congestionamento. Sabendo-se que a taxa
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de 20% da capacidade de transmissdo do canal, ou seja, 160 Mbps deveria ser atendida, define-se
8 (oito) rotas possiveis entre a origem e o destino da comunicagao, que sao investigadas na busca
da menos congestionada. Os valores de ocupag¢ao de cada rota sao apresentados na Tabela 6.5. A
NI destino escolhe a nova rota (no instante 28.280 nanosegundos) e a origem de transmissdo as-
sume esta nova rota (no instante 29.920 nanosegundos). A Tabela 6.5 é apresentada a rota esco-
Ihida (rota 0Ox15) e destaca suas caracteristicas. Ao todo, da detec¢do de queda na taxa de trans-

missdo até a definicdo de uma nova rota, consumiu-se cerca de 400 ciclos de relégio.

Tabela 6.5 — Carga de ocupacdo e de pico das rotas avaliadas durante a adaptacdo de rota.

Identificacdo da rota Carga total Pico de
(média) ocupacao
0x06 9 55
0x09 30 a8
0x0C 21 a8
Ox0F 12 82
0x12 6 29
0x15 2 11
0x18 8 55
0x1B 12 65

* Valores de carga e pico dados em nimero de ciclos de relégio

Os resultados de otimizag¢do de desempenho através da adequacdo da rota de comunicacdo
entre um dado par comunicante mostrou bons resultados, conforme se pode notar pelos graficos
de laténcia, o custo em tempo para a adaptacdo da rota e sua escolha. Todavia, cendrios estaticos
de trafego ndo sdo uma boa justificativa para o emprego de tal abordagem, pois propostas de solu-
¢do em tempo de projeto como as do Capitulo 3 podem gerar resultados melhores. Na Secao a se-
guir explora-se o emprego de adaptacdo de rotas quando a ocupacdo da rede varia em tempo de

execucgao.

6.2.5 RESULTADOS OBTIDOS PARA CENARIOS DINAMICOS DE TRAFEGO

Esta Secdo apresenta os resultados obtidos para o cenario de trafego ilustrado na Figura
6.14. No cendrio de trafego sugerido utiliza-se o par em destaque como base para a avaliacdo dos
valores de laténcia, enquanto os demais pontos da rede injetam pacotes para destinos aleatdrios
definidos em tempo de execucgdo, seguindo critérios que sdao mais bem descritos adiante. Escolheu-
se a distribuicdo espacial do par comunicante em destaque, pois com frequéncia o centro de redes
de topologia malha é local de maior concentracao de fluxo de pacotes quando comparado as bor-

das. Isto facilita que interferéncias na comunicagdo entre o par origem/destino em destaque sejam
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causadas pelos demais pares comunicantes definidos em tempo de execugdo. Isto contribui para
criar situacGes onde se quer avaliar o comportamento da MoNoC sob carga dindmica de comunica-
¢do. No restante desta Secdo, a interferéncia causada pela comunicacdo dos demais pares que ndo

aquele destacado na Figura 6.14 sera referida como ruido.

Figura 6.14 — Disposicdo do par origem destino observado na MoNoC sob carga dindmica de comunicacdo.

As configuracdes assumidas para a infraestrutura de comunicacdo MoNoC mantiveram-se
inalteradas com relacdo aquelas empregadas na Sec¢do 6.2.4, ou seja, tamanho da fila de armaze-
namento igual a 4 flits, dimensdes da rede 5x5 e algoritmos de roteamento complementares West

first minimo e East first minimo.

Realizou-se 40 (quarenta) simulagdes distintas onde foram variadas: (i) a taxa de transmis-
sdo entre pares comunicantes, a excecao do par destacado na Figura 6.14, onde se manteve taxa
constante de 20%, (ii) a quantidade de pacotes que uma determinada origem deve enviar para um
destino antes de definir um novo destino e (iii) a adaptacdo ou ndo de rotas. As duas primeiras ca-
racteristicas tinham por objetivo definir critérios de carga dindmica de comunicacdo. Para cada par
gerando ruido a taxa de transmissdo é variada aleatoriamente pela origem, selecionando um de
um conjunto de intervalos fixos: 10% a 20%, 20% a 30%, 30% a 40% e 40% a 50%. Para cada esco-
Iha de taxa e destino, fazem-se seis rodadas de simulacdo com as seguintes quantidades de paco-
tes (antes de cada reconfiguracdo de taxa e destino): 1, 15, 30, 50, 60 e 100. A variacao da quanti-
dade de pacotes se justifica, pois espera-se que quanto menor a quantidade de pacotes a serem
enviados antes de definir um novo destino de comunica¢do, menor a qualidade da adaptacdo da

rota, visto que uma decisdo de um bom caminho pode nao persistir.

Para os pares comunicantes que geram ruido a rota de comunicacgao é definida usando o al-
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goritmo XY, independente da exploracdo da adaptacdo de rotas. Para garantir a coeréncia na com-
paracgao dos resultados de simulagdao quando do emprego ou nao da adaptacdo de rotas, adequou-
se o ambiente de simulagdo para que este salve a sequéncia de destinos e as taxas assumidas em

cada simulagdo, garantindo assim cendrios de trafego equivalentes para simula¢ées distintas.

Para pares origem destino distantes, o crescimento super-exponencial das rotas alternati-
vas com os algoritmos adaptativos aqui empregados inviabiliza a exploracdo completa de rotas al-
ternativas. Assim, objetivando reduzir o nUmero de pacotes de controle circulando na rede para
exploracdo de rotas limitou-se a quantidade de alternativas. O objetivo é influenciar o minimo pos-
sivel o trafego dos demais pacotes de mais baixa prioridade, permitindo ao mesmo tempo identifi-
car um canal com maior pico de utilizacdo. Nos experimentos descritos aqui, usou-se uma heuristi-
ca que consiste em definir rotas com um algoritmo adaptativo onde o nimero maximo de curvas é
restrito a duas (2). Com isto pode-se reduzir a quantidade de pacotes de controle que varia de a-
cordo com a distancia entre o par origem destino e é expressa pela Equacao 6.1. Por exemplo, as-
sumindo-se um algoritmo adaptativo West first minimo e a distribuicdo espacial do par destacado
na Figura 6.14, a quantidade de rotas possiveis é igual a vinte, nimero este calculado a partir da

Equacdo 3.2. No experimento o nimero de rotas alternativas foi de apenas seis.

Equacdo 6.1 NRotasExptadas=((Ax-1)+(ay -1))

A Figura 6.15 apresenta os resultados alcangados para um cendrio de trafego onde o ruido
aplicado tem caracteristicas de taxa de injecdo de trafego entre 20% e 30% e a definicdo de um no-
vo destino se da apds o envio de 50 pacotes. Na Figura 6.15(a), apresenta-se os resultados de la-
téncia obtidos para o caso onde ndo foi explorada a funcionalidade de adaptacdo. Conforme se
pode observa, as laténcias de rede e de aplicacdo mantiveram-se baixas até o centésimo pacote,
guando a ocorréncia de congestionamento elevou a laténcia de aplicacdo a aproximadamente
12.000 ciclos. Ja quando aplicado o poder de adaptacdo, pode-se observar claramente trés picos de

laténcia de aplicacdo sendo reduzidos, chegando a aproximadamente 1.200 ciclos de relégio.

A Figura 6.16 apresenta resultados alcancados para um cendrio de trafego onde o ruido a-
plicado possui caracteristicas de taxa de injecdo de trafego entre 30% e 40% e a definicdo de um

novo destino se da apds o envio de 100 pacotes. Na Figura 6.16 (a), apresenta-se os resultados de
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laténcia sem adaptacdo. Conforme se pode observar, as laténcias de rede e de aplicagado sdo afeta-
das significativamente pelo ruido desde o inicio da simulagdo, atingindo picos de aproximadamente
10.000 ciclos para a laténcia de aplicacdo. Ao aplicar-se adaptacado (Figura 6.16(b)), pode-se obser-
var claramente um pico inicial de laténcia causado pela busca de uma melhor rota, mas que nao
superou 900 ciclos de relégio. Apds a definicdo da nova rota, nenhuma nova adaptacdo foi neces-

saria, garantindo assim laténcias de rede e de aplicacdo bastante préximas.
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Figura 6.15 — Resultados de simulagdo para um cenario dindmico de trafego usando a MONOC. A mudanca
de pares comunicantes ocorre apds 50 pacotes enviados para um mesmo destino, respeitando uma taxa de
injecdo de dados entre 20% e 30% da capacidade de transmissdo de um canal. Em (a) tem-se os resultados
de laténcia quando a adaptacdo ndo é explorada; em (b) aparecem os resultados com adaptacdo de rotas.

Dos casos avaliados, observou-se que o emprego do mecanismo de adaptacdo proposto
permitiu melhores resultados principalmente quando as taxas de comunicacdo exploradas foram
superiores a faixa entre 10% e 20% da capacidade de transmissdo de um canal. Isto se justifica pe-
las caracteristicas da infraestrutura de comunicagao, que minimiza situacdes de sobrecarga a partir
de seu mecanismo de arbitragem interna de roteamento e de priorizacdo de canais virtuais para
tais taxas de comunicacdo. Adicionalmente, a adaptacao surtiu maior efeito quando a variacdao dos

pares comunicantes era igual ou superior a 30 pacotes enviados antes de definir um novo destino
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para cada par. Isto se deve principalmente pela instabilidade de cargas de comunicacdo nos canais
de rede causada pela mudanca frequente de pares de comunicacdo, observado quando o niumero

de pacotes é inferior a 30.
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Figura 6.16 — Cendrio dinamico de trafego. Mudanga de pares comunicantes ocorrendo apds 100 pacotes
enviados, respeitando uma taxa de injecdo de dados entre 30% e 40% da capacidade de transmissdo de um
canal. Em (a) os resultados de laténcia quando a adaptacdo ndo é aplicada. Em (b) nota-se a redugdo da
laténcia de aplicagdao quando do emprego da adaptagao.

6.3 CONSIDERACOES FINAIS

No presente Capitulo buscou-se validar o emprego de arquiteturas que utilizam simultane-
amente algoritmos de roteamento complementares em uma mesma arquitetura de comunicagao,
bem como demonstrar a funcionalidade da rede em chip MoNoC. Adicionalmente, foram conduzi-
das simulagbes objetivando a captura de resultados de laténcia para todas as infraestruturas de
comunicacdo validadas. Para a realizacdo das validagdes, utilizou-se a ferramenta Atlas para a ge-
racdo de cenarios de trafego estaticos e criaram-se ambientes de validacdo para permitir a caracte-

rizacdo de cendrios de trafego dinamicos.

A validagdo inicial do emprego de algoritmos de roteamento complementares em uma
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mesma arquitetura de comunicacdo deu-se a partir de uma NoC desenvolvida especialmente para
tal tarefa (a NoC Complementar) onde o algoritmo de roteamento é distribuido. Resultados de la-
téncia de rede e de aplicacdo foram capturados para diferentes cenarios de trafego. A laténcia de
rede mostrou-se menor em praticamente todos os experimentos, garantindo de 10% a 20% de re-
ducdo em relacdo as NoCs com algoritmos deterministico e adaptativos. A laténcia de aplicacdo foi
o valor de maior impacto nas simula¢cGes, demostrando-se diminui¢Oes significativas na maioria

dos casos.

Por fim, os experimentos conduzidos para a MoNoC exploram o potencial de adaptacdo da
arquitetura frente a situacdes estaticas e dindmicas de carga de comunicacdo. Nas simulac¢Ges on-
de com cendrios estaticos de trafego, a MoNoC garantiu rota 6tima assim que detectada a queda
da taxa contratada, tendo o tempo total de reacdo para o cenario de trafego experimentado sido
igual a 396 ciclos de reldgio. Nas simulacdes onde se explora cendrios dindmicos de trafego, a Mo-
NoC garantiu reducdes de laténcia de aplicacdo entre 10 e 50 vezes para a transmissdo de pacotes

nos experimentos apresentados.
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7. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O presente Capitulo apresenta uma relagdo das contribui¢ées do trabalho, na Se¢do 7.1. Em
seguida, apresenta-se um conjunto de conclusdes (Secdo 7.2), e algumas sugestdes de trabalhos

futuros (Secdo 7.3).

7.1 CONTRIBUIGOES DO TRABALHO

Dentre as contribui¢des do trabalho pode-se citar as seguintes como principais:

Infraestrutura de comunicagao visando mapeamento — A primeira contribuicdo do traba-
Iho consiste na elaboracdo de uma infraestrutura de comunicacdao, chamada Hermes-SR, voltada
para o mapeamento de rotas, definidas em tempo de projeto. Tal arquitetura teve por objetivo a
otimizacdo de mecanismos empregados na NoC Hermes, tal como o algoritmo de arbitragem, e
adicionalmente permitir a exploracdo de roteamento na origem para uma infraestrutura até entdo
baseada unicamente na implementacdo de algoritmos de roteamento distribuidos. Seu emprego
exigiu a adaptacdo da estrutura dos pacotes de rede, que na Hermes-SR contém as direces a se-

rem tomadas desde a origem até o destino.

Heuristica de mapeamento de rotas — A segunda contribui¢do do trabalho consiste na im-
plementacdo de um ambiente que tem por objetivo a coleta de informacdes de caracteristicas da
comunicac¢do de uma aplicacdo ja mapeada na rede e a exploracdo das rotas mais adequadas para
a eliminac¢do de canais de maior carga da NoC. Para a busca da combinac¢do de todas as rotas que
levam ao uso otimizado da infraestrutura de comunica¢do foram explorados os algoritmos simula-
ted annealing e heuristico. O primeiro garante uma solugdo otimizada, mas ndo necessariamente a
melhor, a qual somente pode ser encontrada a partir de uma busca exaustiva. Esta ultima torna-se
proibitiva dada a quantidade de combinagdes possiveis mesmo para NoCs de pequenas dimensdes.
A segunda permitiu encontrar soluces tdo boas quanto as encontradas com o simulated annea-

ling, porém em menos tempo.
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Infraestrutura de comunicac¢ao visando adaptag¢ao — A principal contribuicdo do trabalho é
a da implementacdo da infraestrutura de comunicagdo visando adapta¢Ges de rota, chamada Mo-
NoC. O objetivo é propor recursos que permitam adaptacdo de rotas em infraestruturas dotadas
de roteamento na origem. Isto ocorre a partir de uma visao global das cargas de ocupac¢ao dos ca-
nais de comunicagao entre origens e destinos de comunica¢ao sem a necessidade de um recurso
de gerenciamento centralizado. Isto é possivel através da implementacado de interfaces de rede

gue disponibilizam um conjunto de servicos contrataveis externamente a rede.

Emprego de sondas de rede — O emprego de sondas de redes ligadas aos canais da MoNoC
foi outra contribuicdo do trabalho. Esses mddulos, inseridos nas portas de saida dos roteadores da
MoNoC, permitem a medicdo da ocupacado de cada canal da NoC, em tempo de execucgdo. Os resul-
tados coletados por tais sondas permitem avaliacdes relacionadas a ocupacdo dos canais, e ainda a

medicdo do nivel de congestionamentos de uma dada rota.

Infraestruturas de comunicag¢ao adicionais — No decorrer dos trabalhos necessitou-se de-
senvolver um conjunto de infraestruturas para a validacdo e comparacdo de resultados. Dentre as
infraestruturas adicionais desenvolvidas para o presente trabalho destaca-se (a) a NoC Hermes
com roteamento na origem e empregando algoritmo de arbitragem round robin e (b) as NoCs
complementares, desenvolvidas a partir da Hermes original, porém com dois canais virtuais, onde
combinou-se os algoritmos West first minimo com East first minimo, North last minimo com South

last minimo e negative first minimo com positive first minimo.

Publicagées — O desenvolvimento dos trabalhos realizados durante o periodo do doutorado
contribuiu para as publica¢des listadas abaixo. Os assuntos trabalhados durante o doutorado con-

tribuiram para a definicdo do tema da presente tese.

MARCON, César Augusto Missio, MORENO, Edson Ifarraguirre, CALAZANS, N. L. V.,
MORAES, Fernando Gehm. Evaluation of Algorithms for Low Energy Mapping onto NoCs. In: 20th
Symposium on Circuits and Systems and Systems - ISCAS 2007, New Orleans. 2007. pp. 389-392.

MORENO, Edson Ifarraguirre, POPOVICI, Katalin, CALAZANS, Ney Laert Vilar, JERRAYA,
Ahmed Amine. Integrating Abstract NoC Models within MPSoC Design. In: 18th Annual IEEE/IFIP
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International Symposium on Rapid Systems Prototyping - RSP 2008, Monterrey, June, 2008. pp. 65-
71.

MARCON, César Augusto Missio, MORENO, Edson Ifarraguirre, CALAZANS, Ney Laert Vilar,
MORAES, Fernando Gehm. Comparison of NoC Mapping Algorithms Targeting Low Energy Con-
sumption. IET Computers & Digital Techniques, vol. 2, no. 6. November, 2008. pp. 471-482.

7.2 CONCLUSOES

A evolugdo das tecnologias submicrénicas de implementacdo de Cls e de técnicas de proje-
to de Cls tém contribuido para o surgimento de plataformas multiprocessadas em um Unico chip.
Visto como uma tendéncia até pouco tempo, o langamento de produtos comerciais com grande
numero de processadores (e. g. Tile64 [TILO9]) tem demonstrado a viabilidade pratica de tais sis-
temas. Todavia, o aumento do nimero de elementos computacionais em uma mesma plataforma
exige a presenca de infraestruturas de comunicacao mais eficientes. NoCs sdo vistas como tendén-
cia, pois entre outras vantagens garantem melhor escalabilidade quando comparadas a infraestru-
turas de comunicacdo como barramentos e conexdes dedicadas. Mesmo agregando eficiéncia a
plataforma, o nimero crescente de tais elementos computacionais pode levar a cendrios de trafe-
go que inviabilizem o atendimento de restricGes de qualidade de servico na comunicacdo, degra-
dando a eficiéncia total do sistema. No presente documento exploram-se mecanismos que contri-

buam para a melhor utilizacdo dos recursos providos por redes em chip.

Para o desenvolvimento deste trabalho, realizou-se a revisdo de trabalhos tais como a de
proposta de NoCs, de topologias regulares e irregulares e mecanismos de controle de congestio-
namento, variando entre controle de pontos quentes, negociacdes fim a fim, adaptac¢des na rede,
mapeamento de aplicacGes e definicdes de rotas. Com base nos trabalhos revisados propuseram-
se meios de controle de fluxo de comunicagdo no qual o conhecimento do estado de ocupacdo dos
recursos de comunicacdo ndo se restringe a um roteador. Durante o desenvolvimento do trabalho
contemplaram-se duas propostas, a primeira para decisGes tomadas em tempo de projeto, através
do mapeamento de rotas, e a segunda para decisGes tomadas em tempo de execucdo, através da

adaptacao de rotas.

Para dar suporte ao mapeamento de rotas, idealizou-se inicialmente uma infraestrutura de
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comunicacdo com roteamento flexivel, mas controlavel, chamada NoC Hermes-SR, uma rede em
chip baseada nas especificacdes da NoC Hermes. A NoC Hermes-SR foi implementada com duas
caracteristicas diferenciais quando comparada a NoC Hermes: roteamento na origem e um esque-
ma de arbitragem mais previsivel, este Ultimo implementando o algoritmo First Come First Served.
Para a definicdo das rotas entre pares origem/destino que se comunicam com o uso da NoC Her-
mes-SR, explora-se diferentes algoritmos de roteamento, utilizando-se uma fung¢do custo que leva
em consideracdo a carga dos canais. Realiza-se a exploracdo das rotas a partir de uma ferramenta
desenvolvida no ambito do trabalho, que emprega algoritmos de busca tal como simulated annea-
ling e um heuristico. Resultados apontam para uma diminuicdo da laténcia média dos pacotes
guando adotada a NoC Hermes-SR ao invés da NoC Hermes,devendo-se este resultado principal-
mente ao algoritmo de arbitragem adotado. Adicionalmente, a adocdo de algoritmos adaptativos
para a definicdo de rotas entre os pares origem/destino mostrou a eficiéncia em controle de situa-
¢Oes de congestionamento e a diminuicdo de pontos quentes na rede. Comparada a uma rede em
chip implementada com algoritmos de roteamento adaptativos, os resultados de laténcia média

obtidos com o mapeamento de rotas mostrou-se mais eficaz na maioria dos casos.

Os resultados obtidos com o mapeamento de rotas motivaram a implementacdo de uma
solucdo que permite a adaptacdo de rotas em tempo de execucdo em arquiteturas de comunica-
¢do que empregam roteamento na origem. Nesta solugdo, procura-se dinamicamente propor ca-
minhos alternativos de comunicacdo entre pares origem-destino em situacGes de queda das taxas
contratadas de servico, parametro utilizado como varidvel deflagradora da necessidade de adapta-
¢do. Para dar suporte a adaptacdo de rotas, desenvolveu-se uma infraestrutura de comunicacao,
cujas caracteristicas basicas refletiam aquelas assumidas na NoC Hermes-SR. Adicionalmente, um
conjunto de caracteristicas foi aplicado sobre a infraestrutura de comunicacao, tal como a imple-
mentacdo de canais virtuais definindo prioridades diferenciadas e um mecanismo de otimizacdo
nas portas de saida dos roteadores para a transmissdo dos pacotes. A adaptacao de rotas apoiou-
se em dois outros recursos, quais sejam interfaces de rede e sondas de rede. As interfaces de rede
garantem a contratacao de servicos e monitoram o atendimento destes enquanto as sondas de
rede coletam informacdes sobre a ocupacdo nos canais de rede. A infraestrutura de comunicacao,
juntamente com as interfaces de rede e as sondas de rede sdo empregadas na construcdo da rede
em chip MoNoC. Uma ultima caracteristica explorada para a adaptacao de rotas diz respeito a ex-

ploracdo de rotas alternativas.
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Os algoritmos de roteamento adaptativos explorados nesta tese mostraram-se limitados
em algumas situagGes, devido a natureza dos mesmos e ao posicionamento dos pares comunican-
tes. Sendo assim, para a MoNoC assumiu-se mais de um tipo de algoritmo de roteamento, o que
permitiu que mais de uma rota alternativa pudesse ser definida entre uma dada origem de trans-
missdo e seu destino de comunicagdo. Experimentos conduzidos ilustraram a viabilidade da coexis-
téncia dos algoritmos de roteamento quando empregados em canais virtuais distintos, além de
permitir a diminuicdo das laténcias de comunicacdo dada a maior quantidade de rotas e o conse-
guente aumento do numero de possibilidades de rotas para desviar de pontos congestionados.
Outros dois conjuntos de experimentos permitiram validar o emprego da infraestrutura de comu-
nicacdo MoNoC sob cendrios de trafego cujo comportamento ndo se alterava ao longo da simula-
cdo, chamado de cendrio estdtico de trafego, e sob cendrios de trafego cujos pares comunicantes
eram definidos em tempo de execucdo. Em ambos os casos, quando aplicados cendrios estaticos e
dindmicos de trafego, pode-se observar o ganho promovido pela infraestrutura de comunicacao,
reduzindo significativamente a laténcia. A Figura 7.1 compara as NoCs Hermes-SR, MoNoC e Her-
mes quanto ao local de decisdo de roteamento, tipo de roteamento e conhecimento do estado de

ocupacao dos recursos de comunicacao das redes em chip.
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Figura 7.1 — Comparagao das NoCs Hermes-SR, MoNoC e Hermes.
Conforme pode-se observar na Figura 7.1, a NoC Hermes é duplamente representada na fi-

gura visto que hoje sua implementacdo abrange algoritmos deterministicos ou adaptativos. A a-
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daptacdo é realizada a partir do processamento de informacdo estritamente local entre roteado-
res. A NoC Hermes-SR, comparada a NoC Hermes, emprega determinismo na decisdo do rotea-
mento, que é feita em tempo de projeto, empregando roteamento na origem. O conhecimento do
estado de ocupacao da rede é dito global, visto que neste trabalho explora-se a estimativa de ocu-
pacdo dos canais da rede para a definicdo das rotas de comunicac¢do. Por fim, a MoNoC emprega
decisdo de roteamento similar a Hermes-SR com a diferenca de que as mesmas sdo tomadas em
tempo de execugdo, o que garante a adaptac¢ao apontada na Figura 7.1. Tais decisdes sao tomadas
a partir do conhecimento parcial do estado de ocupacdo da rede, onde se explora apenas os recur-
sos de comunicacdo intermediarios aos roteadores entre a origem e o destino da comunicacdo,

eliminando assim a necessidade do conhecimento do estado de ocupacado de toda a rede.

7.3 TRABALHOS FUTUROS

Uma primeira sugestdo de trabalhos futuros consiste na otimizacdo da infraestrutura de
comunicacdao MoNoC. As otimizacdes que se sugere referem-se a ocupacao de area. A estimativa
de consumo de area mostrada no final do Capitulo 5 mostra uma maior ocupacdao da MoNoC
guando comparada com a Hermes-SR. Isto se deve em parte pelo fato da Hermes e a Hermes-SR
serem NoCs minimalistas, mas é claro que os recursos adicionais incluidos na infraestrutura Mo-
NoC causam aumento de légica para efetuar as operagdes, resultando em aumento de drea. Acre-
dita-se que parte desta sobrecarga ocorre devido ao uso de técnicas ndo necessariamente otimiza-

das de descricdo de hardware.

Uma segunda sugestdo é a exploracdo de mapeamento de rotas ou mesmo adaptagdo de
rotas visando a reducdo do consumo de energia. O ganho de desempenho atribuido a ambas infra-
estruturas de comunicacdo propostas, Hermes-SR e MoNoC, por certo reflete positivamente na
reducdo do consumo de energia, visto que um maior esforco é empregado de forma Util, ou seja na
efetiva transmissdo de dados pela rede com a reducdo da ocorréncia de congestionamentos. Adi-
cionalmente, o emprego de estratégias, tais como uso de clock gating, sdo bastante importantes

de serem exploradas neste contexto.

O trabalho realizado no contexto da tese focou principalmente a infraestrutura de comuni-
cacdo e a avaliacdo dos ganhos obtidos a partir de cendrios sintéticos de trafego. A infraestrutura

de comunicacdo MoNoC foi desenvolvida com a intencdo de trazer para a fronteira da rede em
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chip o poder de intervenc¢do no desempenho da rede através de contratos de servico que podem
ser requisitados a partir dos elementos de processamento. Este passo inicial pode vir a ser explo-
rado para a criagdo de um conjunto de servicos que, incluidos em um sistema operacional, permita
a intervencdo na adaptacado, seja de rotas ou outro critério, por parte de elementos de processa-

mento das caracteristicas de trafego, o que define uma terceira sugestdo de trabalho futuro.

Uma ultima sugestdo de trabalho futuro é a automatizagdo do processo de elaboracdo de
sistemas multiprocessados baseados em redes em chip. Tal automatizacdo pode explorar otimiza-
¢Oes de implementacdo de redes em chip, eliminando roteadores desnecessdrios, propondo rotas
de comunicacdo para pares comunicantes de forma a reduzir a sobrecarga de canais e por fim in-
cluir mecanismos de adaptacdo de rotas em pontos da rede onde se prevé a necessidade de con-

tratacdo de servicos de transmissdo.
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