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Resumo

O projetista de um SoGSystem on Chjpgue conecta nucleos de propriedade intelectual
através de uma No@étwork on Chipnecessita de métodos que oferecam suporte paliaGio
do desempenho das aplicagfes que executam nessie gstrutura de comunicacdo. Dois aspectos
fundamentais que tais métodos devem consideraa gaoacao e avaliacdo de trafego. A geracéo de
trafego corresponde a injecdo de pacotes na redeatddo com especificacbes das aplicacdes,
como carga oferecida e laténcia minima. A avalialgidesempenho auxilia no célculo de métricas
como laténcia e trafego aceito nos canais e imtesfda rede, auxiliando na identificacdo de pontos
de congestionamento e de contencdo. Neste tralsd@ihcapresentados métodos genéricos para
geracao de trafego e avaliacdo de desempenhoamssi¢des que ocorrem em NoCs. A validacdo
dos conceitos de geracdo de trafego e avaliac@teskmpenho € realizada através de estudos de
caso executados na infra-estrutura de comunicaBRIMES. Dois parametros sao considerados na
geracao de trafego: distribuicdo espacial e cafgeeada pelos ndcleos. Dois tipos de métodos
para avaliagcdo de desempenho sdo propost@saliacdo externa, uma estratégia bastanteaddiz
por diversos grupos de pesquisa, onde a rede édecsda uma caixa preta e os resultados de
tradfego séo obtidos apenas a partir das interfdeade externasii) avaliacao interna, onde o
desempenho é computado em cada canal da rede.éatde conjunto de métodos aqui
apresentados, o projetista obtém condicdes estabedéferentes cenérios de trafego e avaliar o
desempenho das comunicacfes que ocorrem nestemsena

Palavras Chave NoC (Network-on-Chip SoC System-on-a-Chjp geracdo de trafego, avaliacdo
de desempenho.






Abstract

The designer of a system on a chip (SoC) that adanetellectual property cores through
a network on chip (NoC) needs methods to supp@licgtion performance evaluation. Two key
aspects these methods have to address are thatjgmand evaluation of network traffic. Traffic
generation allows injecting packets in the netwacrkording to application constraint specifications
such as offered load and end-to-end latency. Radioce evaluation helps in computing latency
and accepted traffic at network channels and iated, as well as to identify congestion and hot-
spots. This dissertation proposes general methmrdbdth aspects in NoCs. Case studies validate
the methods presented, using the HERMES NoC conuation infrastructure. Two parameters are
considered here to define traffic generation: paspatial distribution and offered load. Two types
of methods to evaluate performance in NoCs areudssd: i) external evaluation, a common
strategy found in related works, where the netwsr&onsidered as a black box and traffic results
are obtained only from the external network inteefsg (i) internal evaluation, where performance
Is computed in each network channel. The set ohaust presented in this dissertation offers to the
designer conditions to establish different trafScenarios and evaluate performance of the
communications that occur in these scenarios.

Keywords: NoC (Network-on-Chip), SoC (System-on-a-Chip), ficafgeneration, performance
evaluation.
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1 INTRODUGCAO

Um Sistema-em-Chip (SoC, do ingl&ystem-on-a-ChigBERO1]) corresponde a um
sistema computacional completo implementado em nmico(circuito integrado. Normalmente um
SoC possui um ou mais processadores de propogiab, dfgica digital (programavel ou nao),
circuitos analdgicos, além de bancos de memdériandca e estatica [SCH97]. Em comparacédo
com projetos baseados em mudltiplos circuitos irtggs em uma placa de circuito impresso, SoCs
apresentam como vantagens maior desempenho, mensunco de poténcia, menor volume e
peso. A geréncia da complexidade inerente ao prajetum SoC pode ser realizada através da
divisdo computacédo-comunicac¢ao [KEUOQO]:

« Computacdo — a funcionalidade dos nlcleos de Ruaaumie Intelectusl(IP, do inglés

Intellectual Property) que compdéem um SoC,;

» Comunicagcédo — movimentacao de informacdes entnéidsos.

Os pontos que esta divisdo procura atacar estaoigrddos com as fortes pressdes de
time-to-marketexercidas pelo mercado e o aumento da complexidasl&SoCs:i] reusabilidade,
(i) validacao, i{i) protecdo a propriedade intelectualj\@ integracdo. A separa¢do computagao-
comunicacdo permiteeutilizar médulos pré-projetados e pré-validados, o que pediizir
consideravelmente o tempo de projetovalidacéopode ser simplificada, pois 0s componentes que
compdem um SoC foram previamente validados, restawl projetista a tarefa, ndo menos
complexa, de validagédo do sistema como um todosi@erando que os nucleos contém alto valor
agregado, é importante que os desenvolvedoressdaesteejam a propriedade intelectuaos
mesmos. Como os projetistas de SoCs necessitanasapemterface externa dos nucleos, estes
podem ter sua descricdo interna protegida (por pkentescricdo do processaddicroBlaze
[XILO5]). Por fim, a separacdo computagcao-comurdcagmpulsiona o desenvolvimento de
interfaces padronizadas, como O@Mén Core ProtocdOCPO05]), para simplificar o processo de
integracaode nucleos.

No cenario de projeto de SoCs, acima apresentapiesente trabalho de Dissertacdo esta
relacionado &alidagcadode estruturas deomunicacao

Em relacdo especificamente a comunicacdo, geradneeimterconexado entre os nucleos
gue compdem o0s SoCs é realizada através de fiocaded e/ou barramentos. A utilizacdo destas
estruturas combinado com SoCs cada vez maioressecoraplexos podem acarretar na queda de
desempenho global destes sistemas, segundo divatdoses [BENO2][DALO1][GUEOO]. As
comunicacdes realizadas através de fios dedicagwsesentam melhor desempenho, por
proporcionar alto grau de paralelismo ao sistenmaa wez que transacdes entre diferentes
iniciadores e alvos de trafego ocorrem por meiocaeais exclusivos. No entanto, tal solucdo
apresenta pouca escalabilidade, reusabilidadeibifidade por necessitar de um nimero excessivo
de fios para o caso de se interligar um SoC comgrarade quantidade de nucleos.

! Referenciados apenas comicleosno presente trabalho.



A utilizacdo de barramentos oferece ao sistema amunto de fios a ser compartilhado
pelos ndcleos. Tal solugdo apresenta maior estdéad® e reusabilidade em comparacdo com a
utilizacdo de fios dedicados. Entretanto, barraogeepbssuem um baixo grau de paralelismo, pelo
fato de que apenas uma transacdo pode ser reakradam dado instante de tempo. Outro
problema diz respeito as altas capacitancias stéesias parasitas inerentes a utilizacdo de fios
longos, 0 que pode trazer queda no desempenhol globasistema. A utilizagcdo de mdultiplos
barramentos interligados por pontes ou organizadi®sforma hierarquica apenas reduz os
problemas citados, mas n&o os elimina.

Os problemas apresentados pelas estruturas de iagém citadas acima motivaram a
abertura de um novo campo de pesquisa relaciomadi@r@sacdes que ocorrem entre nucleos. A
idéia central desse novo paradigma € trazer papaojeto de sistemas embarcados conceitos
oriundos da area de redes de computadores, telecmandes e sistemas distribuidos. O desafio é
estabelecer uma estrutura de comunicacao capdemntteaa requisitos de desempenho e consumo
de energia para as diferentes aplicacdes que exeaatbre SoCs. Tal paradigma para comunicacao
em SoCs é denominado Rede-intra-chip (NoC, do sniyéwork-on-chip) [BEN02] [DALO1]
[GOO02][GUEOO][HEMOO][SGRO1].

1.1 NoCs - fluxo de projeto e parametros estruturai s

Uma NoC € uma estrutura de comunicacao onde osagicbmponentes de um SoC séao
interligados através deteadores Como ja mencionado, o projeto de uma NoC utidiaaceitos
oriundos da area de redes de computadores, telecmanéies e sistemas distribuidos. Entretanto, o
projetista de uma NoC também deve considerar régslisle consumo de energia e area, nao
considerados no projeto de redes de dados tradisifBENO1].

O estudo de NoCs prop0Oe-se a encontrar alternapasa minimizar os problemas
encontrados em arquiteturas de comunicacao baseadbes dedicados e barramento expostos no
inicio deste Capitulo. As principais caracteristidas NoCs séo:

» Paralelismo devido a multiplicidade de caminhos possiveis ama NoC, o
paralelismo de comunicagdo entre pares distintegidieos é possivel.

» Possibilitar a estruturacdo e o gerenciamento ae fiem tecnologias sub-micronicas
[BENOZ2][DALO1][GOO02]: utilizacdo de fios mais cod, ponto-a-ponto, com menor
capacitancia parasita;

e Compartilhamento de fig8OL04a][DALO1][GOO02]: possibilitando sua utilizdo de
maneira mais eficiente;

« Confiabilidade e eficiéncia na geréncia do consuta@nergigBENO01][BOL04a];

» Escalabilidade da largura de band&UEOQOQ], o acréscimo de um elemento na rede
leva ao aumento do numero de canais de comunicagélbprando de uma maneira

1 O termo NoC foi introduzido em 2000, no eventoGhip, em artigo publicado por Hemani et al. [HEM0O]
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global seu desempenho;

* Reusabilidade possibilidade de se aproveitar a mesma estrateraomunicacdo em
aplicacoes distintas;

» Decisbes de roteamento distribuiddENO2][GUEOQ]: o que pode trazer um maior
balanceamento na utilizacdo dos recursos da rede.

Porém, a utilizacdo de NoCs traz como principasvaetagens [GUEOO]:
» Consideravel consumo de arda silicig em relacéo a barramentos;

» Utilizacdo de wrappersnucleos projetados para arquiteturas baseaddsaaemento

necessitam de adaptadores de protocolo para coagaoic dificultando o reuso de
nucleos;

» Laténcia (tempo para transmissao de pacoteslisada por contencdes na rede;
» Complexidade de projeto

* Mudanca de paradigmaprojetistas de SoCs devem se adaptar a novoeitonae
comunicacao;

Normalmente o projeto de uma NoC envolve as etapastrucdo da rede execucédo e
teste que constituem o fluxo ilustrado na Figura 1.

1. Especificagdo
da NoC

l

‘ 2. Implementagéo ‘

o C i ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

: = 3. Geragéo de trafego:
4. Simulagéo/ - ;
M l«—  requisitos temporais das
emulagéo o
aplicacbes

Construgao
darede

}

5. Avaliacdo de desempenho:
interna e externa

Execucéo e teste

6. A arquitetura da rede
atende aos requisitos
das aplicagbes?

Figura 1 - Fluxo de projeto de NoCs.

Construgéo da rede

Na etapaconstrucdo da redeos parametros estruturais da NoC séo definidagezle é
implementada. Inicialmente esses parametros sdoidtef de acordo com o conhecimento que o
projetista tem a respeito da movimentacao de dddaplicacdo-alvo. Tal conhecimento pode ser
melhorado através das medi¢cdes de desempenho bi@datapaxecucdo e testgpodendo-se
realizar a realimentacdo dgdo 6até aacao 1 Assim, o projetista procura a configuracdo da NoC



gue melhor atenda a aplicagédo (ou conjunto deagdles) que executardo sobre a mesma.

A topologiacorresponde a estrutura de interconexao entrévessdsnodosda rede. Tais
nodos podem ser darocessamentgnuicleos - Figura 2(a)) oroteamento(roteadores - Figura
2(b)). Quanto a topologia, uma rede pode ser fieada em uma das seguintes classgglireta,
onde para cada roteador ha um nudcleo associadoréFgy(a) e (c));il) indireta, onde somente
alguns roteadores possuem ligacdo com nucleosréFagh)).

Interface com
0 processador

Memoéria
I | —
I | —
11 Portas

Processador

Portas

iy
—

Interface de rede |
y N

Roteamento
e arbitragem

(a) (b)

Figura 2 — Nodos de (a) processamento e (b) de rateento.

(@) (b) (©

J= nacleo IP @ = roteador

Figura 3 — Exemplos de topologias regulares: (a) rfa 2D; (b) arvore gorda e (c) anel cordal.

Osroteadorestransferem informacdes entre nicleos, conectanmdaimero de canais de
entrada a um numero de canais de saida. A estddguwen roteador geralmente € constituida de um
ou mais modulos deontrole de chaveamentomoteamento internobuffers para armazenamento
temporario de informag6es portas de comunicagdo com outros roteadores ou nucleos. Os
algoritmos de roteamentsédo executados pelos roteadores com o objetivadetdEminar por qual
porta de saida sera encaminhado um dado recebiderendeterminada porta de entrada. Um
algoritmo de roteamento pode sterministico(ndo-adaptativo), se o algoritmo de roteamento
sempre escolher o mesmo caminho entre um determpadorigem-destino; oadaptativg se o
algoritmo de roteamento fizer uso de alguma infg@oaa respeito do trafego da rede para escolher
o caminho de um determinado pacote. Um exempldgigittno de roteamento deterministico é o
XY (também conhecido comaimension-ordered Exemplos de algoritmo de roteamento



adaptativo sawVvF (West-Firs}, Dyad [HUO4] e Contention-look-aheafif EO4].

Um pacoterepresenta uma informacéo para comunicacao enoumafo padréo para as
mensagens da rede, constituindo-se de um cabegedhde}, dados Uteispayload e terminador
(trailer). Baseado nas informacdes Header o roteador define o caminho a ser seguido pelo
restante do pacote. t@iler é utilizado para verificacdo de erros e sinalinadéifim do pacote.

O modo de chaveamentespecifica como o0s pacotes se movimentam atraeds d
roteadores. Nehaveamento de circuitasnaconexdodo nucleo origem até o nucleo destino deve
ser inicialmente estabelecida para posterior etogdados. Quando o chaveamento fopatmtes
sdo alocados apenas 0s canais necessarios passmifsdo de pacotes, permitindo assim que
diferentes conexfes compartilhem os mesmos recdidasde. Os métodos de chaveamento de
pacotes utilizados saad) 6tore-and-forwargonde o pacote é completamente armazenadboifiier
do roteador para posteriormente ser repassadoyirtual-cut-through onde um roteador pode
enviar o pacote assim que o roteador destino assegiua completa recepcaii;)(wormhole que é
uma variacdo deirtual-cut-through que reduz a necessidade de memoria lpaffers sendo os
pacotes transmitidos em unidades menores denonsifigdaflow control digts), que avangcam
pela rede em um moduipeline O flit € a unidade basica para alocacdo de largura dia bren
transmissao de pacotes, sendo esta alocacgao deglielbs métodos de controle de fluxo.

As estratégias deontrole de fluxcespecificam as negociacdes que devem ocorrerapara
concretizagéo de cada transferéncia de dados ques@ntre os roteadores (alocagao de largura de
banda). Na estratégi@andshake o emissor informa a intencdo de enviar um dadoeaeptor
através de um sinal de disponibilizac&ex(es) e o receptor confirma a disponibilidade de espaco
em buffer para receber esse dado através de uma linha dacéocecknowledge Na estratégia
baseada em créditogrédit-base)i uma transmissdo é realizada sempre que 0 recepté
sinalizando ter espaco suficiente em kefier para armazenamento dtits a serem recebidos. Em
uma rede sem congestionamento, espera-se que rsega@ssarios dois ciclos para se transmitir um
flit, se o controle de fluxo adotado fohandshakePara o controle de fluxo baseado em créditos,
apenas um ciclo de relégio é necessério para tiasdmde um flit.

Com a definicdo dos parametros acima citados, @etista implementa a rede para a
segunda etapa, onde € verificado se a estrutucardanicacado projetada atende aos requisitos de
desempenho da aplicacdo-alvo. Nos experimentoszadabk durante a elaboracdo do presente
trabalho fez-se uso de redes intra-ahiietas com topologianalhg chaveamentpor pacotesom
o métodowormholee controle de fluxdbaseado em créditogntretanto, tais restricbes nao se
aplicam ao desenvolvimento deste trabalho como ado,tpodendo as técnicas de geracdo de
trafego e avaliacdo de desempenho que seréo afa@seserem aplicadas a qualquer especificacao
de arquitetura de NoC.

Execucéo e teste

Na etapaexecucdo e testa rede € simulada, verificando-se se ela atendedouaos



requisitos de desempenho das aplicagfes que redataxd. Nesse caso é realizada a simulacéo da
arquitetura de rede escolhida associada com o$gmde transmissao de dados utilizados em cada
nacleo gerador de trafego.

Durante ageracdo de trafegdacdo 3 Figura 1), sdo caracterizadas as aplicacdes que
executardo sobre a rede. Para cada iniciador deréoagdo sdo definidos os seguintes parametros:
(i) distribuicdo espacialrelacdo posicional entre cada iniciador e desstiiade trafego;il) taxa
de injecag que € a freqiéncia em que o nucleo tenta insediados gerados. Para dimensionar tais
parametros, normalmente sao utilizadosodelos de trafego que possuem informacdes
probabilisticas de geracdo de dados similaresieagpkes reais. Outra alternativa € a utilizacéo de
tracesreais de trafego. A utilizacdo de modelos ndo tnraa caracterizacdo exata de uma fonte
real, mas é adequada para simulacdes, uma vez ppssiel gerar uma quantidade relativamente
pequena de dados com propriedades probabilistea®llsantes a uma dada aplicacdo (por
exemplo, video). A utilizacdo deacesnormalmente ndo € adotada em simulacao, pelod&ato
grande quantidade de dados envolvida que devea®sniitida. Por esse motivo, experimentos
envolvenddracesnormalmente séo realizados através de emulacéo.

A avaliacdo de desempenf@cao 4 Figura 1) utiliza as informacdes da etapa daggera

de trafego como referéncia para a verificacao eeditnento ou ndo dos requisitos de desempenho
de um dado conjunto de aplicacbes. O projetistae paldsta forma, analisar quantitativa e
gualitativamente os eventos de comunicacdo quereveon na rede. Duas maneiras de avaliar
desempenho em NoCs séo utilizadgsayaliacdo externgFigura 4(a)), onde a NoC € considerada
como sendo um nucleo de comunicacao, sendo o &rgfagp andlise coletado nas interfaces
externas (que se comunicam com 0s nucleos de geonesto) — abordagem mais comumente
utilizada pelos autores pesquisaddgy; dvaliacao interna(Figura 4(b)), onde o trafego é coletado
em cada canal da NoC, possibilitando a deteccpoul®s de contencdo da rede, bem como regides
onde h& maior fluxo de dados.
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Figura 4 — Pontos de coleta para avaliacdo de desgpemho, exemplificada para uma NoC topologia
malha 3x3.



1.2 Objetivos

A presente Dissertacdo tem por objetivo propor detajue fardo parte do conjunto de
etapasexecucao e tesfgara NoCs. A constituicdo dos objetivos do trabaé mestrado é dividida
em duas partes: objetivos estratégicos e objetispscificos.

Os objetivos estratégicos compreendem:
» Dominio da tecnologia de redes intra-chip;

* Dominio de técnicas de geracdo de trafego e ad@alide redes de comunicacao de
dados.

Os objetivos especificos compreeendem:

» Aplicagdo de técnicas de geracgdo trafego para r@eesomunicacdo a redes intra-
chip;

* Desenvolvimento de ferramentas de apoio a geragdal@cao de trafego para redes
intra-chip;

» Aplicacdo das técnicas e ferramentas desenvolpai@sa NoC HERMES [MORO04].

1.3 Organizacao do documento

Os Capitulos 2 e 3 incluem conceitos béasicos esd@evibibliografica necesséarios a
compreensao deste documento. O Capitulo 2 apresamtaitos basicos sobre geracéo de trafego e
avaliacdo de desempenho para redes de comunicatagerl. No Capitulo 3 séo revisados
trabalhos relacionados a geracdo de trafego eagéalide desempenho em NoCs. Ao final deste
Capitulo compara-se o estado-da-arte ao trabalbcepd apresentado nos Capitulos subsequentes,
relacionando-se as contribuicdes do presente hrabal

Os Capitulos 4, 5, e 6 descrevem as contribuicéste drabalho. O Capitulo 4 apresenta
um método para geracdo de trafego espacial cons @eanjecdo fixas e com distribuicdo de
probabilidade. O Capitulo 5 descreve o conjuntgpagémetros para avaliacdo de desempenho,
interno e externo, em NoCs. Os estudos de caspadtis para validar os conceitos sobre geracao
de trafego e avaliacdo de desempenho séo objetajgitulo 6.

Conclusbes e dire¢des para trabalhos futuros s@éseados no Capitulo 7.






2 GERACAO DE TRAFEGO E AVALIACAO DE DESEMPENHO —
CONCEITOS BASICOS

Este Capitulo apresenta conceitos basicos relatngre geracédo de trafego e avaliacdo de
desempenho. Sao abordados conceitos de geracédadpt incluindo distribuicdo espacial e taxa
de injecdo de dados, modelagem de trafego e gecdigdifego para redes com suporte a QoS
(Qualidade de Servico, do ingl&uality of Service Posteriormente sdo revisados parametros
utilizados para avaliacdo de desempenho.

Cabe salientar que tais conceitos sdo normalmetiigados na area de redes de
comunicacdo tradicionais, especialmente ATAsynchronous Transfer Mogecujo projeto €
voltado para aplicagbes com requisitos rigidos eechpenho. Os métodos para utilizacdo dos
conceitos vistos no presente Capitulo e a insede&nutras variaveis para aplicagdo em NoCs séo
objeto do Capitulo 4.

2.1 Geracao de trafego

A geracdo de trafego tem por objetivo definir unstridura de transmissdo de dados
originados por iniciadores para seus destinos, detefinir os iniciadores e destinos. E através da
geracdo de trafego que séo caracterizadas asg@gggue venham fazer uso de uma determinada
rede. Essa caracterizacdo oferece ao projetistarafeeéncia para a avaliacdo de desempenho,
visto que nesta etapa € verificado se a rede at@osl@equisitos das aplicagcdes que usam seus
Servicos.

Esta Secdo mostra primeiramente padrdes utilizpdoa geracdo espacial de trafego.
Posteriormente sdo abordados conceitos sobre ingefacotes. Complementam a Secao aspectos
de modelagem de trafego, classes de servico eoc@ege servico.

2.1.1 Padrbes para distribuicdo espacial de trafego

Os padrdes de trafego especificam a relacéo entciadores e destinos, ou seja, que ponto
da rede se comunica com que outro ponto. Devidsimgaridades existentes entre arquiteturas
paralelas e SoCs multiprocessados (MPSoCs, dosiMyi@i Processor System on Chjipadrées
normalmente observados em aplicacfes paralelasmpsde usados para definir a distribuicéo
espacial de pacotes em NoCs. Por exemplo, a tramsfia rapida de Fourier (FFT) e aplicacdes de
ordenamento utilizam o padr@erfect shuffl§Figura 6), enquanto que operacdes de transposicao
de matrizes podem ser caracterizadas pelo pataéix transpos€Figura 8) [DALO4].

Dois conceitos sdo considerados em padrbes degarfitdJAO3]: localidade espaciak
localidade temporalUma aplicacéo apreseritaalidade espaciajuando a distancia média entre
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nodos € menor do que a observada no padrao dgdraféforme (onde todos os nodos tém a
mesma probabilidade de serem destinos). Como adsuyltcada mensagem consome menos
recursos da rede o que leva a reducgdo na contdecididfego. Uma aplicacdo apresdotalidade
temporal quando ocorre uma afinidade de comunicacdo emiresubconjunto de nodos. Como
consequéncia, a probabilidade de enviar mensageaspdos que foram recentemente escolhidos
como destinatarios para outras mensagens é mapguelpara outros nodos. E importante salientar
gue nodos que possuem afinidade de comunica¢gésmtéo precisam estar préximos na rede, ou
seja, ndo € necessario que uma aplicacdo possabddmie espacial para que tenha também
localidade temporal.

Outro aspecto importante a enfatizar € a escolhalglwitmo de rotamento. Tal decisao
pode introduzir diferencas significativas de desemhp, pelo fato de haver a possibilidade de
congestionamento em pontos criticos da rede. A ow@mp8o correta de um algoritmo de rotamento
com um dado padréo de trafego pode levar a um asbalanceado da rede.

Inicialmente sdo apresentadas as distribuicdé®rme e ndo-uniformeonde ndo ha um
destino especifico para cada pacote gerado poemuekibindo, dessa forma, um baixo grau de
localidade espacial. Posteriormente sdo apresentslalistribuicdebit-reversal perfectshuffle,
butterfly, matrix transposes complementoque possuem um destino especifico para cadamucle
gerador de trafego, exibindo localidade temporal.

Uniforme e nao uniforme

No padrdo de trafeganiforme todos os nodos tém a mesma probabilidade de serem
destinos. No estudo de redes de comunicacdo des,dadalistribuicdo uniforme é a mais
freqientemente utilizada. Alguns dos trabalhos gisagos para elaboragéo desta dissertacdo que
utilizam a distribuig&do uniforme sédo [ADRO3][BOLJR4ELO4][GENO5a][SANO5].

No padréo de trafegmio-uniformea probabilidade de um nodo enviar pacotes pardeum
seus nodos vizinhos é o dobro em relagdo ao emvgadotes para os nodos restantes. A natureza
de tal distribuicdo produz uma maior localidadeaesd do trafego em relacdo a distribuicao
uniforme, 0 que a torna mais adequada para cawgi@o de aplicacbes reais. [BOLO4a] e
[SANO5] realizam experimentos com o padréao de g@feao-uniforme.

Bit-reversal
No padréo de trafegduit-reversal o nodo que possui coordenadas no formato biregrio
a,,, ..., a, 8, comunica-se com o nod, a,, ..., a,,, &,,. A Figura 5 mostra um exemplo do

padréo de trafegbit-reversalaplicado sobre uma NoC com topologia 4x4.
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Origem

Destino

Relacdo origem-destino

(0)10 =(0000) ,
(1)1 =(0001),
(2)10 =(0010),
(310 =(0011),
(4)10 =(0100),
(®)10 =(0101),
(6)10 =(0110)>
(7)10 = (0111) 2
(8)10 =(1000) >
(9)10 =(1001),
(10)10=(1010),
(11)10=(1011),
(12)10=(1100) ,
(13)10=(1101),
(14)10=(1110),
(15)10=(1111),

(0)10 =(0000)
(8)10 =(1000),
(4)10 = (0100) 2
(12)10=(1100) .
(2)10 =(0010),
(10)10=(1010) .
(6)10 =(0110),
(14)10=(1110),
()10 =(0001),
(9)10 =(1001),
(5)10 =(0101),
(13)10=(1101),
(3)10 =(0011),
(11)30=(1011),
(710 =(0111),
(15)10=(1111),

Figura 5 - Padréo de trafegdoit-reversal

Perfect Shuffle

No padrdo de trafegperfect shuffleo nodo que possui coordenadas no formato binario
a_, &, ..., &, 8, COMunica-se com o noda_,, a,,, ..., 8,, a,, (rotacdo de 1 bit para a

n—

esquerda). A Figura 6 mostra um exemplo do padedimédegoperfect shuffleaplicado sobre uma

NoC com topologia 4x4.

Origem

Destino

Diagrama de fluxo

(0)10 =(0000) ,
(1)1 =(0001),
(2)10 =(0010),
(310 =(0011),
(4)10 =(0100),
(5)10 =(0101),
(6)10 =(0110)>
(7)10 = (0111)2
(8)10 =(1000) >
(9)10 =(1001),
(10)10=(1010),
(11)10=(1011),
(12)10=(1100) ,
(13)10=(1101),
(14)10=(1110),
(15)10=(1111),

(0)10 =(0000)
(2)10 =(0010),
(4)10 = (0100) 2
(6)10 =(0110),
(8)10 =(1000),
(10)10=(1010) .
(12)10=(1100) .
(14)10=(1110),
(1)10 =(0001),
(3)10 =(0011),
(5)10 =(0101),
(7)10 =(0111),
(9)10 =(1001),
(11)30=(1011),
(13)10=(1101),
(15)10=(1111),

Figura 6 - Padréo de trafeggperfect shufle

Butterfly

No padrdo de trafegbutterfly, o nodo que possui coordenadas no formato bin%ﬁlq
an-Z, oy B aO, comunica-se com o noo%’, an—z, Lo A (trocar o bit mais significativo com
0 menos significativo). A Figura 7 mostra um exem@b padrdo de trafego butterfly aplicado

sobre uma NoC com topologia 4x4.
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Origem

Destino

Diagrama de fluxo

(0)10 =(0000)
(1)1 =(0001),
(2)10 =(0010),
(310 =(0011),
(4)10 = (0100) 2
(5)10 =(0101),
(6)10 =(0110),
(7)10 = (0111) 2
(8)10 =(1000),
(910 =(1001),
(10)10=(1010),
(11)10=(1011),
(12)10=(1100) ,
(13)10=(1101),
(14)10 = (1110) 2
(15)10=(1111),

(0)10 =(0000) ,
(8)10 =(1000),
(2)10 =(0010),
(10)10=(1010) .
(4)10 = (0100) 2
(12)10=(1100) ,
(6)10 =(0110),
(14)10=(1110),
(110 =(0001),
(9)10 =(1001),
(3)10 =(0011),
(11)10=(1011),
(5)10 =(0101),
(13)10=(1101),
(7)10 =(0111),
(15)10=(1111),

Figura 7 - Padrao de trafegdoutterfly.

Matrix Transpose

No padréao de trafegmatrix transposgo nodo que possui coordenadas no formato binario
., &y, ..., &, 8 COmMuNica-se com o nodmg_l, w1 8y By, @y (rotacdo den/2 bits para a
2 2

esquerda, onde € o numero de bits que identificam o nodo). A Fag8 mostra um exemplo do
padréo de trdfego matrix transpose aplicado sabeeNoC com topologia 4x4.

Origem Destino Diagrama de fluxo

(0)10 =(0000) (0)10 =(0000)
(1) =(0001) (910 =(0100),
(2)10 =(0010) (8)10 =(1000)
(3)10 =(0011) (12)10= (1100)

(4)10 =(0100),
(510 =(0101),
(6)10 =(0110)>
(7)10 = (0111) 2
(8)10 =(1000) >
(9)10 =(1001),

(110 =(0001),
(510 =(0101),
(9)10 =(1001),
(13)10=(1101),
(2)10 =(0010)
(6)10 =(0110),

(10)10= (1010) »
(11)10=(1011),
(12)10= (1100) »
(13)10=(1101),
(14)10 = (1110) 2
(15)10= (1111),

(10)10= (1010),
(14)10: (1110) 2
(310 =(0011),
()10 =(0111),
(11)10=(1011),
(15)10=(1111),

Figura 8 - Padrao de trafegamatrix transpose

Complemento

No padrdo de trafegoomplementoo nodo que possui coordenadas no formato binario
a,_,, d,,, ..., &y, 8 COMunica-se com o nod®,_,, a,, ,..., &, 8, (inversao de todos os bits). A

Figura 9 mostra um exemplo do padrdo de trafsgoplementaplicado sobre uma NoC com
topologia 4x4.

12



Origem Destino Diagrama de fluxo

(0)10 =(0000) , (15)10=(1111),
(1)1 =(0001), (14)10=(1110),
(210 =(0010), (13)10=(1101),
(310 =(0011), (12)10=(1100) ,
(4)10 =(0100), (11)10=(1011),
(510 =(0101), (10)10=(1010) .
(6)10 =(0110), (9)10 =(1001),
(7)1 =(0111), (8)10 =(1000)
(8)10 =(1000), (7)10 =(0111),
(9)10 =(1001), (6)10 =(0101),
(10)10=(1010), (5)10 =(0100),
(11)10=(1011), (4)10 =(0011),
(12)10=(1100) , (30 =
(13)10=(1101), (2)10 =(0111),
(14)10=(1110), (110 =(0001),
(15)10=(1111), (0)10 =(0000),

Figura 9 - Padrao de trafegocomplemento

A Figura 10 ilustra o padrdo de trafego complemesto uma NoC 4x4, utilizando o
algoritmo de roteamento XY. As setas da Figuracauhi os caminhos dos rotadores fonte até os
destinos de trafego. Dois iniciadores distintobzatin simultaneamente os canais deeccdeX e
Y. Devido ao congestionamento nas bisec¢des da oepadréo de trafego complemento pode ser
utilizado para avaliar os ganhos de desempenho dquata utilizacdo de canais virtuais,
considerando que neste caso € realizado o conmaantinto de uso do canal fisico por fluxos de
pacotes distintos. A utilizacdo de diferentes algms de roteamento acarreta em alteracdes no uso
dos canais, para 0 mesmo padrao de trafego.

Bisecgdo X
——1100—>{ ——1100—>{ —1100—»
——1101—
1100 1101 | 1110 1111
fe—1110—
—1111— fe—1111— fe—1111—
L] Lo Lol [
[ [ [ [ ]
——1000—| ——1000— ——1000—»{
——1001—»
1000 1001 | 1010 1011
[¢—1010—
—1011— fe—1011— fe—1011—
111 111 111 111l g
—EE-EE 2E—gt EE-8E §e—3k— %
Ay [T 11 L[4 I e
——0100—>»| ——0100—»] ——0100—>»{
——0101—»{
0100 0101 | 0110 0111
[+—0110——
le—0111— le—0111— le—0111—
Lo Lo Lo I
] [ ] [ ]
——0000—>»| ——0000— ——0000—>»|
——0001—{
0000 0001 | 0010 0011
[+—0010——
l+—0011—— le—0011—— le—0011—

Figura 10 - Padréo de trafego complemento, em umaatha 4x4, utilizando o algoritmo de roteamento
XY.
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2.1.2 Carga oferecida

A carga oferecida corresponde ao percentual deagégpdo canal, a ser definida pelas
comunicacbes geradas por um nuacleo, ou mesmo deomjunto de nucleos. Tal pardmetro
relaciona a taxa de injecdo de dados de determinadeo com a capacidade total do canal que
conecta 0 mesmo nucleo a rede.

Para estabelecer a carga oferecida por um detetenimacleo, o projetista pode escolher
uma dentre as seguintes alternativgsfiar o tamanho para o pacote e variar o inteneadtre os
mesmos;i{) variar o tamanho dos pacotes e fixar o interealiwe o fim de um pacote e o inicio de
outro; (ii) variar o intervalo decorrido entre o envio dainide um pacote e o envio do inicio do
proximo pacote (intervalos de saida). A Figura lu&tia os parametros que podem ser variados
guando do dimensionamento da carga oferecida.

tamanho intervalo entre
do pacote pacotes
—> +—>
pacote 0 pacote 1 pacote 2 pacote n

»
»

T T tempo

intervalo entre
saidas de pacotes

A
Y

Figura 11 — Parametros para o dimensionamento da oga oferecida.

Aplicagcdes MPEG Nloving Picture Experts Grogpnormalmente possuem tamanhos de
framesvariados, com um intervalo de transmissao eintnmesfixo. Dependendo do modelo de
trafego que se quer estabelecer, fuame pode estar contido em um Unico pacote ou em um
conjunto de pacotes que devem ser gerados em r#ptieacdes envolvendo sinalizagdo (como
por exemplo, redes de sensores) normalmente postareanhos de pacotes pequenos. Outro
exemplo estd relacionado com aplicacbes que exacatbre multicomputadores, que geram
mensagens longas, enquanto que sistemas multipeamess com coeréncia dmache geram
mensagens curtas [DUAO3].

2.1.3 Modelagem de trafego

A modelagem de trafego tem por objetivo inserir ppiedades probabilisticas de
aplicacfes reais a geracdo de trafego. Neste éapgossivel variar os parametros mostrados na
Figura 11, o tamanho de rajadas de pacotes ou ard@tribuicdo de probabilidade dos valores de
carga oferecida do conjunto de pacotes a ser génanioero de pacotes com determinado valor de
carga oferecida). Desta forma, o projetista da maesegue atribuir um certo grau de realismo as
suas simulagdes. A utilizagdo da modelagem degwgfessui a desvantagem de ndo oferecer uma
caracterizacdo exata de uma fonte de trafego Ee#letanto, € possivel simular um namero bem
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menor de pacotes em relacdo a uma simulacdo baspsiiaces (amostras de trafego real). Em
modelagem de trafego séo utilizadas distribuic&prdbabilidade, sendo algumas delas mostradas
na Tabela 1.

No modelo de trafegoonstante os pacotes sdo gerados a uma taxa fixa. Exendelos
aplicacbes com trafego constante estdo relacionadasnais telefénicos digitalizados néo-
compactados (amostras de 8 bits transmitidos a [&)Kle streamsde audio e video néo-
compactados.

O modelo ON-OFF caracteriza-se por possuir periodos de atividadmadvidade
[CHE99]. Durante os periodos de atividade, a falgdrafego gera pacotes de tamanho fixo em
intervalos regulares, enquanto que em periodosatésidade ndo ha geracdo de pacotes. Neste
caso é variado o tamanho igada de pacotes. Segundo [PANO5], a modelagem ON-OFRkF a0
distribuicdo de probabilidade Pareto pode serzatila para caracterizacao de trafego de aplicacbes
de video MPEG-2 e aplica¢fes de rede.

O modelo Markov ON-OFF € um dos mais populares modelos utilizado para
caracterizacdo de fontes de vewreamsde video e Internet [DALO4]. Neste modelo, contieci
como Markov Modulated ProceséMMP), a ocorréncia de geracdo de dados a uma rtaxa
especificada pelo estado corrente da fonte degtwééen uma cadeia de Markov (Figura 12). Os
parametrosa e S indicam a probabilidades de mudanca de estadoodee.fA funcdo de
probabilidade que descreve as mudangas de estadxgonencial com médiad.(mundanca de
OFF para ON) e H(mudanca de ON para OFF).

a

taxa=0 taxa=r

Figura 12 — Cadeia de Markov de 2 estados.

Os processos de Poissdaram originalmente utilizados para modelagem vEn®s que
ocorrem em sistemas de telefonia, sendo um dos anéiggos modelos de trafego. Tais processos
utilizam a distribuicdo Exponencial de probabilidguhra descreverintervalo entre chegadage
pacotes.

A distribuicdonormal € utilizada na modelagem de aplicacdes VBRrigble Bit Ratg,
como audio e video compactados [YUMOO]. A curvanmalrcaracteriza-se por possuir forma de
sino, onde sua ordenada maxima se situamdégalia Outro parametro que caracteriza essa
distribuicdo € um numero que define o espalhameatédivo da curva normal em torno da média,
conhecido comadesvio padréao
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Tabela 1 — Distribui¢cdes de probabilidade utilizada em modelagem de trafego.

s Funcéo de 2
Distribuicéo probabilidade Parametros
1 o
Exponencial f(x)==e” = média da distribuicio
—(x=p)? :
1 2 U= média
=_ - 20
Normal f(x) = \/ZTU € o = desvio padréo
-1
toy = (1_ r)a t = tempo de permanéncia no estado ON/OFH;
Pareto ON-OFF 3 r = nimero aleatoriamente escolhido entre O e 1;
tore = (1_ r)%FF a = parametro de formatacdo ON/OFF.

2.1.4 Categorias de servigo

A tecnologia de redes de comunicacdo ATM foi peajat para oferecer suporte a uma
gama variada de tipos de trafego, com énfase pktiem aplicacdes multimidia, como voz e
video, mas com flexibilidade para atender com &ficia aplicacbes que ndo possuam requisitos
rigidos de desempenho [PRY95]. Redes ATM sédo baseadhconexdag ou seja, antes da
transmissao de dados, um circuito deve ser estatbe)aeservando recursos da rede ao longo do
caminho conectando a fonte com o destino do trafégquanto que aonexfesao baseadas em
circuitos atransferéncia de dados ochaveamentsdo baseados epacotes Outra caracteristica
importante € que pacotes ATM (denominad@tulag possuem tamanho fixo: 53 bytes. Tal
caracteristica objetiva reduzir a complexidade mjepo de roteadores ATM [DALOA4].

A exemplo de uma rede ATM, uma NoC também possuifer objetivo oferecer alto
desempenho as aplicacbes que nela executam. Nutaeradgumas diferencas basicas podem ser
observadas entre NoCs e redes ATM. Uma delas édo uh® chaveamento, que além de poder ser
de circuitosela poder também sele pacotegSecdo 1.1). Outra caracteristica das NoCs é o
tamanho de seus pacotes poder ser variavel. Coafardiscutido na Secédo 1.1, o presente trabalho
pressupfe o uso do chaveamento de pacotes. Ositoende geracdo de trafego que serdo
apresentados no Capitulo 4 consideram também acé@arido tamanho dos pacotes. Nesta Secéo
sdo mostradasategorias de servigmm conceito oriundo da tecnologia ATM, que témggetivo
especificar fontes de trafego de acordo com unia dérrequisitos de desempenho. A geracédo de
trafego utilizando categorias de servico é destramtedes que oferecem suporte a QoS. Alguns dos
trabalhos utilizados na elaboracdo desta dissertagéam de projeto de NoCs com suporte a QoS
[YUMOO] [R1JO3] [BOLO4a] [VELO4] [GOOO05][RADO5][SAND5].

A divisdo de aplicacdes em categorias envolve aratiCiacdo das mesmas quanto a
variabilidade de suas taxas de transmisséo, lat@neariacdo de laténcia dos fluxos de dados. Tais
parametros sdo especificados gescritores de trafegatravés dos quais a fonte de trafego solicita
servicosa rede de comunicacdo. A rede por sua vez atniveis de QoS ao trafego oriundo da
fonte solicitante, de modo a procurar atender @us sequisitos de desempenho. Os tipos de
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servicos que uma rede pode disponibilizar sdo et na Secdo 2.1.5. O compromisso basico
gue deve haver entre a rede e a aplicagdo é quaeyeura conexao estabelecida, a QoS negociada é
assegurada para todos os pacotes que respeitamites lde taxa de injecdo estabelecidas nos
parametros especificados pelos descritalescada categoria de servico. S&o apresentadas nest
Secdao as categorias de servico CBR, VBR, ABR e UBR.

CBR

A categoria de servico CBRCéntant Bit Ratgé usada para conexdes que exigem uma
guantidade estatica de largura de banda, que pecmaontinuamente disponivel durante o tempo
de vida da conexdo [HAN98]. Um servico CBR aloaguea de banda com base no descritor de
trafego PCR Reak Cell Ratg que indica o limite méximo para a taxa de injedé& dados. Neste
caso, a fonte injeta pacotes na taxa de pico ox@ba PCR em qualquer momento e durante o
tempo que desejar (ou ndo emitir nada) [CAS03].

As aplicacbes que utilizam essa categoria de semarmalmente tém requisitos de
laténcia rigorosos, como no caso de aplicacoesgpd real, audio e video ndo compactados
[YUMOO]. Outro exemplo de aplicacdo sdo conexdesaircom taxa de transmisséo de 64kbits/s
[HANOS].

VBR

A categoria VBR VYariable Bit Ratg é utilizada por fontes que geram dados a taxas de
injecdo que variam com o tempo. Esta categoriazaitibs descritores de trafego PCR, SCR
(Sustainable Cell Ratee MBS Maximum Burst Size O parametro SCR representa a taxa de
transmissdo de pacotes média esperada ou obr@attingida ao longo de um intervalo pré-
determinado [TAN97]. O parametro MBS especificalmnero maximo de pacotes que podem ser
transmitidos pelo gerador de trafego na taxa de, o seja, o tamanho maxima de rajada. A
categoria VBR se divide em duas sub-categoriagBR-e nrt-VBR.

As aplicacdes que utilizam a categoria de serwiBR (real time VBR ndo possuem a
mesma garantia de QoS dada em servicos CBR. Notent permitido a tais aplicagcbes uma
melhor utilizacdo do canal, pelo fato dos dados s&r@m enviados continuamente, o que torna
possivel somente a alocacdo necessaria de redomus por exemplo, filas) nos roteadores que
estiverem recebendo os dados [CAS03]. As aplicagdesitilizam essa categoria de servigo séo as
de tempo real (como voz e video compactados) eeexigontrole rigido de laténcia média e
variacéo de laténcia.

A sub-categoria nrt-VBRnpn-real time VBIRé recomendada para uso em aplicacdes que
nao sejam de tempo real, mas variam a sua taxajelio de pacotes. Um exemplo de aplicagao
gue utiliza esta categoria é a de correio eletodmaltimidia [TAN97].
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ABR

A categoria de servico ABRAyailable Bit Ratgfoi projetada para trafegos cuja variacédo
de largura de banda é praticamente desconhecidddTpe que pode sofrer ajustes, de acordo com
a demanda de trafego [DALO4]. A utilizacdo dessteg@ia de servico evita a necessidade do
estabelecimento de um compromisso em longo pramoucea largura de banda fixa.

A categoria ABR € especificada pelos descritoredRMZinimum Cell Ratge PCR, este
ultimo ja descrito anteriormente. O descritor MCspexifica a menor taxa de transmissdo de
pacotes. Uma fonte de trafego ABR deve utilizagas de banda com valor situado entre MCR e
PCR, podendo variar dinamicamente durante a vidadd@tconexdo. E possivel, por exemplo,
especificar que a capacidade entre dois pontosr devede 5Mbps, podendo haver, no entanto,
picos de 10Mbps. A partir de entdo, a rede gaébfilbps o tempo inteiro e fara o possivel para
fornecer 10Mbps, embora ndo possa dar essa ceHetm.categoria de servico € utilizada por
aplicacbes que ndo possuem requisitos de trafegtepo-real [YUMOO].

UBR

A categoria de servico UBRUfspecified Bit Rajenédo solicita servicos de rede com
garantias, sendo adequada na transmissdo de paeotagernet. Os pacotes UBR sdo aceitos e
encaminhados, caso a capacidade da rede nao fapagsada. Caso haja congestionamento, 0s
pacote UBR sédo descartados.

2.1.5 Servigos de comunicagdo

Em redes de comunicacdo de dados, a divisdo amtréimipos de requisicdo de servico
pode proporcionar uma alocagéo de recursos damateeficiente. Neste casorededefine quais
usuarios, aplicagdes, dispositivos, fluxos e coasx@iossuem maior prioridade no atendimento de
requisicdes a servicos, ou sejagmobtém os recursosgriantodestes recursos sao utilizados. Para
realizar essa classificacdo, a rede faz uso désnediros especificados peldsscritores de trafego
vistos na Secdo 2.1.4. Pacotes com determinad&tedstica (por exemplo, carga oferecida
maxima (similar ao PCR), tamanho maximo de rajaeslenifar ao MBS)) séo analisados e
classificados em um nivel de prioridade que devecgesiderado pelo roteador no momento em
gue ele decidir qual pacote encaminhar, ou aindanta largura de banda tais pacotes terdo a
disposicgao.

Os servicos de comunicachest-effort,differented services guaranteed throughpugéo
aqui mostrados. Tais servigos foram definidos eaecificacdo de servigos oferecidos por redes
ATM.

Best-effort

Os pacotes pertencentes a classe de trafegbeffort(BE) ndo possuem garantias de
tempo de entrega. A rede neste caso realiza sdwmnedforco para encaminhar o pacote para o seu
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destino [DALO4]. Uma rede que oferece o senvigst-efforté caracterizada por filas FIFO, as
guais nao diferenciam os fluxos das aplicacbeseesitr No contexto de NoCs, os pacotes sao
injetados pelo nucleo na fila de entrada do sexadur, desde que haja espaco nesta fila. Dentro da
rede, a mesma estratégia é utilizada no encamintiarde cada flit do pacote do canal de saida de
um roteador para um canal de entrada de um rote&liono.

Os servicos oferecidos pela rede em resposta @sigipsbest-effortcaracterizam-se por
serem imprevisiveis e ndo-confiaveis. As categat@servico atendidas por servigosst-effort
séo ABR e UBR.

Differented Services

Na classe de trafegdifferented servicegDS) alguns fluxos possuem prioridade em
relacdo a outros, tendo direito, por exemplo, attatamento mais rapido e/ou maior largura de
banda disponivel. Tal priorizacdo se define norreake através de dados estatisticos, néo
oferecendo as aplicacfes pertencentes a essagdaasdias rigidas de desempenho. A categoria de
servico atendida pelos servicos diferenciadosré-9BR.

Guaranteed Throughput

Na classe de trafegguaranteed throughpGT) ocorre a reserva absoluta de recursos da
rede para um trafego especifico, ao contrario @oagontece em redbsst-effort

Para obtencdo dos recursos, o trafego injetads pefees deve estar de acordo com um
conjunto de restricdes [DALO4] especificadas pacdiéores de trafego de categorias de servigo. E
estabelecido desta forma wontrato de servicentre a fonte e o destino de trafego. As categoria
de servico atendidas pelos servigasranteed throughpwdo CBR e rt-VBR.

2.2 Avaliacéo de desempenho

Como exposto na Sec¢do 1.1, uma NoC é formada pdeoslautbnomos interligados
através de roteadores. Duas caracteristicas quadesmuma NoC sdo agrvicosque ela oferece e
um sistema de comunicacafRIJ03] descreve como alguns dos servigos esssrgintegridade
dos dados garantia de vazédo e laténci® sistema de comunicacdo deve garantir a enttega
dados gerados em uma determinada fonte para umddstioo. A avaliacdo de desempenho tem
como obijetivo verificar se a rede esté oferecersdeeovicos de maneira a garantir a correta entrega
das mensagens com as restricoes de vazao e lat@scplicacoes.

Nesta Secdo sdo mostrados parametros de desempdiirados em redes de
comunicacéo e que sdo considerados no projeto @s.No
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2.2.1 Vazao

O parametrovazaoé a taxa na qual pacotes sdo encaminhados pelfAd04], ou seja,
a quantidade de informagcdo encaminhada por unidadempo. Este parametro é medido através
da contagem do namero de bits que chegam no destinam intervalo de tempo para cada fluxo
(par origem-destino).

A largura de bandalbw) de um canal é a sua capacidade maxima para fissdnde
dados. A equacao abaixo apresenta o calculo garguaa de banda.

_ n_hits

bw Equacédo 1

onde:
n_bits largura do canal;
T: periodo de relogio utilizado.

A vazdo de trafego em determinado canazéd é a taxa na qual os dados sao
transmitidos, sendo expressa na seguinte equacao

vazao= bits_trans £ 20 2
n_ciclos_sim*T quagao

onde:

bits_trans niumero déits transmitidos;
n_ciclos_simnuamero de ciclos para que todo o trafego sejagme aos destinos;

A vazao relativa (azédo_rel corresponde ao percentual de ocupacdo do canal de
comunicacdo, ou seja, a fracdo utilizada da capdeithaxima do canal. Este parametro também é
conhecido comdrafego aceito Um valor de vazéo relativa igual a 1 significeequ canal de
comunicacdo esta sendo utilizado em 100% de suecickple. A vazao relativa € expressa pela
seguinte férmula

vazao .
vazao rel=——— Equacéo 3
vazao_max

2.2.2 Laténcia

A laténcia é um parametro relacionado com a quatéidie tempo que o pacote leva para
sair de um ponto a outro da rede. Normalmente dicarse a laténcia através do nimero de ciclos
de rel6gio gastos para o pacote percorrer um camibbpendendo a partir de que momento se
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quer medir a laténcia e a quantidade de recursosdgautilizados, podemos ter diferentes medidas
de laténcia.

A laténcia de rede o tempo decorrido a partir do momento em quarsimissao de um
pacote é iniciada (a partir do momento em querogird flit € injetado na rede), até 0 momento em
gue seu ultimo flit é recebido no nodo destino [W3A Neste caso é considerada apenas a laténcia
relacionada aos roteadores que constituem o camperoorrido pelo fluxo considerado.

No contexto deste trabalho, consideramdat@ncia totalcomo sendo o tempo decorrido
desde acriacdo de um dado pacote até o momento em que seu Uftimatinge o destino,
considerando eventuais permanéncias de flitbeffersde roteadores. Tal interpretacao é valida
por considerar as contencfes que o0 pacote pod® siefvido as condi¢cdes adversas de trafego que
podem surgir ao longo do caminho percorrido. Assirfato de determinado pacote entrar na rede
muito tempo apds ele ser criado indica congestiemdoma rede.

AplicacBes do tipareal-time possuem requisitos rigidos de laténcia (afinalede ser
atendidas em um curto espaco de tempo), enqualtagies multimidia devem apresentar pouca
variacdo nos valores de laténcia (pelo fato de tais apdeagrdo tolerarem distor¢bes de imagem
ou som durante sua execucao).

2.3 Conclusodes

Neste Capitulo foram apresentados conceitos basatwe geracdo de trafego e avaliacao
de desempenho em redes de comunicacao de dados.

Através dageracdo de trafegearacterizam-se as aplicacfes que executardo agbae.
Tal caracterizacdo envolve a definicho de origendestinos de trafego (padrbes ttéfego
espacia) e astaxas de injecade dados. Commmodelagem de trafegatribui-se aos dados gerados
caracteristicas probabilisticas pertencentes aagyiles reais. A divisdo do trafego eategorias de
servicoestabelece as requisicdes de servicos a seredidaenpor redes com suporte a QoS. Tais
redes devem reconhecer tais requisi¢cdes e atgbuwicos de comunicac@specificos, de acordo
com as propriedades das fontes de trafego soliegan

A avaliacdo de desempenbpermite a verificagdo do atendimento ou nédo aggisagos de
desempenho das aplicacdes que executam sobre. &oede mostrados os parametros vazao (taxa
de transmissao de pacotes) e laténcia (tempo gpagagéo de pacotes na rede).

Os parametros mostrados neste Capitulo servirdo t@se para a geracao de trafego e
avaliacdo de desempenho para NoCs, apresentad@apndos 4 e 5, respectivamente.
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3 ESTADO DA ARTE

Este Capitulo apresenta os projetos de NoCs udizacomo referéncia no
desenvolvimento deste trabalho. Nas secdes 3.2 s&h abordados superficialmente aspectos
arquiteturais, e a geracdo de trafego e avaliagiodesempenho mostrados com base nos
experimentos realizados. Nas sec¢fes 3.3 e 3.4pquensera dado no fluxo de projeto que envolve
a construcdo da rede e a geracao de trafego agd@lide desempenho. Na sec¢éo 3.5 sao mostrados
outros trabalhos pesquisados relacionados a gerdedtafego e avaliacdo de desempenho.
Finalmente ser4 mostrado na se¢do 3.6 o posiciorianda dissertacdo em relacdo ao estado da
arte.

3.1 SPIN

[GUEOOQ], [ADRO3] e [ZEF03] apresentam uma das phniag propostas para redes de
comunicacdo intra-chip. Na NoC SPINsc@lable, Programmable, Integrated Networ&s
roteadores séo interligados segundo a topoladiaree (Figura 3(b)). Cada roteador conectado aos
nodos folha possui quatro nodos terminais, sendaagqede cresce na razaddg, n)/8, onden é o
namero de nodos terminais. O chaveamento adotadteépacotes, utilizando o modormhole O
controle de fluxo utilizado é o baseado em crédif@gla pacote € uma seqiéncia de flits de 32 bits,
sendo a primeira palavrah@ader O 1° byte ddeaderindica o destino (possibilitando a rede ser
escalada em até 256 terminais) e os demais bitstéidados para marcacédo de pacotes o opcdes de
roteamento. ayloadcarrega os dados uteis, podendo ter tamanhoglgariginalmente, trailer
contém o cédigo de verificacdo de erros (CRCyelical Redundancy Checking

O roteamento de um pacote na rede SPIN varia dd@com a direcdo do deslocamento
do mesmo. Quando o pacote “sobe” (afasta-se dasnis-folha), o roteamento é adaptativo,
sendo a escolha da porta de saida em direcdo elosojerior da rede realizada de acordo com a
disponibilidade da porta e de um mecanismo de lesgaindémica, para o caso de haver a mesma
disponibilidade em duas ou mais portas de saidan@uo pacote “desce” (aproxima-se de seu
destino), o roteamento é deterministico, sendo reapie saida a ser utilizada identificada no
endereco do destinatario (especificada no pacdtespe emissor).

A avaliacdo de desempenho da rede SPIN é feitaéatda comparacdo desta com uma
arquitetura de comunicacao baseada em barramemtmuitetura de barramento escolhida foi a PI-
Bus [SIE94]. A arquitetura genérica de comunicag@wostrada na Figura 13. Todos os nucleos do
sistema sdo compativeis com o padrdo de interfaca ipterconexdo de ndcleos em sistemas
integrados VCI Yirtual Component InterconngcfVSI00]. Wrappers(adaptadores de protocolo)
realizam a conversao entre o protocolo VCI e oqualb da arquitetura de comunicacao utilizada.
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Arguitetura de comunicacao

protocolo protocolo protocolo protocolo
nativo nativo nativo nativo

VC VCI VCI |
stre mestre escravo escra

> wrappers
N\ vCl vel }/
escravo ~~_escravo mestre ——TTestre
@ alvo iniciador ThTCten > nucleos
alvol alvo0 iniciadorl Iniciador0

Figura 13 — Arquitetura genérica de comunicacao.

A simulacdo da rede foi realizada no nivel de cagorel6gio utilizando-se o simulador
CASS [PET97]. Dois aspectos foram consideradosvabagdo de desempenho: a escalabilidade e
0 ponto de saturacéo da arquitetura de comunicacao.

Para avaliar ascalabilidadeforam realizados experimentos com 4, 8, 16 e 32ep§,
sendo mantido fixo o tamanho dos pacotes. Em cagarimmento uma metade dos nucleos é
formada por iniciadores (instancias de um modelge®@dor de trafego - GT), enquanto que a
outra metade é composta pelos alvos (instanciasndmodelo de memoria RAMRandom Access
Memory). O padrdo espacial de trafego é mostrado na ditdur

PIIS%\ PI;’SMN/%

pilspin pifspin pifspin pifspin pilspin pilspin pilspin pilspin
e ] i ] v Ve Ve Ve
[Te] vel vl el v vei vl v
RAM | | RAM GT GT RAM | | RAM GT GT
alvo 1 alvo 0 iniciador 1 Iniciador 0 alvo 1 alvo 0 iniciador 1 iniciador O
(a) (b)

Figura 14 — (a) Requisi¢cbes dos iniciadores de tego; (b) respostas dos alvos [ZEFO03].

Na Tabela 2 € mostrado as quantidade de pacotesquprisicdo e de resposta, bem como
a gquantidade de flits transmitidos em cada arquiaetle comunicacdo, com diferentes quantidade
de nucleos. Observa-se que na arquitetura SPINadmitidos mais flits do que na arquitetura PI-
Bus. Isso ocorre devido a estrutura do pacote S@Ul, ao contrario do pacote que trafega na PI-
Bus, possui flits de tamanho limitado a 32 bitsasepalavras de endereco e dado devem ser
multiplexadas sendo ainda precedidas por um cdimedal roteamento.

A Figura 15 mostra o nimero de ciclos gastsrnber of cycléspelas arquiteturas PI-Bus
e SPIN para encaminhar requisicbes de iniciadoresspostas de alvos modelados segundo o
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padrao de trafego mostrado na Figura 14. Nota-segiesempenho da arquitetura SPIN vem a ser
melhor quando o nimero de nucleasiriber of corésdo sistema € maior do que 12 (destaque
Figura 15). Os autores do trabalho destacam ganartho de pacote utilizado representa o pior
caso para a rede. Se forem utilizados pacotes esa{orodelando, por exemplo, transferéncias de
blocos decachg o desempenho serd ainda melhor, devido ao fathader diminuicdo da
sobrecarga de roteamento, ocasionada pelo proceisgkadoheaderde cada pacote.

Tabela 2 — Dados transmitidos nas arquiteturas PI-8s e SPIN.

Numero de Pacotes de Pacotes de Flits transferidos| Flits transferidos
ndcleos requisi¢céo VCI resposta VCI no PI-Bus na SPIN
4 4 4 8 24
8 46 16 32 96
16 64 64 128 384
32 256 256 512 1536

600
—®—pP|-Bus

—&—3PIN )

/.

[&)]
o
o
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[e»] o
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o (=)
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Figura 15 — Avaliacao da escalabilidade das arquiteras de comunicacao através da andlise da
laténcia [ADRO3].
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A segunda avaliacdo refere-se a analisepdnto de saturacaala rede. Este ponto
corresponde a carga maxima que se pode aplicatea cem valores de laténcia situados em um
limite aceitavel. Se a carga oferecida for maicg quponto de saturacdo, a rede ndo sera capaz de
aceitar a carga aplicada e serdo obtidos valoréseneamente elevados de laténcia. Nos
experimentos realizados, o tamanho do sistemaxtmild em 32 nicleos (16 iniciadores de trafego
e 16 alvos), sendo a carga oferecida estabele@dacdrdo com a variagcdo dtmmanhosdas
mensagens. A distribuicdo de trdfego espacialzatdhk foi a uniforme (destinos escolhidos
aleatoriamente) e a cada instancia de modelo ded6merRAM foi atribuida uma faixa de
enderec¢os. Foram realizadas em torno de 100.0@€bé&es do tipo requisicdo/resposta.

A Figura 16 mostra os pontos de saturacdo encardrpdra as duas arquiteturas de
comunicacao utilizadas. Observa-se que, apesat@acla quando da utilizacdo do barramento PI-
Bus ser relativamente baixa (abaixo de 50 ciclog)ponto de saturacdo obtido também foi baixo
(4%). Para a arquitetura SPIN, a laténcia médievestempre em torno de 40 ciclos até atingir o
ponto de saturacéo, que tem o valor de 28%.
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Figura 16 — Avaliacdo do ponto de saturacdo das angeturas de comunicacao [ADRO3].

3.2 QNoC

Os trabalhos [BOL04a],[BOL04b] e [BOLO4c] propderm uluxo de projeto e uma
arquitetura de rede intra-chip (denominada QNoQ gatisfaca aos requisitos @oS das
aplicacdes (vazao e laténcia), sem deixar de atenderjuisitos deustoda rede (consumo de area
e energia). Os requisitos de QoS séao verificad@s/ég de calculos analiticos e simulacdes. A
personalizacdo da rede é realizada com a altedgguarametros arquiteturais da rede original
(remocdao de enlaces ociosos, dimensionamento deesng variagcao na freqiiéncia de transmissao),
sem comprometer o desempenho do sistema.

A Figura 17 mostra o fluxo de projeto estabelegdoma construcdo da QNoC. Observa-se
gue tal fluxo é similar ao fluxo de projeto de Noiistrado pela Figura 1. O fluxo de projeto
QNoC é dividido nas seguintes etapas:

» definicdo dos mddulos e sua interconexd@ade os modulos do sistema séo definidos
e assume-se gque estejam conectados em uma inmfrasestideal, com largura de
banda infinita e laténcia programavel,

e caracterizagcbes do trafego entre moédulogue ocorre através da andlise da
interconexdo dos madulos e sua especificacao g ra

» validacdo das caracterizacdes de trafegade uma ferramenta em alto nivel mede o
trafego entre os moédulos e o particionardieis de servicoNesta etapa também sao
obtidos os requisitos de QoS para cada class&fegdr;

* posicionamento de moédulopara minimizar a densidade de trdfego espacial do
sistema,;
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« mapeamento da NoC na topologia escolhitiesta etapa os nucleos sdo posicionados
na rede e realiza-se analise interna para veriicdilizacdo dos canais;

» otimizacdo da redepara balancear sua utilizagdo, minimizar custatiegir QoS.
Nesta etapa € possivel remover enlaces ocioso®ndiomar enlaces e variar a
freqiéncia de transmissdo, com base em medicdesarda relativa nos enlaces

(avaliacéo interna);

» estimativa de custoVerifica-se nesta etapa se a otimizagcdo da rexhseguiu
minimizar custo e atingir QoS.

definicdo dos médulos
e sua interconex@o

|

definicéo do trafego
entre moédulos

|

validacéo das
caracterizagdes de
trafego

_______________________________ } e

posicionamento de

— modulos nao-
l atendimento
aos
requisitos

arquitetura mapeamento da NoC
QNoC na topologia escolhida

| l
‘ otimizacéo da rede }«--

|

tommmmmm - ‘ estimativa de custo k---

A

Hardware da Modelo de
QNoC otimizado verificagdo da QNoC

| l

‘Fabricat;éo do SoC ‘ ‘ Verificag&o do sistema ‘

Figura 17 — Fluxo de projeto QNoC.

arquitetura do sistema

==
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integragdo do sistema

No experimento realizado, a topologia de redezatila é umanesh4x4. O algoritmo de
roteamento utilizado € o XY simétrico. Neste algoa, se a coordenada X do destino for maior
gue a coordenada X da origem, é utilizado o roteéon&Y, caso contrario é utilizado o
roteamento YX. A vantagem deste método é a utli@aalp mesmo caminho de roteamento para as
comunicacdes bi-direcionais que ocorrem entre gaataorigem-destino. O controle de fluxo
utilizado é o baseado em créditos. O tamanho dadtitado € de 16 bits, sendo quéoBersdos
roteadores situam-se na entrada dos mesmos e pacidade para armazenar 2 flits.

Para transmissédo de dados é definida estala de prioridadessendo que cada pacote
deve estar associado a wivel de servicoQuatro niveis de servico sao definida}:s(nalizacéo
(maior prioridade): sinais de controle e interrupggendo utilizados pacotes pequenos (2 flits), que
devem ser encaminhados na menor laténcia posgiyé&émpo real processamento dgreamsem
aplicacbes de audio e video, que exigem alta lardarbanda e baixa laténci;)(leitura/escrita
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acessos a pequenas quantidades de memoéria eadgies; i) transferéncia de blocogmenor
prioridade): mensagens longas e grandes blocosadesdcomo preenchimento de setores de
memoariacachee transferéncias DMArect Memory Acce$s

A carga oferecida de cada nivel de servico, bemocasnrequisitos de laténcia para cada
nivel de servico sdo mostradas na Tabela 3. Asldigtdes espaciais de trafego utilizadas foram a
uniformee ando-uniforme A carga total oferecida (somatério das taxasngerdo de todos os 16
nacleos) é de 92.16Gbps (16*(2.56+2.56+0.32+0.32)).

Tabela 3 — Modelagem de trdfego — QNoC com freqiiéacde 1GHz [BOL04a].

Intervalo Requis_itos de
Tamanho de Laténcia ETE
Nivel de Interpretacao do trafego el e chegada Carga Total (‘f'”."a'f'm)
Servico pacote he maximo (para
; médio
(em flits) 99% dos
(emns)
pacotes)
A cada 100 ciclos cada
o madulo envia 1 sinal de (16 bits x 2 flits)/10Ms =
Sinalizagao interrupcéo para um moédulo 2 100 0.32Gbps 20ns
aleatoriamente escolhido
15 conexdes periddicas 4
. partir de cada médulo (parp (16 bits x 40 flits)/200s =
Real-Time 0s outros 15) de 320 canajs 40 2000 0.32Gbps 1255
de voz (PCM 64 Kbps)
Transacdes de leitura e
Leitura/ escrita realizadas entre 4 o5 (16 bits x 4 flits)/2ns = 150s
Escrita madulos aleatérios a cada 5 2.56Gbps
ciclos
Transacdes realizadas entre
A maodulos aleatoriamente . :
Transferéneia)  escolhidos, envolvendo | 2000 | 12500 | (10 P19 X 000 111250003 50us
de Blocos grandes blocos, a cada T ps
12.55

A Figura 18 ilustra a carga de trafego relatiRelative loadl de todos os canais da malha,
utilizando o padréo de trafego uniforme (avaliag&terna). As linhasréw) e colunas dolumn
representam os indices dos roteadores, (por exemplanto (0,0) corresponde ao roteador 00) e as
barras verticais representam a carga relativa evdreanais. Os valores de carga nos canais
(0,0 ~(1,0) e (2,00»(3,0) possuem a menor carga relativa no sistenoa) (c unidade) servindo
como medida de referéncia de carga relativa patt@®ganais. Verifica-se também que a maior
carga relativa pertence ao enlace (:8),3).

De acordo com a distribuicdo de carga relativa radat na Figura 18, é realizada a
otimizacao da rede. Tal otimizacédo é realizadavé@srao re-dimensionamento de enlaces, que pode
ser feita variando-se parametros como numero dediofrequéncia. Caso existam enlaces sub-
utilizados, os mesmos podem ser removidos, tornantede uma malha irregular. A Tabela 4
ilustra para cada largura de banda alotamsvalores obtidos para a utilizagdo média doaisala
rede, bem como os valores de laténcia média em clkdae de servico. Para avaliacdo de

! Somatério das larguras de banda em cada enlaeelela
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desempenho deve-se tomar como referéncia a Tapelse lescreve os requisitos de cada nivel de
servigo. Nas duas primeiras situacdes (2560 e GXf3) a rede apresenta desempenho melhor que
0 requerido, mas apresenta baixos valores de agilz dos enlaces, sendo desta forma sub-
utilizada. Para a largura de banda alocada de 895fs Gobteve-se a melhor relagcéo
custo/desempenho (destaqueittico). Reduzindo ainda mais o custo da rede (reducdargara

de banda para 512Ghps) os requisitos de QoS paacates pertencentes as classes de sinalizacéo
e transferéncia de blocos nao sao satisfeitos.

Maior carga
relativa

Figura 18 — Carga relativa nos enlaces da malha. Agtas apontam para a maior carga (acima a
direita) e as duas menores cargas (abaixo a esquajfBOL04a].

Tabela 4 — Laténcia média dos pacotes em funcéo kagura de banda alocada. QoS desejado é
marcado emitalico. Nao-atendimento a requisitos de QoS é marcado amgrito.

Laraura de Laténcia média f1s)
Ban dg Alocada Utilizagcdo Média | Sinalizacéo (para| Real-Time (para| RD/WR (para | Transferéncia de
(Gbps) do Canal (%) 99.9% dos 99.9% dos 99.9% dos blocos (para
P pacotes) pacotes) pacotes) 99% dos pacotes
2560 10.3 6 80 20 4000
1280 20 11 150 50 12000
850 30.4 20 250 80 50000
512 44 35 450 1000 300000

Para avaliar o desempenho também foram geradosagafe distribuicdo de laténcias,
onde no eixa sdo impressos os valores de laténEigH cycley e noy a percentagem de pacotes
gue atingiu determinada laténcta of packets with given EJEA Figura 19 mostra a distribuicao
de laténcias para o melhor caso (obtido com a Harda banda alocada de 850Gbps). As elipses
destacam as quantidades de pacotes que obtivereequisitos de QoS atendidos, para cada nivel
de servigo.
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2%  osgfe  02% | 0.12% 0P54% 0.033% 0.012%0.0038% 0.0013%
50 100 150 200 250 300 350 100

x 10"

Figura 19 — Distribuicdo de laténcias para o melhocaso (850Gbps de largura de banda alocada e
30.4% de utilizacdo da rede) [BOLO4a].

Finalmente, observou-se o comportamento da laténéidia na redenfean ETE delay
[cycles]) em funcdo da carga de trafego oferecitiatdl traffic load [Gbps] (Figura 20). Foram
escolhidos uma configuracéo de rede e largura deabfixos e aplicadas varias cargas de trafego,
expandindo (diminuicdo de carga) e reduzindo (atoneée carga) o intervalo de chegada dos
pacotes para cada nivel de servico. Pode-se obsgue enquanto a carga de trafego esta
crescendo, a laténcia média dos trafegos relacisnadtransferéncia de blocos e leitura/escrita
cresce de maneira rapida, mas a laténcia médiaafleges sensiveis ao atraseal-time e
sinalizacdo) permanece praticamente constante.

s Mean ETE delay (vs. Total traffic load)

P wr— —

=% Signaling hEG
RealTime
ROMR

O Block Tr

Mean ETE delay [cycles]

- |Ut=182%). ... %|... .. [Ut=25%). ..
i i i i i i i

40 50 G0 70 a0 90 100 110 120 130 140

Total traffic load [Ghps]

[Uizans

Figura 20 — Carga aplicadavs laténcia média obtida [BOLO4a].

Nos experimentos utilizando trafego néo-uniforme,requisitos de QoS em termos de
largura de banda e laténcia média e os resultaglaesempenho obtidos foram semelhantes aos

apresentados pelo cenéario de trafego uniforme, osautesentados com mais detalhes em
[BOLO4a].
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3.3 Athereal

Os trabalhos [GOO02][GOOO05][RADO5] propdem a NoChdEeal. Os servigos que esta
rede oferece sao baseados emmexdo oferecendo desta forma garantias de comunicagdo a
nacleos. Os principais objetivos do projeto AtHes@®: () desacoplamento da computacdo e
comunicacdo como mencionado no inicio do Capitulo 1, esteodw@tde projeto é fundamental
para gerenciamento da construcéo dos SoCs atupfefecer compatibilidade com os projetos de
barramento através de um modelo de comunicacao baseadmesagdes, sendo que cada nucleo
devera semestree/ouescravq (iii) oferecer suporte a aplicacdes de tempo-realde sdo dadas
garantiasde vazao e laténciay] possuir implementacdo de baixo custo em termosaie a

A construcdo de uma NoC Athereal baseia-se emuxu fle projeto que possui como
etapas principais geracdq configuracdoe a verificacdo/simulacdo(Figura 21). Segundo o0s
autores, tal divisdo traz como beneficios: a siicplgdo para se adotar heuristicas, aumentando o
controle do usuario sobre o processo; reducao mplesidade para otimizacéo da rede; facilidade
para 0 usuario personalizar, adicionar ou substpartes do fluxo de forma a melhorar seu
desempenho. No fluxo de projeto Athereal a cor@druga rede (geracdo de topologia e
mapeamento dos nucleos) é realizada ao mesmo wnepo seu balanceamento (dimensionamento
dos enlaces com menor carga), diferentemente doaqaetece na QNoC [BOLO4a], onde a
construcéo da rede é feita, seguida da analissnanttee desempenho, para posteriormente otimizar
arede.

requisitos.xml ndcleo.xml comunicagéo.xls

\ \ comunicag&o.xml

Geragéo da NoC

l

—  topologia.xml,vhdl
mapeamento.xml,vhdI

|

Configuragdo da NoC

l

configurag&o.xml,vhdl \

Simulagé@o SystemC
e RTL VHDL

l l

gt-desemp.xml,html gtbe-desemp-sysc.xml,html
gtbe-desemp-vhdl.xml,html

Figura 21 — Fluxo de projeto Athereal.

obtencéo de
rede menor

de buffers

dimensionamento

—— Verificagéo da NoC

A etapa dggeracado da NoCecebe como dados de entrada arquivos formatamosML
contendo:

e requisitos da aplicaca@requisitos.xmle comunicacéo.xml/xJs onde séo especificados
uma lista de conexdes, sendo que cada conexaoifespgoal mestre se comunicara
com qual escravo (padrdo espacial de trafegojgara de banda minima a ser utilizada
(carga oferecida), a laténcia maxima permitidaamanho da rajada para leitura ou
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escrita de dados e a classe de servigo que dewdeate fluxo (podendo séest-effort
ou guaranteed throughput Um exemplo de especificagcdo da aplicacéo (aocqde
comunicacapé mostrado na Figura 22(a);

especificacdo dos nucleos conectados a uleo.xm). Cada porta deve especificar

0 protocolo de comunicacdo com a rede e o tamaahardura da palavra de dados.
Um exemplo de especificacdo de nucleos € mostradagura 22(b).

£ Microsoft Excel - mpeg.xls —|= x|
|7 Blle Edit Yiew Insert Format Tools Dats Window Help = x|
G7 -] =l 18

A [ H i [ e e ) ] el =
1 —
2 Head Wirite

Initiator pont  (Target por it
Bandwidth |BurstSize| Latency | Bandwidth | GurstSize | Lawency | (GT/BE)
2| [MByte'sec) | iHyles) |[hano sec) iMBytezec)| (Hytes] | inano sec)
4 gt pt rreen_pl 72 16 2500 72 16 1700)  GT
5 [demux_pl e pl 72 16 200 T 16 1700 T
N TE e _pl 72 16 2500 T2 5 o GT
T Jaudio decodar e pid 120 16 200 120 [§ 1700]  GT
& |decoder_interp e .2 72 16 A00 T2 5 7o T
S |decoder me rmerm_ g 72 16 2500 T 1& 1700] BT
10 | dacoder_fifg rmern_fid 72 18 2500 T 1B 1700{  GT
L1 ip= pl mer p3 T2 16 2500 T2 1 1700 GT
12 dv nierp rmem_p2 72 16 2600 72 1E 1700 T
137 dv_fifo rnatr_p2 72 16 2500 72 16 1700]  GT
1 ipd pl metm_ oo 72 16 2500 72 1B 1710 GT
15 {dizplay_p1 mem_gd a1 18 2500 ol 16 1700 GT
V& grap hic_pt merm_fi3 &l 16 2500 &1 1B 1700 GT
L e o 1 16 2500 a1 16 17 GT
18 Jvidea_frontend mem_pd 54 16 2600 5d 16 1700] 51
19 encoder_bitstream [metn_pl a4 18 2500 54 16 L FLN) ET
| | encoder audia et pl 72 16 200 T 16 5N e
21 |encoder_mc rmem_pi G4 16 2500 ad 1E 17 BT
22 encnder_intamp et pl 54 16 200 54 1B 1700 T |
_2‘_3_ inb pl e pf 72 16 2500 T2 16 1700 GT @
24 {ouipul_p1 rmgm_gd 54 16 2500 a4 1E 1700 BT =
S
4 » M one £ conpler £ oreccompkes | 4] ﬂH
(a)

zarchitecture id="MFEG":
«<IP id="display":=
zinitiator id="pl"
</IP>
«<IP 1ld="decoder":
zinitiator id="interp"
zinitiator id="ma"
zinitiator id="fifo"
</IP>

protocol="MMED"

protocol="MMED"
protocol="MMED"
protocol="MMED"

word="32"/=

word="32"/=
word="32"/=
word="32"/=

(b)

Figura 22 — (a) Especificagcdo das aplicacdes; (bjecificacdes dos nucleos [GOOO05].

Sao gerados arquivos XML descrevenddopologia e o mapeamentados maodulos,
servindo como entrada para a etapa de configuradaoescricdo datopologia contém a
especificacdo dos parametrosrdde (como tamanho do flit e ddotsde tempo para alocagao de
canais), de cadeoteador (como numero de portas e tamanho de buffer) e gada instancia de
interface externa (numero de portas, conexdes pda & tamanhos deuffer por conexao). O
arquivo demapeamente@ontém a descricdo da conexdo dos nucleos conteatates externas da
NoC. Um trecho de arquivo gerado de topologia érads na Figura 23.
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<AENetwork id="MPEG" flitClk="6" slote="128":>
<AERouter 1d="RO0O0C" ig="8"=
<AEPort id="NI" link="L_0000" />
<AEPort id="sgouth" link="L_0000_0100" />
<AEPort id="West" 1link="L_0000_0001" />

</AEROULEY >

<BAENI id="NIOD101"=
<AEPort id="Router" link="L_0101" /=
<8laveP 1d="CONFIG" conn="1" ig="4" og="4"/>
<MasterP id="display.pl® conn="1" ig="40" og="21"/>
<MagterP id="decoder.mc" conn="1" ig="40" og="21"/>

<MasterP id="decoder.fifo" conn="1" ig="40" og="21"/>
</BENT =

Figura 23 — Trecho de arquivo de topologia da redgsO005].

Na etapa deconfiguracdoda NoC € gerado um arquivo que contém informap@ea
sintese ddhardware contendo os valores dos registradores das ine=fde rede e, para cada
conexdo, o caminho do mestre até o escravo e ornUtkeecréditos para controle de fluxo. Um
exemplo de arquivo de configuracdo gerado € mastmad-igura 24.

«Connection master="decoder.mc" cidm="0"
glave="mem.p2" cids="2">
<Request type="GT" path="3 1 0" credits="33"
glots="22 23 24 25 26 27 28 29 20 31 32"/
=Response type="GT" slots="7 &8 % 10 11 1z 13"
path="2 1 0" credite="21"/>
< /Connections=

Figura 24 — Arquivo de conexdo [GOOO05].

A etapa deverificacdoda NoC (que no contexto desta dissertacdo comdsp®d avaliacao
de desempenho) recebe como entrada o arquivo figuagdo e sdo realizados calculos analiticos
para o célculo da vazdo minima obtida, da latém@aima, e da quantidade maxima glets de
buffer utilizada. Os resultados obtidos sdo conguaos requisitos das aplicacdes (descritos nos
arquivos de comunicagcao) e mostrados em uma tahbeilzando o atendimento ou ndo a estes
requisitos. Um exemplo de arquivo de verificacdmdastrado na Figura 25, onde os destaques
indicam atendimento aos requisitos da aplicacao.

T} Guaranteed Throughput Verification Results » Microsoft Internet Explorer I [ 1]
Fils B ew Pavriies Touls Hel | &
- Guarantecd Throughpot Verification Resulis for GT Ceonnections- ﬂ
Slot Table Size — | Theoughput | o | BullerStee (Wards)

128 (Mbrytes'sech 2 [Forward Master | Forward Slave | Reverse Slave | Reverse Master

Connld Trans [Forward | Reverse | i—rr————— T I

Allncated Allncated Spec | Avall | Spec Maw  (Spec M Slack Spec Max Sinck Spee Max Siaek [Spec Max Slack

Hints Hlints | |

0 | read 11 7 zoofiaT|zsoo.ool e 40| | 3 apE| 2o 2ofE| 21 e
0| write il 7 TLO0 an| 40| 33 | ol ofTWE| 2t 0 J

1 [read 11 R (1 40| o] 2 aspa| zol zof | =i e

L |write 1 T, 7200 | st 0| 33 3 0| 2o z2f o] 21| 20 0

2 [rend 1 7 7200 40| e 33 af e 2o 2o @] 2t Tw

1 |wlie 1 7! 72.00 4| o] 33 af 6] o of e oz e

3 | rend T 11 120,00 s6| sm| s sap o 2al x| 3 a0 E

3w 18 1112000 s6| B =4 s =l afE| 2] TR

4 [read 11 7 72.00) ao| N8| 33 33pE| zof ofE] zi| 2o
4 |write i1 7 7200 a0 4[| 33 33| o xofTWE| x| 7|

Figura 25 — Exemplo de arquivo de verificacdo [GOQCH].

A etapa de verificacdo oferece suporte apenasraaricacfeguaranteed throughpue
computa os valores de pior caso para vazao, laténatilizacdo de buffers, sem considerar casos
médios. A etapa dsimulacdooferece suporte a avaliacdo de desempenho noncésm para
conexdes tantdest-effortquantoguaranteeed throughpuDois tipos de simulagdo podem ser
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adotados: RTL VHDL (com preciséo de bit e de cidd@ystemC (nivel de flit). Esta etapa recebe
como entrada o0 mesmo arquivo de configuracdo récgi®la verificacdo. A tabela gerada (Figura
26) é semelhante a gerada no processo de verificegilo como adicional resultados do medi¢fes
de valores médios para vazao, laténcia e alocaghoffirs

i SystemC Simulation Results. - Microsoft Internet Explorar

[File Bdic View Favorhes Tools Heip 3
- BysiemC Si.m:mﬂlil.'lﬂ Feesulis - :I
1 W
| Throughpet e — Ammmnfﬁuﬁefkemwedl orels) —
Connld Trans QoS | (Mbytesisec) Voo | Forward Slave | Reverse Slave iR
Spec | Avg | Spec | Ave | Bax |Spec|Ava Max Spec Ave Max Spec Ave Max [Spec Ave Max |
0 [read |GT| 72.00 [[FlBE 2500 00 (76705 M402s| 40[i26] 30 s3[o2] & oo[ae] 15) 21/ 00[ A4
0 |wite | o | 72.00 |HGR 1700.00 [BESEE 9758 4ofizo| a0 oz 8 2064 16 zl?n.l 4|
1 | read m'*zn@l'ﬁ:ﬁ 2soo.00 58706 (96028 40fize] 30 a0zl B 20/34] 15) 1[0 4
1L | wite |GT| 72.00 '1?00.00':3155.:5!?3?.@3 wofize 30f (o2 & 2]3a] 1] | Tl 4|
z |resd (o1 7200 §lzsoo.00 [ F255F 05937 aofize| 30 w0zl 8 20[59) 6] 21[oa| 4
I |wiite [T | 72.00 088 170000 (38050 9758 wofiie] S0l ;o2 8 w59 18] nfo1] 4
3 mead oT 1mmm@'<mmlmmm- ssper| 42) s4lo4! B 28hes| 24 3:3]02| 4
3 [wite | GT 120.00 [I¥5986 [ 700.00 [ 360068 69528 sef197] 42) s4[04] B 28065 24| 33[02] 4
4 |read GT | 72.00 JSBR 2500.00 G044 25961 4013.4) 30 33 02) & 280 10| nfoa| 4
1 |wnte GT | 72.00 |84 1700.00 46583 | 83305 aofi3a| 0 w02 & [E0) 10] a0 4 5

Figura 26 - Exemplo de arquivo com resultados dersulacdo [GOOO05].

3.4 Genko et al.

Os trabalhos [GENO5a][GENO5b] apresentam um ambiete emulacadardware-
software onde é possivel instanciar e comparar varios tig@sNoCs em nivel fisico. Esta
plataforma de emulacdo (destaque em pontilhado idgaraF 27) possui como principais
componentes ungerador de trafegqTraffic Generator- TG), umreceptor de trafegdTraffic

Receptor TRs) e umaede de interconex&ietwork of switchgs
ah

OPB ,

I Emulation |

I IB 0 Platform |

| r Control I
OPBtwolB | &

ol : T I

Filter

I —_ L I

I — Traffic generator (TG) = |

| B 1 - - |

| = To contralz Network  §|

I of switches ||

| — Traffic receptor (TR) & |

wl : : |

| + : |

1

Figura 27 — Arquitetura de emulagdo [GENO5a].

O fluxo para emulacdo € mostrado na Figura 28.cbiapilacdo da plataformaéao
especificados os parametros da rede, sendo coafiguo arquivo enverilog que descreve a
plataforma. Nainicializacdo da plataformaé realizada a geracdo de trafego, que pode ser
estocéstica ou baseada gacesde aplicacdes reais (tal geracao é detalhadatayliag préxima
etapa é a demulacdo em FPGAonde sdo executadas as comunicacdes e as estatil trafego
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sdo geradas. Finalmente, melatério final as estatisticas obtidas sdo enviadas ao usuario
descrevendo o trdfego que ocorreu na rede. Asnmfpdes contidas no relatério de trafego
correspondem a laténcia média obtida, quantidadeadetes enviados/recebidos em cada TG/TR,
duracdo de tempo para cada rajada de flits, terod te emulacdo e histograma de flits
encaminhados com a granularidade definida peloriagsua

Parametros
da rede

Tipo de gerador/
receptor

Compilagéo da
plataforma

Parametros de
emulacéo

Arquivos para
emulacéo

Inicializacao da
plataforma
" Trace de entrada | Emulagdo "Relatorio de trace |
(opcional) em FPGA (opcional)

Relatorio final

Figura 28 — Fluxo de projeto da emulacéo.

Dois tipos de geradores de trafego podem seraditig. Nogerador de trafego estocastico
0 usuario pode especificar a taxa de injecdo desjatem como as caracteristicas dos pacotes,
utilizando as distribuicdes de probabilidade. Diges de trafego estocatico podem ser gerados. No
gue os autores denominam trafegiformeo tamanho de cada pacote, o intervalo entre gegea
pacotes e o destino dos pacotes sdo aleatoriarasctthidos. No trafego deodo-rajada uma
cadeia de Markov de dois estados (Secao 2.1.3)zada. No estadoajada, pacotes sdo enviados
com intervalo de geracdo especificado pelo usufitm.estadoestavel o gerador de trafego é
interrompido durante um intervalo de tempo, tamlespecificado pelo usuario. A distribuicdo de
probabilidade que modela as mudancas de estageéifesada pelo usuario no inicio da emulacéo.
O momento da troca entre estados é escolhido ebratnte por um registrador LFSRir{ear
Finite Shift Registgr O trafego pode também ser gerado utilizatrdoes de aplicacfes reais
Neste caso, o gerador de trafego utiliza uma amostrum trafego real obtido a partir da execucéo
de alguma aplicacéo. Catlace de trafego consiste de trés campgasanhodo pacotedestinoe
momentoem que 0 pacote deve ser injetado na rede. Amtesada emulacdo, o usuario deve
armazenar ogacesem memoria.

Assim como na geracdo de trafego, dois tiposrateptores de trafeggpodem ser
utilizados. No primeiro, o usuario especifica angaridade da andlise da emulacédo, ou seja, a
duracdo (em ciclos de reldgio) da coleta de daBosante este tempo, sdo contados os flits
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transmitidos, podendo esta contagem ser mostradanenhistograma gerado pelo receptor. O

segundo tipo de receptor de trafego geratname para cada pacote recebido, no mesmo formato
utilizado pelo gerador baseado énaces Neste caso trace recebido é armazenado em memoria

para posterior analise.

Para validacédo foram realizados trés experimemosprimeiro, foi utilizada uma rede
malha 3x2, sendo um TG e um TR conectados em eddador. Dois tipos de taxas de injecao
foram utilizados. Para o trafego denominado pelbsras comauniforme(uniform), o tamanho dos
pacotes foi mantido fixo (em 5 flits) com intervale injecdo escolhido aleatoriamente entre 4 e 8
ciclos de relogio. Para o trafego emjada, pacotes de mesmo tamanho sdo gerados
consecutivamente. O grafico da Figura 29 mostra @uempo total para encaminhamento de
pacotes Run time (M CIK) pertencentes ao trafego em rajada é maior queegaafego uniforme.
Tal resultado se justifica pelo fato de haver maiebabilidade de colisbes quando se utiliza o
trafego em rajadas.

Run Time (M Clk)
12 ¥

10

8 e

Burst

6 o
e

2 -

127 255 383 511 N sent packets (k)
Figura 29 — Comparacao trafego em rajada com o urofme [GENO5a].

No segundo experimento, foi utilizada uma malha @ath um TG e um TR para cada
roteador. Foram gerados em cada TG rajadas degsacoin modelagem obtida a partirtchces
de aplicacOes reais. A avaliagdo de desempenhoideoms a taxa de congestionamento
(Congestion rate (k)com relagéo a diferentes tamanhos de pacotemantes de rajada (Figura
30(a)). Os resultados mostraram que a taxa de sbogamento ndo cresce linearmente com o
tamanho de pacotes por rajada. Isso porque quaai® pacotes sdo enviados em modo rajada,
maior o periodo de inatividade entre duas rajadasta forma, a probabilidade de colisdo cresce
menos do que linearmente. Finalmente, foram avaiagsultados de laténcia médievg Latency
(CIK)) para diferentes tamanho de rajadd$@cket/Burgt Através do gréafico ilustrado pela Figura
30(b) verifica-se o ponto de saturacao para cadartho de rajada.
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Figura 30 — Avaliacdo do tamanho da rajada [GENO5a](a) taxa de congestionamento; (b) laténcia

média.
3.5 Outros trabalhos relacionados

3.5.1 Hu e Marculescu

Hu e Marculescu [HUO4] propuseram um algoritmo oeamento denominado Dyad, o
gual combina a baixa laténcia obtida com roteamdaterministico com a alta vazdo obtida com
roteamentos adaptativos. Este algoritmo monitous sezinhos para verificar congestionamento.
Caso haja congestionamento, o algoritmo adaptatidsevere utilizado, caso contrario, utiliza-se
o algoritmo deterministicoe-fixed O algoritmo de roteamento proposto foi compareoim trés
outros (XY, OE-fixo eodd-eveh A avaliagdo de desempenho foi realizada de marmeiterna,
considerando a laténcia média obtida pelos pacoteselacao as cargas oferecidas.

Dois cenarios de trafego foram adotados. No primmeais nucleos foram conectados em
uma malha 6x6 gerando pacotes de 5 flits, comviakerde geracao variando de acordo com uma
distribuicdo exponencial. Os padrdes de trafedaatios foram o uniforme e o complemento. Os
resultados obtidos neste cenario mostraram queadodp de trafego uniforme o desempenho
utilizando o algoritmo XY foi melhor, enquanto goe trafego complemento, o algoritmo Dyad
apresentou melhor desempenho. Tal resultado ocquedo fato de algoritmos adaptativos
apresentarem melhor desempenho com padrbes dgotrdfie apresentam maior localidade, pois
consultam seus vizinhos para obter informag¢de®dgastionamento.

No outro cenario simulado, nove nudcleos dispostos @ma malha 4x4 foram
aleatoriamente escolhidos para gerar trafego midlignfdados obtidos a partir de traces reais), e 0s
nacleos restantes gerando trafego a uma taxa otastapesar do padrdo de trafego espacial
utilizado ter sido o uniforme, o melhor desempeifdioobtido utilizando-se o algoritmo Dyad.
Segundo os autores, tal resultado se justifica faim do trafego multimidia gerar rajadas de
pacotes, 0 que provoca maior congestionamento,osenelhor gerenciado por algoritmos
adaptativos.
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3.5.2 Santietal.

Santi et al. [SANO5] realizaram experimentos padficar sob quais condi¢des de trafego
mecanismos de QoS podem ser oferecidos sem adasaecomplexidade de um mecanismo de
QoS explicito. Foram realizados experimentos cora WoC sem mecanismos de suporte a QoS
(best-effort e dividindo o trafego das aplicacdes gmaranteed thrughpufl0% dos pacotes) e
best-effort(90% dos pacotes). A topologia de rede escollodarha torus 8x8 com chaveamento
de pacotes utilizando o modo wormhole. O algoritheoroteamento escolhido foi o XY. Foram
associados 4 canais virtuais a cada canal fisiconé®do de controle de fluxo adotado foi o
baseado em créditos.

Dois padrbes de trafego foram utilizados: uniforen@do-uniforme. Trés processos de
injecdo de injecao de pacotes foram utilizadgsBérnoulli, onde um pacote pode ser inserido na
rede a qualquer momento com uma determinada taxajegfio; (i) Marcov ON-OFF (Secéo
2.1.3); (ii) Pareto ON-OFHSecao 2.1.3), modelando rajadas de pacotes.

A avaliacdo de desempenho foi realizada de maagiggina com a geragao de trés tipos de
grafico: carga oferecida por laténcia média; dsigdo de laténcias; carga oferecida por
percentagem de pacotes que atingiram QoS. Com rmsandlise de desempenho, 0s autores
concluiram que a insercdo de mecanismos de Qo8ssBca quando o objetivo € melhorar o
desempenho das comunicacdes de aplicacdes c@gdrasperado ocorre em rajada (modelado nos
experimentos pelo processo Pareto ON-OFF).

3.5.3 Yum et al.

Yum et al. [YUMOO] investigaram a possibilidade ge oferecer suporte de QoS em
roteadores que utilizam o modo de chaveamento detgpaormholepara aplicagdes multimidia
(categorias de servico CBR e VBR)est-effort(categoria de servico ABR). Para escalonamento
de recursos para diferentes categorias de sewigdilizado o esquema de alocagéo de largura de
bandavirtual clock [ZHA91a], onde para cada pacote € atribuido um emton de chegada
(tomando como base um reldgio global) em cada gaevééncente ao seu caminho. Foi utilizado
nos experimentos o roteaddiediaWorm cujas chaves estiveram dispostas em uma malhaCB8x8
tamanho de flit adotado foi de 32 bits.

Na geracdo de trafego VBR (caracterizando umaagdic MPEG-2), o tamanho de cada
frame foi selecionado a partir de uma distribuig@omal (Secéo 2.1.3) com média 16,66 KBytes,
desvio padrao de 3,33 Kbytes e intervalo eframesde 33 ms, o que resulta em uma taxa média
de injecdo de 4 Mbps (3,2 Mbps minimo e 4,8 Mbpgimd). Para o trafego CBR com tamanho
fixo de frame de 16,66 Kbytes, com intervalo eftagnesde 33 ms, o que resulta em uma taxa de
injecdo de 4 Mbps. Para transmissao de dados paaddtou-se para as duas categorias de servico
a divisdo de cada frame em varios pacotes de tanfaxah(exceto o ultimo pacote do frame, para o
caso da categoria VBR). Para o trafego ABRBs(-effor} fixou-se o tamanho do pacote em 20 flits.

A distribuicédo espacial de trafego utilizada nés ttasos foi a uniforme.
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A avaliacdo de desempenho foi realizada de maeeierna, considerando a média e o
desvio padrdo dos intervalos enframespara pacotes VBR e CBR, enquanto que para trafego
best-effortfoi considerada a laténcia média. Os autores ugach que a utilizagdo do mecanismo
virtual clock para gerenciamento de carga fez com que nao remiughiéncia do trafego ABR no
desempenho dos trafegos VBR/CBR. Um importantdteskuobtido foi relacionado ao minimo de
variacao de laténcia obtido para as categorias €BR/com taxas de injecdo até 70%.

3.6 Posicionamento da dissertacdo em relacdo ao est ado-da-arte

A Tabela 5 mostra um resumo das principais caiatitexs dos trabalhos pesquisados.
Foram considerados o objetivo de cada trabalhaAtica de experimentos com simulagdo e/ou
emulagdo, a geracdo de trafego tanto espacial @uzoth taxas de injecdo, a utilizacdo de
mecanismos de QoS e o método para avaliacdo deplesko.

O objetivo da maioria dos trabalhos foi oferecer uma arquidetle comunicacdo com
suporte a QoS, onde aplicacbes com caracterisgticagomum foram agrupadas em niveis de
servico. Bolotin et al. [BOLO4a] dividiram o trale@m quatro niveis, enquanto que outros autores
([GOOO05][SANO5][YUMOO]) ofereceram suporte as aplibes através dos niveis de servico
guaranteed throughpute best-effort Os outros objetivos foram comparar arquiteturas d
interconexao ([ADRO3]), proposicao de um ambierdgeethulacdo ([GENO5a]) e avaliacdo de um
algoritmo de roteamento proposto ([HUO04]).

A maior parte dos trabalhos realizou experimen®geracdo de trafego e avaliacdo de
desempenho através de simulacdo. Apenas [GOOOGE®&(5a] prototiparam seu projetos de
NoC. A grande vantagem observada em tais experamenia grande quantidade de pacotes que
podem ser gerados nos experimentos.

Na geracédo de trafego espacial, o padréo unifodmés foi utilizado por [GOOO05]. Para
caracterizacdo de trafego de acordo com taxasjelgiim apenas [GOOO05] utilizou somente a taxa
de injecdo constante. [BOL04a] realizou experimetanto utilizando taxas fixas quanto variaveis.
Os trabalhos restantes trabalharam somente coms Yaxaveis.

Finalmente, observa-se que a maioria dos experogseatlizou analise de desempenho de
maneira externa, considerando a NoC como sendocaira preta, sendo os resultados obtidos a
partir das interface externas. Apenas [BOLO4a]fieeria utilizacdo média dos canais, realizando
otimizacdes na rede a partir desta métrica.
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Tabela 5 — Resumo dos trabalhos pesquisados.

Simulagéo/ Celials Taxa de Lz Avaliacdo
Autor/Ano Objetivo & trafego o mecanismos . S
Emulacéo - injecao interna/externa
espacial de QoS?
Adriahantenainal Comparacéo de arquiteturas
(SPIN)/2003 baseadas em rede com Sim/N&o Uniforme Variavel N&o N&o/Sim
[ADRO3] barramento
Bolotin . . Cor!stante €
(QN0C)/2004 Proposta de um fluxo de projeto Sim/N3o L~Jn|for_me e va’na\'/el (4 sim Sim/Sim
de NoCs com suporte a QoS ndo-uniforme | niveis de
[BOLO4a] ;
servico)
Goossens Proposta de uma interface de De acordo con
(#Ethereal)/2005| rede para oferecer suporte a GTSim/Sim a aplicacio Constante Sim N&o/Sim
[GOO05] e BE plicag
Ambiente de emulacéo para|
ceiie e exploracdo de solugbes de| N&o/Sim Uniforme Variavel N&o N&o/Sim
[GENO54a] Y
comunicacao baseadas em NoCs
Hu/(2005) Avaliagéo do algoritmo de Sim/N3o Uniforme e Variavel NZo NZo/Sim
[HUO4] roteamento Dyad complemento
Avaliacao do impacto da
Santi/(2005) | inser¢cdo de mecanismos de QoS.. ~ Uniforme e . . I
[SANO5] para diferentes padrdes de %lm/Nao néo-uniforme Variavel Sim N&o/Sim
comunicacao
Avaliagdo do suporte a QoS
oferecido pelo roteador
pe ) MediaWormpara atender Sim/N&o Uniforme Variavel Sim N&o/Sim
[YUMO0O] . L
trafego multimidia concorrendp
com ABR.

No contexto deste trabalho, sera utilizada a NORMES, como suporte aos métodos de
geracao de tradfego e avaliacdo de desempenhoegstidura de comunicagdo ndo oferece suporte
de QoS as aplicagbes que nela executam. Os pas@tesratados da mesma maneira, sendo
encaminhados na medida do possivel (nivel de sebagt-effort. O padrdo de trafego a ser
utilizado serd o complemento, por ser adequado @@racdo do que acontece na biseccao XY.
Serdo simulados e emulados cenérios de trafegotaxas de injecdo fixas e variaveis, utilizando
nos experimentos a distribuicdo normal. Essa dist@io serd utilizada por permitir melhor
visualizagdo do fendmendflutuacdo de carga que sdo desvios de taxas que ocorrem no
encaminhamento. Finalmente, a avaliagdo de desémpserd realizada de maneira interna e

externa, considerando métricas que influencianongacéo e liberacdo de pacotes na rede.
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4 GERACAO DE TRAFEGO PARA NOCSs

Este Capitulo apresenta a primeira contribuicatratmalho, representada pelo método para
geracao de trafego, e sua respectiva automac@ygranido-a ao ambiente de geracdo da rede
HERMES denominado MAIA [OSTO5])nicialmente, é abordado o conceito pkcote que € a
estrutura que deve ter a informacao a ser trardanith rede. Posteriormente, € mostrado o método
para geracao de padrbes espaciais de trafegodfizidms na Sec¢éo 2.1.1), onde sdo definidos os
iniciadores e alvos das comunicacdes. Finalmentepg&irado o método para geracdo de trafego
com variacao na taxa de injecdo de dados.

4.1 Pacote

Como mencionado na Secao 1.lpaxoterepresenta uma informacao para comunicagao
em um formato padrdo para as mensagens da redgitwodo-se normalmente de um cabecalho
(heade}, dados uteisp@yload e terminador t(ailer) (Figura 31). Embora o método de geracao
aqui mostrado seja genérico, € fundamental o cameeto da estrutura do pacote pelo gerador de
trafego. Tecnologias como ATM, Ethernet e IEEE 802adotam basicamente a mesma estrutura
apresentada na Figura 31, podendo no entantcantiizcampos de maneiras distintas.

header payload trailer

Figura 31 — Estrutura de um pacote.

Na NoC HERMES, oheaderespecifica o destino do pacote no primeiro flib eseu
tamanho no segundo flit. @ayloadcontém os dados uteis transmitidos pelo ndcleectado ao
roteador. Na geracdo de trafego, pode-se insdorniacdes adicionais, relativas a origem do
pacote, ao seu momento de criacdo, niumero de segij@fentificacdo Unica do pacote na rede), o
momento em que o pacote entra na rede e os dagss@tnumero de seqiéncia € uma informacéao
importante a ser adicionada gmayload quando forem utilizados algoritmos de roteamento
adaptativos, isto porque os pacotes neste casaorpoldegar desordenados em seus destinos, sendo
necessario uma referéncia para seu re-ordenani®ari®.o caso dos pacotes de um fluxo seguirem
0 mesmo caminho (normalmente estabelecido por ueameento deterministico), o niumero de
sequéncia torna-se desnecessariopdyload pode ainda armazenar informacdes relativas a
descricéo da categoria de servico ao qual o pgestence, quando a rede oferece mecanismos de
QoS. Os pacotes da NoC HERMES néo posduaiter.

Além de fornecer informacdes para fins de roteameatparametrizacdo das origens e
destinos dos pacotes que trafegardo na rede de@inestrutura dpadrao espacial de trafeg@d\
parametrizacdo do tamanho do pacote (ou da rapg@aabtes) combinado com 0 momento de sua
insercdo na rede especifica a taxa de injecaoDessa forma, é possivel ao projetista caracteriza
as aplicacdes que executam sobre a rede de acomi@eus requisitos espaciais e temporais de
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trafego. Essa especificacdo visa oferecer umaémdexr para o receptor do pacote verificar se o
mesmo estd chegando com a taxa especificada no mtwrde sua criacdo e com a laténcia
caracteristica da aplicagdo que o gerou (avaliagB@nade desempenho - Figura 4(a)). A geracao
de trdfego com padrdes espaciais é detalhada @a 8e;e a geracao de trafego na Sec¢éo 4.3.

4.2 Geracao de padrdes para distribuicdo espacial d e trafego

Como exposto na Secdo 2.1.1, os padrdes espaeisidfego definem a relacdo entre os
iniciadores e destinos de trafego, e quais sas ésigadores e destinos. Esse tipo de geragéo
modela comunicacdes normalmente observadas ema@pds que executam sobre arquiteturas
paralelas e também em SoCs multiprocessados, ssralaitilizagcdo adequada para simular a
distribuicdo espacial de pacotes em NoCs. Forantratms na Secdo 2.1.1 os padrbes de trafego
uniforme nao-uniformebit-reversal perfectshuffle butterfly, matrix transposes complemento

Para gerar trafego de maneira espacial, primeirem@mecessario suporte para que o
projetista do trafego possa visualizar a disposigés nodos da rede, ou seja, como € a sua
topologia. A partir desta referéncia pode-se optda geracdo do trafego espacial como um todo
(qual o padréo a ser seguido padosos nodos da rede) ou entdo especificar o destirtcafego
gerado por um nodo (ou conjunto de nodespecifico A Figura 32(a) mostra um exemplo de
geracao de trafego onde é especificado que todnéabsos devem seguir o padrdo complemento.
Outro exemplo € mostrado pela Figura 32(b), ondedo com coordenad@? gera dados para o
nodo32

Ci Help Canfiguration Help

Padréo de
tréfego espacial

Nucleo
origem

Tequency 50.0( MHz

Tar icomplemento  * |

Humber SNQackets [fandom g i 5| il
Packet Size | 50.0) MHz N uclieo
Distribution <nnmp!emeriti: Target complementa. v | destino
Normal Di 02
e DerfectShufle Number of Packets i
e 4 00 ||| Packet Size
Minimal Rate 10 - Distribution
Maximal Rate 240.0/ Mhps NoFmal D,
Standard Deviation | 20.0] Mhps AR
23
nErte 100/ Mbps Minirnal Rate 33
Maximal Rate | z40.0] Mbps
Standard Deviation 20.0/ Mbps
3
| . Increment 10.0| Mbps 1
Path: [Ditedescal [ _Browse | Path: [[ ,7 B v
= Graph
Dimension: (4 ¥ |x [4 ~ Fitwidth: [16 + - Divens 6 - -
———
Flow Control: | CreditBased > Flow Ct Ll

Figura 32 — Exemplo de uso da ferramenta para gera de trafego espacial (a) por todos os nodos da
rede e (b) de um nodo especifico.

Através do suporte exemplificado na Figura 32, sspw@l caracterizar o trafego quanto a
sua localidade espacial (onde nodos podem gerarsdaara outros mais préximos com maior
probabilidade) e temporal (onde nodos podem estedelafinidade de comunicagcdo com sub-
conjuntos de nodos).
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4.3 Geracao de trafego variando taxas de injecéo

Com a definicdo das origens e destinos de trafégnecessario definir qual a carga
oferecida pelo nudcleo iniciador de comunicacdo psea respectivo destino (ou conjunto de
destinos). A carga oferecida corresponde a fragdlarura de banda maxima do canal utilizada

para transmissdo de dados, ou seja, a relacadakadal¢éainjecdo de dados com a capacidade de
transmissao do canal.

Quatro parametros sdo considerados na geracaoafdgarcom taxas de injecad) (
tamanho do pacot@cksiz¢, ou seja, sua quantidade de fliig} tamanho da rajaddbsizg, que € a
guantidade de pacotes que séo enviados consecatitenii) periodo de ociosidadgdle), que é
o intervalo de tempo decorrido entre o envioittono flit de um pacote e o inicio da transmissao
do proximo pacote, ou da proxima rajada de pacdtesintervalos entre saida®utint) que € o
intervalo de tempo decorrido entre o enviopdioneiro flit de um pacote e o inicio da transmisséo
do proximo pacote, ou da proxima rajada de pacotes.

A combinacdo dos parametros acima citados é oapaeteriza determinada aplicacdo que
executara sobre a NoC. Cinco combinag¢fes de varjggdem ser adotadas) (hanter o tamanho
dos pacotes fixo e variar o tempo entre o téermengetacdo de um pacote e o inicio da gerac¢édo do
proximo pacote (Figura 33(a))j)(variar o tamanho dos pacotes e manter fixo ovate entre o
término da geracdo de um pacote e o inicio darmiasgo do proximo (Figura 33(b))ii { variar o
tamanho do pacote e manter fixo o intervalo erdféas de pacotes (Figura 33(cly) fnanter fixo
o tamanho dos pacotes e variar o intervalo de salda mesmos (Figura 33(d))) (variar o
tamanho de cada rajada e manter fixo o intervai® esaidas de rajadas (Figura 33(e)).

—pcksize——idle 1——pcksize idle2 pcksize—  ~—Ppcksize——idle1——pcksize idle2 peksize—
Pl P2 ~— P3
outint1 outint2 tempo
(a) tempo

(d)

+~—pcksize 1——idle—=pcksize2-+—idle———pcksize3—— . . . . .
+~——Dbsize1——=idle 1-+bsize2 idle2 bsize3—

1 [P2 P3| P4 kP8 Pl 57 pa o]

(b) tempo outint outint

tempo
~pcksize1-—idle | ——=—pcksize2—~—idle2——pcksize3— (e)

outint outint

tempo

Figura 33 — Variacao de taxas de injecao: (qcksizefixo eidle variavel; (b) pcksizevariavel eidle fixo;
(c) pcksizevariavel eoutint fixo; (d) pcksizefixo e outint variavel; (e)bsizevaridvel eoutint fixo.
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4.3.1 Parametrizacdo do trafego

Para especificacdo da carga oferecida nos casteados pela Figura 33 em (a) e (b),
necessdria a utilizacdo de variaveis indicando upagfo do canal e o tempo de ociosidade do
mesmo idle). Considerando a ocupacao de um canal como sendo

ocup= pcksizé& ncyclesfli Equacéo 4
Onde:
ocup periodo de ocupacgdo do canal (em ciclos de @Ipgi
pcksize tamanho do pacote (em numero de flits);

ncyclesflit  quantidade de ciclos de reldgio necessariostpamamissao de 1flit.

O parametroncyclesflitrepresenta o tempo gasto pelo roteador para tritinsm flit
guando nao ha bloqueio, sendo parametrizado enddutig estratégia de controle de fluxo adotada
guando do projeto da rede. Na rede HERMES, se traterde fluxo for baseado em créditos,
ncyclesflité 1. Entretanto, se o controle de fluxoliandshakencyclesflité 2.

Sabendo-se que a carga oferecida correspondec@ogedatre a taxa de transmissdo do
nucleo com a capacidade do caiad/¢hr), temos

ipr _ ocup

chr ocup+idle Equagao 5
Onde:
ipr: taxa de transmissao do nucleo gerador (em bps);
chr: capacidade maxima do canal para transmissaogejn b
idle: periodo de ociosidade do canal (em ciclos deyi@o

A Figura 33(a) mostra o caso onde é fixo o tamaitthpacote e variado o temmtie. O
célculo para o tempille envolve o isolamento desta variavel na Equac@ode leva a Equacao
6.

idle = ocup* (c?hrr —1} = pcksizé ncyclesfii* (c?hrr - J Equacéao 6
[ [

Se quiséssemos variar o tamanho do pacote (casasddpriamospcksize conforme a
Equacéo 7.
idle

(cph: —1}* ncyclesfli Equagdo 7
[

pcksize=

Para o caso ilustrado pela Figura 33(c), temosnianalo fixo entre saidas de pacotes,
combinado com a variagdo do tamanho dos pacot&xjuacdo 8 modela a carga oferecida nesta
situagao:
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ipr _ ocup _ pcksizé ncyclesfli

= - - Equacao 8
chr outint outint quag

Onde:
outint intervalo entre saidas de pacotes (em ciclogldgip);

E necessario entdo isolar a variapeksize(que é a que sofre variagdo), conforme a
Equacéo 9.

outint _ ipr

pcksize=
ncyclesfli chr

Equacéo 9

O caso mostrado pela Figura 33(d) mostra a gerdeapacotes com tamanho fixo e
intervalo de saidas variavel. Esta situacdo é tammédelada pela Equacdo 8, sendo no entanto

necessario isolar a variavel outint (que é a gfre sariacédo), levando a
. . hr
outint = pcksize ncyclesfli*_c— Equacéo 10
ipr
Finalmente, a Figura 33(e) mostra a geracao ddasjde pacotes. Neste caso, o tamanho
de pacotes é fixo, devendo ser fornecido pelo fistgedo trafego da rede. Varia-se entdo o namero

de pacotes por rajadbsjzg. A Equacdo 11 modela a carga oferecida nestacsitu

ipr _ bsize* pcksize ncyclesfli

: Equacgéo 11
chr outint quac
Isolando o parametro a ser variatieiz§ obtém-se
bsizes (ipr * outint) Eauaco 12
(chr* pcksize ncyclesfi) quagao

Para o caso da obtencao de um valor fracionarmhsaze é necessario saber do tamanho
do ultimo pacote da rajada (que ndo é multiplo atoanho de pacotes escolhido). O parametro
lastpcksized obtido calculando-se o resto da divisao ilustiaela Equacao 12, ou seja, quariits
faltam para completar a rajada com a taxa de iajeg@ecificada.

lastpcksie = (ipr * outint)%6(chr* pcksize ncyclesfli) Equacéo 13

4.3.2 Momento de criagdo do pacote

Um parametro a ser considerado adicionalmente &pae aos ilustrados na Secédo 4.3.1
para caracterizacdo de trafego € o momento em gaeaie € criado pelo nucleo geradmikg¢mp).
Este momento serve como referéncia de tempo paeeptor de pacote ter condi¢cdes de avaliar se
0 mesmo obedece as restricdes temporais espeasigadh aplicacdo que o gerou.

E necessario ao gerador de trafego calcular o mententriagdo do pacote (que também
€ 0 momento ideal para sua insercdo na rede) etorammium reldgio global, que possui a
guantidade de ciclos decorridos desde o iniciocdasunicacdes entre os nucleos. Se o valor deste
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reldgio for igual ou maior quecktmp o pacote deve se injetado na rede pelo nlicleo guieu. A
hip6tese de o pacote ser inserido quando o regfiglmal for maior quecktmpindica problemas de
congestionamento na rede, retardando a sua tra@mif Figura 34 mostra um pseudocddigo
ilustrando a utilizacdo de um relégio glolegdbalcounter para invocar o envio de pacotes
(rotinasendpck ).

for (nseg=0; nseq<npacks ;nseq++)//para todos os pa cotes
if (packet[nseq].pcktmp >= globalcounter)//verifi ca se € o momento de enviar o pacote
for (; sendpck(nseq)!=true; )//s6 sai do lago quan do o pacote nseq for enviado

Figura 34 — Trecho de pseudocdédigo para envio de @ates.

O calculo depcktmppara os casos ilustrados pela Figura 33((a) e(Balizado de acordo
com a Equacédo 14, sendo variados o periodo de dadesidle — caso (a)) e o tamanho do pacote
(pcksize- caso (b)).

pcktmp= prvtmp+ (pcksize ncyclesfli) +idle Equacéo 14

Os casos ilustrados pela Figura 33 (c) e (d) s@&aamnais simples, pois apenas levam em
consideracao os intervalos entre saidas de pamigat). Desta forma, o valor decktmppara
cada pacote é obtido de acordo com a Equacgéo 15:

pcktmp= prvtmp+ outint Equacgéo 15

Para a geracédo do trafego em rajadas, dois tipowdeentos de criacdo sdo considerados:
0 momento de criacdo do primeiro pacote da rajattag e o momento de criacdo dos pacotes
restantes da rajada. O momento da criacdo do parpacote da rajada serve como referéncia para
saber qual dimestampdo inicio da proxima rajada. ttnestampdos pacotes restantes da rajada
serve como referéncia para geracdo consecutivasidestfuncédo abaixdo(irst generator bgen
gerador de rajadas) recebe como paramedisize (tamanho da rajada - Equacdo 1B)mp
(momento de criacdo do primeiro pacote da rajgusize(tamanho do pacote, especificado pelo
usuario) dastpcksiz§tamanho do ultimo pacote da rajada - Equacao 13).

bgen(int bsize,btmp,pcksize,lastpcksize){
for (int i=0; i>bsize; i++){
if (i==0){ //primeiro pacote da rajada
pcktmp=btmp;
packgen(pcktmp,pcksize,source,target);
pcktmp = pcktmp + (pcksize*ncyclesflit);

else if (i==bsize-1){ //Ultimo pacote da rajada
packgen(pcktmp,lastpcksize,source,target);

else{ //pacotes do meio da rajada
packgen(pcktmp,pcksize,source,target);
pcktmp = pcktmp + (pcksize*ncyclesflit);

}

}

Figura 35 — Pseudo-codigo para geracdo de uma rajadle pacotes.
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O pseudo-caédigo ilustrado pela Figura 36 corresp@ngderacao deburstsrajadas:

for (int j=0; j>nbursts; j++){
bgen(bsize,btmp,pcksize,lastpcksize);
btmp=btmp-+outint;
}

Figura 36 - Pseudo-codigo para geracdo de véariaajadas de pacotes.

4.3.3 Geracdo de trafego a uma taxa especifica

Supor que o projetista da rede queira especifiaea p nucleo gerador de trafego a carga
oferecida de 50%. Supor também que um flit sejaliguum bit e que o periodo de reldgio seja de
100ms. Se for utilizado controle de fluxo baseado aéditos (que deve gastar um ciclo para
transmitir um flit —.ncyclesflit=1) obtém-se para o canal a capacidade de transnfdsdidle:

hr = 1.bit _ 1bit
ciclo 100m:

Para a carga oferecida de 50% temos entédo a takdpme Para o caso ilustrado pela
Figura 33(a), é necessario especificar o tamantpadetes, para obtencéo do periodo ocimie)(
Supondo entdo que o tamanho do pacote seja dets0Cf valor deidle sera de acordo com a
Equacéo 6:

idle = pcksizé ncyclesfli* (c_hr - J =10*1* (%) - j =10ciclos
ipr

Supor agora que, ao invés da aplicacao espedaifit@nanho do pacote, esta especificasse
o periodo ociosoidle) em, por exemplo, 10 ciclos (modelagem segundiuacgio ilustrada na
Figura 33(b)). Para a carga de 50% seria entddaptra o tamanho de cada pacote o valor de:

pcksize= dle = 10 =10flits

10
(chr —1}* ncyclesfl ( -1j* 1
ipr 5

A geracdo de trés pacotes (P1, P2 e P3) utilizapngdquer uma das duas primeiras
abordagens se daria de acordo com o mostrado naaFRy, jA com os valores gektmp
(calculados de acordo com a Equacéo 14).

~—10 flits—=10 ciclos—=10 flits—=10 ciclos—+=—10 flits—

P1 P2 P3

tempo
0 10 20 30 40 50  (ciclos)

Figura 37 — Geracdo de trafego com especificacao idke/pcksize — carga de 50%.

Para o caso ilustrado pela Figura 33(c), suporogimervalo entre saidas de pacotes fosse
de 10 ciclos. Neste caso, para uma carga oferdei@®%, o tamanho de cada pacote devera ser, de
acordo com a Equacéo 9
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outint _ ipr

pcksize=
ncyclesfli chr

:1—0*i = 5flits
1 10

A geracao de trés pacotes com este método € mastaagigura 38

~—5 flits— ~—5 flits— ~—5 flits—

P1 P2 P3

tempo
0 5 10 15 20 25 (ciclos)

~—10 ciclos——— 10 ciclos————~

Figura 38 — Trafego com intervalo de saida fixo —-acga de 50%.

O exemplo para geracao envolvendo intervalos diasadariaveis (Figura 33(d)) € similar
ao da Figura 38, com a diferenca da variavel ssetada. Considerando a carga oferecida de 50% e
pacotes de 5 flits, temos paratint o valor de
outint = pcksizé ncyclesfli* c?hrr =5*1* %) =10ciclos
[
A geracao de trés pacotes sendo gerados destarangam@bém pode ser ilustrada pela
Figura 38.

Finalmente, para o caso onde a geragcdo envolvdamjde pacotes (Figura 33(e)) é
necessario especificar o tamanho da rajada paega de 50%. Supondo que o tamanho do pacote
seja de 10 flits e o intervalo entre inicios dadap € de 100 ciclossizeé calculado em

(ipr * outint) _ (5*100)
chr* pcksizé ncyclesfli)  10%10*1

bsize= ( =5pacotes

A geracéo de trafego ocorre como mostra a Figuran8iindo o calculo de cadecktmp
(de acordo com o pseudo-algoritmo da Figura 35).

10 flits
P1 P2 | P3| P4|P5 P6 | P7
T T T T om
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 (ciclos)

100 ciclos
Figura 39 - Trafego em rajada — carga de 50%.

Se quiséssemos especificar uma carga de 55% @tps, teriamos um valor teizede
(ipr * arrint) _(55*100)
chr* pcksizé ncyclesfli) 10¥10*1

bsize= ( =5.5pacotes

ou seja, um valor fracionario. O ndcleo geradotréiego deve entdo gerar 5 pacotes de 10
flits e um Gltimo pacote da primeira rajada (P@hdamanhdastpcksizale

lastpcksie = (ipr * arrint )%(chr* pcksize ncyclesfit) = (55* 100)%(10* 10* 1) = 5flits
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A Figura 40 mostra a geracao de trafego com cdegacda de 55%.

10 flits P6: 5 flits
P1 P2 | P3|P4|P5 P7 | P8
T T T T e
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 (ciclos)
100 ciclos

Figura 40 — Trafego em rajada — carga de 55%.

4.3.4 Modelagem de trafego

A modelagem de trafego atribui caracteristicas gidtsticas de aplicacdes reais ao fluxo
gerado, onde sao variadas as taxas de injecadodds.daois tipos de geracado podem ser adotados.
No primeiro, o usuario define todas as taxas ds#yg que serdo utilizadas. No segundo caso, uma
variavel aleatéria é utilizada para definir as tada injecdo nas quais serdo gerados os dados.

4.3.4.1 Modelagem de trafego com taxas de injecao pré-@stzitlas

Neste tipo de geracdo o projetista deve especificagerador de trafegor) (Quais os
parametros deverao sofrer variacdo (uma dentr@@®ee mostradas na Figura 33)) ¢s valores
das taxas de injecaoiii] quantas geracdes deverdo ser realizadas parataealade injecéo
definida, ou seja, quantos pacotes ou quantasajalerao ser geradas.

Inicialmente devem estar definidas as taxas dednjelos nucleos da rede, onde para cada
nucleo é necessério estabelecer basicamente @sqieos: taxaninima (minipr), taxaméxima
(maxipn, e incremento(incr). A variavel incrementoauxilia na definicAo de quantas taxas de
injecdo deverdo ocorrer entre a taxa minima e amaée que taxas sdo essas. Através da Equacéo
16 é definida a quantidade de taxas de injecadv@oiser estabelecidas no sistema:

maxipr—minipr

nrates= _ Equacéo 16
incr
Onde:
nrates guantidade de taxas de transmissao;
maxipr. taxa maxima de transmissao;
minipr: taxa minima de transmissao;
incr: incremento.

Dessa forma, temawratestaxas de transmisséo, variandongi@ipr a maxipr com passo
de variacaancr. A proxima etapa é definir para cada taxa de mnssfio estabelecida, o nimero de
geracdes de dados. Deve ser preenchida uma tabelaas entradas indicéende®, taxa de
transmissdo do nucledpf) e quantidade de geracbes de pacotes ou de rajedgsmcotes
(ngenerationk- Tabela 6.
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Tabela 6 — Modelo de tabela para atribuicdo de qudrdades de geracdes de dados com determinada
taxa de transmissao.

index ipr ngenerations
0 minipr

nrates | maxipr

A atribuicdo de valores ao campgenerationsocorrera de acordo com a distribuicao de
probabilidades escolhida. Cada célula preenchideesmonde a uma percentagem do total de
geracOes especificado pelo projetista do trafegal{equired. A Figura 41 mostra o pseudocodigo
para atribuicdo de valoresngenerationgara cada indice de uma tabela com os mesmostatib
da Tabela 6. O laco repete tantas vezes quanto fmraimmero de taxas obtidas enates

for (int index=0; j=minipr ; i<=nrates ; index++, j +=incr){

table[index].ipr = j;
table[index].ngenerations = (int)totalrequired*fpr ob(j,other_params);
inserted += table[index].ngenerations;

table[maior(table)].ngenerations += totalpacks-inse rted;
Figura 41 - Trecho de cédigo para preenchimento daabela 6.

Sejafprob(j,other_params) uma funcgao de distribuicdo de probabilidades guebe
como parametros a propria taxa de injegd® parametros adicionais para sua constru¢cao (como
média e desvio padrédo). Esta funcdo auxilia na ghterlengenerations que € o campo que
descreve quantas vezes deverdo ser gerados dadus taxa especifica (estabelecida pelo campo
ipr). No contexto deste trabalho, a funcéo de proioiaoienormal é a utilizada para gerar trafego
com taxas pré-definidas pelo projetista.

A variavel insertedé importante para os casos onde o valor atribaidgenerationsé
menor do que 1. Esta variavel estabelece um cordeotguantos pacotes foram inseridos, devendo
ao final ser subtraida detalrequired para se saber quantas geracfes ainda faltamarephza
completar o nimero de geracbes requerido pelo tigtajedo trafego. O valor de tal subtracdo
corresponde ao numero vezes que serdo adiciona&ngenados pacotes, na célula onde estiver
localizado o maior numero de geracBes. Com issoaiaria dos dados serdo gerados de acordo
com a taxa média estabelecida quando da espeéifichgtrafego.

Exemplo de geracéo

Considerando que o projetista especifigue que m@tado ndcleo deva gerar 1000
pacotes, com taxa minimanihipr) de 80Mbps e taxa maxima de 320Mbpsaxipn. O valor da
variavel incrementairicr) € de 10Mbps. Temos entdo parates
maxipr—minipr _ 320-80 _

incr T

nrates= 24

Incrementando cada taxa a ser utilizada iniciando8@dMbps até 320Mbps temos o
preenchimento do camppr (Tabela 7(a)). Considerando para o preenchimentcada valor de
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ngenerationsa utilizagdo da funcdo de probabilidadermal com média de 190Mbps e desvio
padrdao de 30Mbps, obtém-se o resultado mostradoTatzela 7(b). Por problemas de
arredondamento decorrente de valoreagknerationrmenores do que unm@ex0, 1, 21, 22 e 23),

o total dengenerationchegou a 986, faltando 14 para os 1000 requistddesse caso, essas 14
geracdes devem ser realizadas na taxa mgnl@0Mbps), obedecendo a propriedade da curva
normal, que deve possuir a maioria de seus vat@esédia. Desta forma, 146 geracfes de pacotes
sdo realizadas na taxa de 190Mbps. A curva germdagssa distribuicdo é ilustrada na Figura 42

Tabela 7 — Tabela com taxas de geragao preestabéties.

index | ipr | ngenerations index | ipr | ngenerations
0 80 0 80 0
1 90 1 90 0
2 |100 2 | 100 1
3 | 110 3 |110 3
4 1120 4 |120 8
5 [130 5 |130 17
6 | 140 6 | 140 33
7 | 150 7 | 150 54
8 |160 8 | 160 80
9 |170 9 |170 106
10 | 180 10 | 180 125
11 | 190 11 | 190| 132146
12 | 200 12 | 200 125
13 | 210 13 | 210 106
14 | 220 14 | 220 80
15 | 230 15 | 230 54
16 | 240 16 | 240 33
17 | 250 17 | 250 17
18 | 260 18 | 260 8
19 | 280 19 | 280 3
20 | 290 20 | 290 1
21 | 300 21 | 300 0
22 | 310 22 | 310 0
23 | 320 23 | 320 0
(&) (b)

A geracédo de dados devera ocorrer com a escolatasede qualquer uma das células da
Tabela 7, sendo decrementadgenerationgara cada célula escolhida, até completar a gedas
1000 pacotes.

E importante salientar que o exemplo acima podeiéado em qualquer um dos casos
ilustrados na Figura 33, sendo necessaria a subdtt dos valores dgr nas equacdes que
modelam cada um dos cenarios ali mostrados.
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Figura 42 — Curva gerada pela construcéo da Tabela

4.3.4.2 Modelagem de trafego com taxas de injecdo establatede maneira aleatoria

A segunda hipétese para geracdo com taxas de dngegieixar a cargo do gerador de
trafego a definicdo de quais taxas de injecdo deslaeréo utilizadas. Este tipo de geracao é mais
simples que o mostrado na Secéao 4.3.4.1, porquejetipta da rede entra apenas com o numero de
geracOes que serdo realizadas e o gerador dedand&egna as taxas de injecdo de dados. No outro
caso o usuario fornecia as taxas limite e o passnalemento para obtencao das taxas restantes. A
funcao de probabilidade calculava@mero de geracdgsara cada taxa.

O trecho de cddigo mostrado pela Figura 43 ilustnatipo de geracao de taxas de injecao
fornecidas pelo gerador de trafego. Neste casaneib de probabilidade retoradaxa de injecéo
para cada geracao de dados. A distribuicdo de pitmtzades Pareto ON-OFF (Tabela 1) é utilizada
por Pande et al. [PANO5] para modelagem de trai#g&G utilizando este método.

pareto_on_off(float alfaon, float alfaoff, long int npacks, float ipr[npacks], float chr){
intr;
float ton, toff;

for (int i=0; i<ngenerations ;i++){

r=random();
ton=pow((1-r),(-1/alfaon));
toff=pow((1-r),(-1/alfaoff));
ipr[i]=(ton/(ton+toff))*chr;

}
}

Figura 43 — Exemplo de geragdo com taxas de injecéecolhidas de maneira aleatoria, utilizando a
distribuicdo Pareto ON-OFF.

Como especificado na Tabela 1, atribui-se a variawgh valor entre 0 e 1. Um exemplo
de curva gerado pelo algoritmo mostrado na Fig@ra fostrado na Figura 44. Sdo gerados 1000
pacotes, sendoon=1.9 edaorr=1.25. A largura de banda disponivel em cada oam 100Mbps.
Para cada geracangeneration- eixo x) ha um valor de taxa de injecgw ¢ eixo y).
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De acordo com o tipo de variacdo escolhida (umarelers opcdes escolhidas da Figura
33) o valor depr pode ser substituido na Equacao 6 (caso (a)), Egua¢éaso (b)), Equacéo 9
(caso (c)), Equacao 10 (caso (d)) ou na Equacéoabd (e)).

Pareto ON-OFF distribution Mean =43Mbps Standard Deviation = 6.50bps
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Figura 44 — Gréfico com taxas aleatoriamente gerada

4.4 Conclusoes

Este Capitulo apresentou a primeira contribuicatedesbalho, um método para geracao
trafego com diferentes relagcbes origem-destinone diferentes taxas de injecdo de dados. Através
da geracdo de trafego o projetista caracterizapicagdes que executardo sobre a rede. Tal
caracterizacdo deve levar em consideracdo propiesdgrobabilisticas de aplicacdes reais.
Dependendo da aplicacéo, sdo variadas as relagfiesas origens e destinos de trafego (padrao de
tradfego espacial), os tamanhos dos pacotes, osvafie entre geracfes de pacotes (ou entre
pacotes) e tamanhos de rajadas de pacotes. A gedm;dradfego oferece, desta forma, uma
referéncia para avaliacdo de desempenho quandadaos dhegarem aos seus destinos. Isto porque
as propriedades agregadas aos dados gerados daverargidas ao longo de seu caminho na rede.

Observa-se a generalidade do método devido aosnpads apresentados levarem em
consideracdo um conceito fundamental em redes oeindoacdo de dados em geral (como os
protocolos Ethernet e ATM): pacote Para a geracao de trafego espacial, é necegsseiir no
header do pacote oendereco do nodo destindo trafego. Quanto as taxas de injecdo séo
configurados otamanhodos pacotes, intervalo entre geracdedle pacotes e tamanho das
rajadasde pacotes. Adicionalmente, um parametro foi @mtaslo: anomento de insercade um
dado pacote na redpoktmp. Com este parametro, é oferecido ao trafego gepadpriedades
temporais, que, combinados com a quantidade desdaderem transmitidos, estabelece a taxa de
injecdo de um dado nucleo.
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Resumidamente, a geracdo de trafego € dividida eatra) etapas:i) definicdo do
momento de geragcao de cada pacatgdéfinicdo dos destinos de cada pacotég;ifisercdo do
momento de geracdo do pacote payload permitindo o célculo da laténcia e avaliacdes
estatisticas de desempenhiv) parametrizacdo do tamanho do pacote. O préxinmt@a detalha
0 método proposto para avaliacdo de desempenhm@s,nde € verificado se a rede consegue
atender aos requisitos temporais das aplicacgesciisadas na geracéo de trafego.
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5 AVALIACAO DE DESEMPENHO PARA NOCSs

Neste Capitulo apresenta-se a segunda contribd&ste trabalho, o método de avaliacédo
de desempenho utilizado para verificar se os rgqgsigspecificados na geracao de trafego estao
sendo atendidos. A avaliagdo de desempenho é nésta trabalho sob duas Oticas: dxterna
Figura 45(a), onde a NoC é vista como uma caixepsendo os dados para andlise coletados nas
interfaces externas da redi) {nterna Figura 45(b), onde os dados para analise sacadoletos
enlaces que interligam os roteadores. Através sledtms formas de avaliar desempenho, o
projetista pode verificar o trafego desde a sueadatna rede, detectando os efeitos causados pela
concorréncia de recursos pelas diversas aplicagfesxecutam sobre a mesma.

DL DL D & 02 Ll%l L[%I %
| | | e b o FOd o

e o I e
1R 5 E0f o o o

=R NN N RS

) ) — ) ) ) m— )
[:I = ponto de medic&o roteador -IP

D: ponto de medigéo roteador -roteador

(a) — Avaliacéo externa (b) — Avaliacéao interna
Figura 45 - Pontos de coleta para avaliacdo de desgenho, exemplificada para uma NoC topologia
malha 3x3.

O suporte para avaliagdo externa de desempenh@réciofo por arquivos onde séo
impressos os dados coletados nos canais de recepgaaucleos. Um exemplo de arquivo é
mostrado na Figura 46. Este tipo de arquivo comst@ulas partepacote(com informacdes do
pacote em si) enformacgdes adicionaisCada linha do arquivo representa um pacote. yoiao-
exemplo da Figura 46, cinco pacotes foram recelpeéts nicleo 10 (coordenada XY). Todos eles
tiveram tamanho de 16 flits (1 flit de destino,lil de tamanho e mais 14 flits ¢eyload. Seus
nameros de seqléncia sao respectivamente 1, & 3, © arquivo também mostra que 0s pacotes
entraram na rede no momento em que forma criadgagdeva a conclusdo que 0s mesmos nao
sofreram bloqueio em seu ingresso. A parte de nmdgbes adicionais inclui os momentos de
chegada do primeiro e ultimo flits de cada pac#eimpressdo de tais valores deve ser
proporcionada pela leitura de um relégio globak @umazena a quantidade de ciclos de reldgio
decorridos desde o inicio das comunicacdes entnéi@dsos. Este reldgio € o mesmo tomado como
referéncia para a geracéo de trafego (Secéo 4.3.2).

Na partepacotesdo mostradas informacdes sobre a origem do pagateu tamanho,

55



guando foi criado, quando entrou na rede, seu rmideeequéncia (que é Unico em toda a rede) e o
restante dgpayload O restante dgayload corresponde apayload original do pacote, sem o
acréscimo das informacfes adicionais, necesséuas@calculo de métricas de desempenho. As
informacdes na partgacotesao expressas em hexadecimal. Na paritefdenacdes adicionaisao
guardadas informa¢c6es do momento em que o prinfigirdo pacote chegou no nucleo (para o
céalculo de métricas de ocupacéo de canal) e do mtoneen que o ultimo flit chegou (para calculo
da laténcia), sendo essas informagdes expressmsaalecimal.

pacote informag@es adicionais
A
-~ N K_H
chegad
. tamanho momento criacdo numero seqiiéncia pgyl_oad fiit #gl aghegadg
des“”O(pcksizee origem  (pcktmy) (nseq momento de entrada na rede original (tpfex zjléllr:)(()t)ﬂlt
[t Yomten Wanten Wes - ~—M - > N A\ N (_A_\(_L\
0010 O0OE 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001 0000 O 000 0000 0000 0008 0009 000A 105 121
0010 O0OOE 0000 0000 0000 0000 0076 0000 0002 0000 O 000 0000 0076 0008 0009 000A 223 239
0010 O0OE 0000 0000 0000 0000 00F2 0000 0003 0000 O 000 0000 O0F2 0008 0009 O00A 347 363
0010 OOOE 0000 0000 0000 0000 016E 0000 0004 0000 O 000 0000 016E 0008 0009 O00A 471 487
0010 O00E 0000 0000 0000 0000 01EA 0000 0005 0000 O 000 0000 01EA 0008 0009 000A 594 611

Figura 46 — Estrutura de um arquivo contendo informa¢des do trafego de um canal que interliga um
roteador com seu nucleo.

Os principais registros considerados para avaliapderna de desempenho sdo os de
tamanho do pacot@cksiz¢, os momentos de chegada do primeipdek) e ultimo flit ¢plex) de
cada pacote e os momentos de chegada do priméido fbrimeiro pacotetgfex) e do altimo flit
do ultimo pacotetélex). A Figura 47 ilustra estes registros. Por exemplgrimeiro pacote
mostrado no arquivo da Figura 46 postpiext105, tplext=121 epcksizel6. O arquivo ainda
mostra quesfext105 etslext=611.

tpfext, tplext, tpfext, tplext, tpfext, tplext,

pacote 0 pacote 1 pacote n

[
»

<& »
< »

tsfext pcksize tslext ~(€MPO

Figura 47 — Campos do arquivo exemplificado pela Bura 46 considerados para avaliacdo externa.
Onde:

tpfext momento da recepc¢do do primeiro flit de um papete nucleo;
tplext momento da recepcao do ultimo flit de um papeie nucleo;
packsize tamanho do pacote recebido pelo nucleo;

O suporte para avaliacdo interna é oferecido pquiass que contém dados com
informacfes do trafego que ocorre em cada canalimfediga os roteadores. Para cada flit
transmitido escreve-se uma dupla no formato ‘(figmento de transmissdo)’. Da mesma forma
gue na construcdo de arquivos para analise exteenaomentos de transmissao dos flits séo
obtidos através da leitura de um relogio global.eXdemplo mostrado na Figura 48 trés pacotes séo
transmitidos (cada duas linhas representa um pacote
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tpfint pacote 1 tplint pacote 1
(0033 OE 9)(0000 10)(0000 11)(0000 12)(0000 13)(0000 14)(0000 6
(0001 62370000 65)(0000 66)(0000 67)(0001 68)(0008 69)(0009 75)(000A 76)
(0033 207)(000E 208)(0000 209)(0000 210)(0000 211)( 0000 212)(00C8 213)(0000 262)
(0002 263)(0000 264)(0000 265)(0000 266)(00C8 267)( 0008 268)(0009 274)(000A 275)
(0033 407)(000E 408)(0000 409)(0000 410)(0000 411)( 0000 412)(0190 413)(0000 462)
(0003 463)(0000 464)(0000 465)(0000 466)(0190 467)( 0008 468)(0009 474)(000A 475)

Figura 48 - Exemplo de arquivo para avaliacdo intara. Cada registro corresponde a um par (flit,
momento em que foi transmitido).

Os principais registros utilizados para avaliagéterna de desempenho sdo os mostrados
na Figura 49. Tais dados sdo aos momentos em qrimein (pfint) e o dltimo flit ¢pfint) sdo
transmitidos, o tamanho dos pacotesk&iz¢ e os momentos iniciatgfint) e final ¢slint) entre os
quais o canal transmitiu dados. Por exemplo, ogirorpacote mostrado no arquivo da Figura 48
possuitpfint=8, tplint=76 epcksize16. O arquivo mostra aindsfint=8 etslint=475.

tpfint, tplint, tpfint,  tplint,  tpfint, tplint,

pacote O pacote 1 pacote n

N
»

»

&
¥

tsfint pcksize tslint

Figura 49 — Campos do arquivo exemplificado pela Gura 48 considerados para avaliagdo interna.
Onde:

tempo

tpfint: momento da transmissao do primeiro flit de unopaao canal;

tplint: momento da transmissao do ultimo flit de um paco canal;

pcksize tamanho do pacote transmitido no canal;

tsfint momento da transmisséo do primeiro flit do primgiacote transmitido no canal;
tslint: momento da transmissao do ultimo flit do dltinawpte transmitido no canal;

Sao mostradas nas proximas Secdes as métricasarie iso dos valores lidos nos
arquivos de medicdo de trafego e que determinamlar dos parametros adotados para avaliagao
de desempenho. Inicialmente sdo mostradas medatasapaliacdo do tempo de transmissédo dos
dados (laténcia ecpf). Posteriormente sdo mostradas métricas paraaefiali da taxa de
encaminhamento de dados (trafego aceito e taxtilidagho de canais).

Dois parametros sdo considerados na avaliacaoistaibulcbes de valores medidos para
0s parametros de avaliagcdo de desempenho adotadugédia (Equacdo 17) é o numero obtido
somando-se os valores medidos e dividindo-se a sttda pelo nimero de medicbesdEsvio
padrdo (Equacdo 18) indica a dispersdo dos valores medidoselacdo a média. Um pequeno
desvio padréao indica, desta forma, valores dailolisgi@o préximos ao valor de sua média.

nvalores

%

i=1
nvalores

) E ao 17
media= quacao
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Onde:
nvalores guantidade de valores da distribuicéo;
X: valor do parametro de desempenho medido.

nvalores
> (x —medig
i=1
nvalores

Equacéo 18
desviopadao= quag

5.1 Laténcia

Como mostrado na Secédo 2.2.2, a laténcia € um pt@melacionado com a quantidade
de tempo que um dado pacote leva para sair de ato pochegar a outro na rede. Normalmente
guantifica-se a laténcia através do numero de <igistos para um pacote percorrer um caminho.
Dependendo a partir de que momento se deseja mdaliéncia e quais recursos sdo considerados
durante o trdfego dos pacotes, podemos ter difssemiedidas de laténcia, mostradas na Secédo
2.2.2.

No contexto deste trabalho, a laténcia é considetatho sendo o tempo decorrido entre a
criacdo do pacoteptktmp— Secdo 4.3.2) e a chegada do ultimo flit do mesmoseu destino,
sendo desta forma um parametro de avaliacdo exterrmdesempenho. Esta medida de laténcia
considera as permanéncias dos pacotedbw@fiers de roteadores e o tempo de arbitragem e de
roteamento. A vantagem em se utilizar esta medaldaténcia é a possibilidade da analise da
contencéo de pacotes na rede. Por exemplo, a ardeadm pacote na rede muito tempo apos ele
ser criado indica que houve contencéo por partediaa este pacote, devido ao congestionamento
provocado por pacotes pertencentes a outros fluxos.

A analise da laténcia tem como objetivo a veriffmago atendimento ou ndo aos requisitos
temporais da aplicacdo que gera o trafego. Apliesgde tempo real, por exemplo, possuem
requisitos rigidos de laténcia, pelo fato da nedads de seus dados terem de ser entregues no
menor tempo possivel. Aplicagbes de video gerafegmacom intervalos fixos entre a geragéo de
frames o0 que exige que a rede encaminhe 0s pacotes coimmo de variacdo de laténcia.

5.1.1 Obtencao da laténcia

Para obter a laténcia é necesséaria a leitungagitbaddo pacote, mais especificamente no
campo relacionado ao momento da criagdo do megaktnip- Secéo 4.3.2). Outro parametro lido
€ 0 momento em que o ultimo flit do pacote chegalesiino {plext - Figura 46). O célculo da
laténcia [at) para um pacoteé realizado segundo a Equacéo 19:

lat, =tplext — pcktmp Equacgéo 19

Por exemplo, o primeiro pacote do arquivo da Figr@ossui valor
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lat, =tplext, — pcktmpg =121-0=121ciclos

5.1.2 Avaliagéo da laténcia

A avaliacdo da laténcia é realizada neste tratatitawés da utilizacdo dois grafic&haos
Normal Form(CNF) [DUAO3] edistribuicdo de laténcias

Nos graficos CNF sdo impressos no exxos valores de carga oferecida estabelecidos
pelos geradores de trafego e no gbas valores de laténcia média. Através deste tipgréfico o
projetista consegue verificarponto de saturacdda rede. O ponto de saturacdo corresponde ao
valor de carga oferecida a partir do qual iniciassesignificativo crescimento da laténcia. A Figura
50 mostra um exemplo onde o ponto de saturacaeoeoagartir de uma carga oferecida de 15% da
capacidade total da rede.

A construcdo do tal grafico baseia-se na leitura adguivos de trafego onde séo
computados o momento de criacdo, o tamaphbktifnp e a laténcia de cada pacote (obtida através
da Equacgao 19). A partir da leitura dos arquivosgpche-se uma tabela com os camarga
oferecida somatério de laténcias oniamero de pacotemncontrados.

200000 - - - - -——-—"--"—"—“"—"—“"—" -~~~
180000 -
160000 -
140000 -
120000 -
100000 -
80000 -+
60000 +
40000 4
20000 -+

laténcia média (ciclos de relégio)

0,1 0,15 0,2 0,3 0,4 0,6

carga oferecida

Figura 50 — Gréfico CNF para andlise de laténcia.

Os registros do campzarga oferecidadeve ser definidos através da verificacdo de todos
0s pacotes da rede. Cada novo valor de carga mferencontrado é adicionado como um novo
registro nesta tabela. O valor de carga oferectdeada pacote considera seu tamanho, 0 momento
de sua criacdo e 0 momento de criacao de seu sidrgeqA Equacdo 20 mostra como se computa
a carga oferecidafferedloadpara cada pacote

_ pcksize* ncyclesfli

offeredloal. = 3
' tpfext,, —tpfext Equagdo 20

Com a definicdo de todos os registros de cargaedtt, o proximo passo é calcular a
laténcia média para cada registro. Para cada paooiputa-se a sua laténcia e acrescenta-se este
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valor ao da laténcia acumulada correspondente ga aaferecida pelo pacote. Deve-se também
incrementar o valor do nimero de pacotes encorgrataténcia média para cada carga oferecida
€ obtida dividindo-se o valor do acumulo de latéagielo total de pacotes encontrados. A Tabela 8
mostra os valores para a geracao do grafico illstpela Figura 50. O valor de laténcia média em
italico indica o ponto de saturacéo da rede.

Tabela 8 — Exemplo de preenchimento dos valores @géncia média.

ofecrzrgga Laténcia acumulada Nggg)rtc;ge Laténcia média
0,1 17.664.000 64.000 276
0,15 1.041.408.000 64.000 16.272
0,2 4.382.336.000 64.000 68.474
0,3 8.962.112.000 64.000 140.033
0,4 10.444.864.000 64.000 163.201
0,6 11.854.784.000 64.000 185.231

O grafico dedistribuicdo de laténciasbjetiva verificar o tempo médio de transmissas do
pacotes de um dado fluxo, ou até mesmo de todpacmges da rede, e a variacdo deste tempo. No
eixo x sdo impressas as laténcias e no gisdo impressos o niumero de pacote com determinada
laténcia. Um baixo valor da variacao de latén@as b projetista a concluir que os pacotes chegam
aos seus destinos de maneira uniforme no tempaeHes com suporte a QoS, a classe de trafego
Guaranteed Throughputeve oferecer aos pacotes pertencentes a este gasantias de valores
reduzidos de laténcia média e de variacdo de laténc

Para impressdo dos valores dos intervalos de lat§rertencentes ao eixo (vetor
latency ), € necessario o conhecimento das laténcias miriima latency ) e maxima
(max_latency ) que ocorreram no trafego. Com estes dois limitasm passo de incremento
(increment ) sdo definidos os valores intermediarios. A obdendos valores do eixp ocorre
verificando a laténcia de cada pacadtge(cy-read ), e incrementando o valor do eiyono
intervalo de laténcias ao qual latency read peeteAcFigura 51 mostra um pseudocdédigo para
geracdo de um gréfico de distribuicdo de laténcias.

/Ivalores do eixo x
latency[0]=min_latency;
latency[npoints-1]=max_latency;
for(i=1;i<npoints-1;i++)
latency(i]=latency[i-1]+increment;

/Ivalores do eixo y

for(i=0;i<npackets;i++)

if ((latency_read=>latency][i])&&(latency_read<laten cyli+1]))
npacksli]++;

Figura 51 — pseudocodigo para geragao do grafico distribuicdo de laténcias.

A Figura 52 mostra um exemplo de gréfico de diagtgéo de laténcias gerado (em (a)) e a
tabela com os valores correspondentes (em (bjbgla mostra que o camfaencypossui valor
minimo de 5894 ciclos e maximo de 343802 ciclossédia-se também que a maior parte dos
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pacotesrtipacks6069) teve laténcia no intervalo de 5894 a 1756

Observa-se o0 alto grau de espalhamento dos dadgsafico (desvio padrédo é de 2220,5
ciclos de reldgio). O gréfico ilustra resultadoslat&ncia obtidos em um experimento onde foram
injetados 64.000 pacotes em uma NoC 8x8 na tax@%eda capacidade total da rede (acima do
ponto de saturacdo). O tamanho dos pacotes é filess50

latency | npacks

0| 5894 | 6069

1| 17546 | 2084

2 | 29198 | 1985

3| 40850 | 2041

4| 52502 | 2732

5| 64154 | 1877

\ —e—Distribuicdo de laténcias: média 156211,2 desvio padrdo 2220,5 6 | 75806 | 1747

7 | 87458 | 1993

7000 8| 99110 | 3144

9| 110762 | 2651

6000 7% 10 | 122414 983

5000 11 | 134066 | 1429

£ 4000 \ a 12 | 145718 | 2602

8 [\ 13 | 157370 | 2033
g

3000 Jf‘ f \ 14 | 169022 1959
2000 A«A g 15 | 180674 | 2134
1000 \ / xﬁ/ '\'\ 16 | 192326 | 2242
17 | 203978 2942
0 18 | 215630 2768
19 | 227282 1899
20 | 238934 1797
21 | 250586 821
latency (ciclos de reldgio) 22 | 262238 1251
23 | 273890 1232
24 | 285542 2519
25 | 297194 4318
26 | 308846 1939
27 | 320498 1644
28 | 332150 760
29 | 343802 405
(a) (b)

Figura 52 — (a) Exemplo de grafico de distribuicdade laténcias; (b) Tabela que gerou o gréafico em (a)

o

50000 -
100000 +
150000 -
200000 -
250000 -
300000 -
350000 -
400000 -

5.2 Tempo médio para transmissao de flits

A segunda métrica para avaliacdo do tempo de tiasdmde dados é o tempo meédio (em
ciclos de reldgio) para transmissao de flgcpf — average cycles per fhtciclos por flit médio). O
avcpfé uma métrica para avaliacao interna de desempsehdo os dados para analise coletados
nos canais de transmissao que interligam os rotea@ntre si.

5.2.1 Obtencao do avcpf

A obtencao devcpfconsiste em inicialmente no calculocjaf (ciclos por flit) para cada
pacote, que é o tempo gasto para sua transmisgéadipelo seu tamanho. A Equacéo 21 mostra
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o célculo de cpf para um pacote i.

tplint, —tpfint,

cpf =
P pcksize

i Equacéo 21
Posteriormente deve-se realizar o somatoério destasdapfs calculados e dividir pelo

namero de pacotes transmitidos. A Equacédo 22 mostédculo deavcpf

npck

Zcpf

avcp ==
EmeMY ank

Equacéao 22

5.2.2 Avaliacao de avcpf

A métrica avcpf oferece uma medida guantitativa do congestionamdos canais dos
roteadores. Na NoC HERMES sem congestionamentajmedage avcpfpossui valor 1 (quando a
estratégia de controle de fluxo adotada for baseadaréditos) e 2 (quando o controle fluxo for
handshake Valores elevados davcpfindicam a alocacdo de canais sem efetiva trandmide
dados.

Duas maneiras de avaliavcpf(e demais métricas para avaliacdo interna de ges#m)
sao utilizadas neste trabalh: drafico de superficie (i) mapa textual de trafeg@\ visualizacao
de valores para avaliacdo interna deve ser fetgiderando a rede como um todo, devendo ser
possivel comparar todos os canais/enfadasede ao mesmo tempo em diversas regides.

A Figura 53 mostra um exemplo de grafico de sugierfonde é avaliado avcpf nos
enlaces de uma NoC 4x4. Os destaques indicam gomrioses valores davcpfestdo em torno de
2,3 ciclos. Estes valores sdo apresentados nosesnfacmados pelos pares de roteadores
(000,001), (002,003), (012, 013) e (014,015).

-e:-,;-,.
avcpf entre

(000) e (001) II "

avcpf X [i’i"%: ” ﬁbii‘\ ]

25 *@‘:‘? ,,‘_ Sk """ ,,'
’ Wn\\ ...-..t\ 4,\,1,

1.5

i \| (015)
o 1)
T roteadores
(000) eixoY
(001) e
roteadores eixo X =~ (003)

Figura 53 - Exemplo de gréfico de superficie ilusando o valor deavcpfnos enlaces de uma NoC 4x4.

! canais bidirecionais
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A Figura 54 mostra a visualizacdo decpf nos canais déransmissdoda mesma NoC
apresentada na Figura 53. Em cada canal sdo mustosdvalores maximo (superior), médio e
minimo (inferior) decpf. Sdo destacados os canais que formam os enlacesa@ravcpf No
enlace conectando o par de roteadores (000,004da(les no canto inferior esquerdo) o valor de
avpcfé de:

_36+105

avepoogoo) = = 2,325ciclos
365 1.05 2.20 2,35 1.05 3,65
(012)  3.65 1.05 (013)) 1.82 1.82((014) 1.05 3.65 (015
3.65 1.05 1.45 1.30 1.05 3.65
1.05 2.50 2.35 1.05
1.05 2.50 2.35 1.05
1.05 2.50 2.35 1.05
1.00 1.00 1.15 1.00
1.00 1.00 1.14 1.00
1.00 1.00 1.15 1.00
2.45 1 1425 1::35: 1.10 2.60
(ooe)y  2.4%5 1.05 (009) 1.14 1.22 (010) 1.10 2.60 (0113
2.45 1. 1.05 1.10 1.10 2.60
1.05 1.30 1.45 1.05
1.02 1.17 1.25 1.05
1.00 1.05 1.05 1.05
1.058 1.20 1.20 1.10
1.02 1.20 .25 1.05
1.00 1.20 1.20 1.00
2.60 1.058 1.40 1.35 1.08 2.60
(004)y  2.60 1.05 (008) 1.30 1.30 (006) 1.0% 2.60 (007)
2.60 1.05 1.20 1.25 1.05 2.60
1.00 1.10 1.10 1.00
1.00 1.10 1.10 1.00
1.00 1.10 1.10 1.00
1.05 2.50 2.30 1.10
1.08 2.50 21129 1.10
1.0 2.50 230 1.10
3.60 1.05 2.35 2.35 1.05 3.65
oooy 360 1.05 (001 1.80 1.82Q002)y 1.05 3.65 (003
3.60 1.05 1.25 1.30 1.05 3.6

Figura 54 - Mapa textual mostrando o valor dacpf nos canais de transmissdo de dados para o exemplo
ilustrado na Figura 53. Valores nos canais indicarapf maximo (superior), médio e minimo (inferior).

5.3 Trafego aceito

O trafego aceito € uma medida através da qualiicaelo se 0os pacotes movimentam-se
na rede mantendo as caracteristicas estatistioa®delo utilizado quando de sua geragdo. Pode-se
avaliar o trdfego aceito de maneira tanto exteuantp interna. De maneira externa, observa-se o
ponto de saturacdo da rede (através dos graficoB) @Na distribuicdo do trafego aceito.
Internamente é verificado, em cada canal, a disg@o do trafego aceito.

5.3.1 Obtencdo do trafego aceito

Para avaliacdo externa de desempenho, o trafego émeceptedtraffiy € obtido através
da leitura de arquivos onde sdo armazenados ogegacoletados nos canais que interligam os
roteadores com 0s nucleos, mais especificamenteampogpfexte pcksize A Figura 46 mostra a
estrutura de um arquivo utilizado para avaliacéderea. O célculo dacceptedtraffidde um pacote
i para andlise externa é realizado através da Eq@&cao
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pcksize
tpfext,, —tpfext

acceptedtffic. = Equacéo 23

A obtencédo decceptedtraffigpara analise interna é similar a obtencaac=eptedtraffic
para analise externa. Neste caso, captura-se o mihe envio do primeiro flit de cada pacote nos
arquivos de dados coletados nos canais de trar@mige interligam os roteadores. O célculo de
acceptedtraffiggara um pacotiepara andlise interna € realizado através da Equdcao

pcksize

acceptedtaffic, = — -
tpfint,,, —tpfint

Equacéo 24

5.3.2 Avaliagéo do trafego aceito

A avaliacdo do trafego aceito é realizada atrawégrdficos deistribuicdo de trafego
aceito(para avaliacdo interna e externa de desempenth®)geaficos CNF (para avaliacdo externa
de desempenho).

Nosgraficos CNFsdo impressos no eixotodas as cargas oferecidas ao sistema (Equacao
20) e no eixq o trafego aceito para cada carga oferecida. Umplbeede grafico de trafego aceito
€ mostrado na Figura 55. Da mesma forma que oacgr&iNF para laténcia média (Sec¢éo 5.1.2), o
objetivo é encontrar o ponto de saturacdo da resl®jo neste caso o0 ponto a partir do qual o
aumento de carga oferecida ndo produz qualquerrdame trafego aceito. A Figura 55 mostra um
exemplo onde o ponto de saturacdo ocorre para arga oferecida de 40% da capacidade da rede.

0,2 -
0,16 -

0,12

0,08 -

trafego aceito

0,04 -

0,1 0,15 0,2 0,3 0,4 0,6

carga oferecida

Figura 55 — Exemplo de grafico CNF para avaliacaodaltrafego aceito.

E necessario gerar uma tabela similar & que segieae para um grafico CNF de laténcia
média (Tabela 8). No entanto substitui-se o cargiéncia acumuladapor trafego aceito
acumuladoe laténcia médigpor trafego aceito Com a computacdo de todas as cargas oferecidas
gue ocorreram no sistema, € momento de calcula&fegb aceito para cada carga oferecida. Para
cada pacote computa-se o seu trafego aceito ecantasse este valor ao acumulado no campo
trafego aceito acumuladoo registro relativo a sua carga oferecida. Deveasbém incrementar o
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namero de pacotes encontrados com aquela cargeciofer O trafego aceito para cada carga
oferecida é entdo obtido através da divisdo dorwddarafego aceito acumuladpelo total de
pacotes encontrados. A Tabela 9 mostra os valorasapgeracdo do grafico ilustrado pela Figura
55. O valor do trafego aceito destacado em itdhclica o ponto de saturacdo. Embora a carga
oferecida no ultimo registro seja de 0,45 (45% agacidade total da rede), a rede ndo consegue
encaminhar dados a mais do que 40%.

Tabela 9 — Exemplo de preenchimento dos valores ttéfego aceito.

Carga Trafego aceito Ndmero de Trafega aceito
oferecida acumulado pacotes
0,1 6.405,76 64.000 0,10009
0,15 9.287,68 64.000 0,14512
0,2 10.378,24 64.000 0,16216
0,3 10.517,12 64.000 0,16433
0,4 10.659,20 64.000 0,16655
0,6 10.622,08 64.000 0,16597

A distribuicéo de trafego aceitde um determinado fluxo (par origem-destino egpegi
permite a verificagdo ao longo do caminho percorpdlo fluxo da manutencdo ou n&o das taxas de
injecdo de dados estabelecidas na geracdo dedr&emdesejavel, neste caso, a ocorréncia de
desvios em relacdo ao trafego de entrada. O grdédtistribuicdo de trafego aceito é, desta forma,
uma medida de trafego interno (onde séo verificadataxas de encaminhamento de pacotes em
cada canal percorrido pelo fluxo) e externa (onderéicado se o nucleo destino recebe os dados
nas taxas estabelecidas na origem).

No grafico de distribuicdo de trafego aceito sdpramsos no eixa os valores de trafego
aceito que ocorreram durante as comunicacfes estngicleos e no eixp 0 numero de pacotes
gue tiveram determinado trafego aceito. A construd@ste grafico é similar ao da construcdo do
gréfico de distribuicdo de laténcias (Se¢do 5.1SBo considerados os paramettpfext (nos
arquivos utilizados para avaliagdo externa - Figd8a e tpfint (nos arquivos utilizados para
avaliagéo interna - Figura 48).

Os valores do eixx sdo obtidos encontrando-se os valores de trafegioaminimo
(min_acceptedtraffice méximo fhax_acceptedtraffjce com a utilizagdo de passo de incremento
(incremen} para obtencdo dos valores intermediarios. Estiesegasdo indexados em uma tabela
similar ao da distribuicAo de laténcias, substidaise neste caso o campatency por
acceptedtraffic Para cada pacote é calculado entdo o seu traegjto Gcceptedtraffic_read
através da Equacédo 23, para avaliacdo externaEquicao 24, para avaliacdo interna, e verifica-
se a qual intervalo de trafegos aceitos impreseosixo x o0 trafego aceito do pacote em questao
pertence. No intervalo encontrado, incrementaysgcks(nimero de pacotes - eix9 em uma
unidade (algoritmo da Figura 56).
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/Ivalores do eixo x

acceptedtraffic[0]=min_acceptedtraffic;

acceptedtraffic[npoints-1]=max_acceptedtraffic;

for(i=1;i<npoints-1;i++)
acceptedtraffic[i]=acceptedtraffic[i-1]+incremen t;

/Ivalores do eixo y
for(i=0;i<npackets;i++)
if((acceptedtraffic_read=>acceptedtraffic[i])&&( acceptedtraffic_read<acceptedtraffic[i+1]))
npacksl[i]++;

Figura 56 — Pseudocddigo para geragéo do grafico déstribuicdo de trafego aceito.

A Figura 57 mostra um exemplo de gréfico de disigio de trafego aceito para um
determinado canal da rede. Observa-se que a mait# @os pacotes possui o trafego aceito de
41%. O trafego aceito minimo é de 26% e o maxim&@dd da capacidade total da rede. Foram
observados, nesta medicéo, 998 pacotes.

Distribuicéo de trafego aceito
350 . :
i | acceptedtraffic | npacks
300 1 0 0,26 7
250 oo N 1 0,29 20
" 2 0,32 97
¥ 200 g 3 0,35 133
S 150 - 4 0,38 187
c 5 0,41 299
100 6 0,44 136
504/ N 7 0,47 74
. 8 0,5 38
0 e 9 0,53 6
O D AL D D WY WD DD oD 10 0,56 1
Q‘]/ Qr]/ Q(:b Q?) Qr? Q?‘ Q?‘ Q?‘ Qr Q<? QC? ro)
acceptedtraffic
(a) (b)

Figura 57 — (a) Exemplo de gréfico de distribuicdale trafego aceito;
(b) Tabela que gerou o grafico em (a).

5.4 Utilizacdo média de canais

A utilizacdo média de canais corresponde ao paraede largura de banda utilizado pelos
pacotes para transmissao de dados. A avaliacéatilidacdo média de canais toma como referéncia
duas métricas: a largura de banda ocupada mélirada e a taxa efetiva de transmisséo de dados.
Avalia-se esta utilizacdo de maneira interna, ¢a, ®nsiderando todos os canais de transmissao
da rede. Se a rede esta corretamente dimensichadperada uma utilizacao uniforme de todos os
canais. Otimizacdes na rede, como insercédo descaintiais e dimensionamento beffers podem
ser necessarias se a utilizacdo da rede nao datedada.
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5.4.1 Obtencao da utilizagcdo média dos canais

A primeira métrica considerada neste trabalho paaiacdo da utilizacdo média dos
canais € abw (average bandwiddr O abw € a largura de banda média utilizada para traséimis
de dados nos canais. Para a obtenca@magrimeiramente calcula-se o somatério dos tempos de
transmissao de cada pacote. O tempo de transnidsséada pacote no canal € obtido através do
célculo da diferenca de tempo entre a transmisggwicheiro flit ¢pfint) e a transmisséo do ultimo
flit do pacote {plint). Divide-se entdo este somatorio pelo tempo tetalque o canal transmitiu
dados, que é a diferenca entre 0 momento em quef@mitido o primeiro flit do primeiro pacote
e 0 momento em que foi transmitido o ultimo flit @&mo pacote. A Equacéo 25 mostra o calculo
deabw. A Figura 49 ilustra a utilizacdo da Equacéao 25.

npck

> (tplint —tpfint), N
= Equacao 25
ab\l\éhanneIXY = L q Q

tslint —tsfint

A Equacdo 25 modela a utilizacdo média do canal pades com mecanismo de
chaveamentgtore-and-forwarck virtual-cut-through mas pode superestimar a utilizacdo média do
canal em redes que utilizam o mecanismeomhole Ou seja, é possivel a obtencao de altos valores
de abw, no entanto, com uma baixa taxa efetiva de trassini de dados. Isto pode acontecer por
gue no mecanismwormhole uma vez que um dado canal é alocado para tras@mide um
pacote, ele permanece indisponivel para transmis@&aoitros pacotes até o final da transmissédo do
pacote para o qual ele foi alocado.

A taxa efetiva de transmissao de dadbs)(é o numero efetivo de bits transmitidos em
uma dada quantidade de tempo, em numero de cieloslégio. A Equagdo 26 computar para
cada canal da NoC, dividindo o namero total de tbéissmitidos pelo niumero de ciclos de relogio
gastos para transmissao de pacotes.

npck

Y pcksize* flitsize

thr = Equacéo 26
channelXY nSimC
Onde:
flitsize largura do flit, em namero de bits;
nsimc namero total de ciclos de relégio gastos par@ioede todos o0s pacotes que

passaram pelo canal;

Pode-se ainda extender a Equacdo 26 para computaloo dethr em bps (bits por
segundo). Para isso, nho entanto, é necessario leeciomentoa priori do periodo de reldgio

utilizado. A Equacgdo 27 mostra como calctiterrutilizando o periodo de relogio
npck

> pcksize* flitsize

t|’]rbp$:hanneIXY = = Equagao 27

nsimc: T
Onde:
T: periodo de reldgio utilizado;
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A Figura 58 ilustra a comparacao erdiav e thr. Considera-se para analise o intervalo de
tempo de 16 unidades. Considera-se também quecoseparansmitidos possuem tamanho de 4
flits. Nas situacbes em (a) e (&hw é 0,5, ou seja, o canal é ocupado durante 50%mdpa
Entretanto, em (a) sao transmitidos 8 flits no wdkr de 16 unidades, enquanto que em (b) séo
transmitidos 4 flits no mesmo periodo de tempo. diotse entdo que, apesar de (a) e (b)
apresentarem transmissoes de pacotes com neamda) transmite efetivamente o dobro de bits
por unidade de tempo em relagao a (b).

pacote 0 pacote 1 pacote 2 pacote 3
0/1/2|3 0/1/2|3 0123 0123
< > tempo
0 intervalo 16 32
(a)
pacote 0 pacote 1
0 1 2 |3 0 1 2| |3
< > tempo
0 intervalo 16 32
(b)

Figura 58 — Exemplo de comparagéao entre: (gbwe (b)thr.

5.4.2 Avaliacao da utilizacdo média dos canais

A exemplo da métricavcpf as métricasbw e thr também sdo métricas de avaliacdo
interna da rede. Dessa forma, a visualizacdo démesadas métricas de desempenho ocorre
também por meio de graficos de superficie e magdsiais de trafego. A Figura 59 em (a)/(b)
mostraabw nos enlaces/canais de uma NoC 4x4. Observa-sesgomaiores valores ddbw (0,38)
estéo localizados nos enlaces formados pelos ganeteadores (001,002) e (013,014).

A Figura 60 mostrghr para a mesma NoC cugdw foi mostrado na Figura 59. Os enlaces
da biseccdo XY sdo os que exibem os maiores vattets (destaque em (a) e (b)). Através dos
valores deabw e thr mostrados, verifica-se que os pacotes que trafeganenlaces formados pelos
pares de roteadores (001,002) e (013,014) ocupam mmaior largura de banda para poder
transmitir dados na mesma taxa efetiva que os @acgie trafegam nos demais enlaces da
biseccdo, devido aos bloqueios que os pacotesugditos e também a utilizacdo do padrdo de
trafego complemento.
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roteadores

no eixo Y
roteadores no eixo X

(a)
(01230.38  0.11¢013¢0.38  0.38)014)0.11  0.38¢015)
0t 0.27 .25 0.11
0.10 0.10 0.12 0.10
(00830.26  0.11¢009)0.24  0.26(01000.12 0.28(011)
0.22 .25 0.26 0.22
0.22 0.25 0.26 0.22
(00430.28  0.11¢005)0.27  0.27(006)0.11  0.2B(007)
0.10 0.12 0.1z 0.10
0.11 0.27 0. 24 0.12
{00030.38  0.11¢o01Go.38  0.39y00230.11 0.3B(003)

(b)

Figura 59 —abwpara uma NoC 4x4 (a) nos enlaces; (b) nos canais.

thr (bpc) =
25 i-,?g;v'ilu.
3 ===
25 lll“\",!,l"i’ =g
1 Lty b‘%’/ ‘.!‘:' ﬁ P
0.5 s At ‘
; il l. |
I I I‘:I.!
=2 roteadores
roteadores no eixo X no eixo Y
(@)
(01231.70 1.75¢013Y3.40  3.40d014)1.75 1. 70(015)
1.75 1.73 1.73 1.75
1.75 1.75 1.75 1.75
(oogy1 . *3 1. 750009%3. 45 3. 44401031 . 75 1. 720011
3.4b 3.44 .45 3.45
3.46 3.44 .45 3.46
[NES R 1.75(005%4. 44 d.d44qUle )1 . ¥5 1.72000
1.75 1.75 1.75 1.75
1.75 1.73 1.73 1.75
(00031.71  1.75¢001Y3.40 3. 40400231 75 1. 70(003)
(b)

Figura 60 -thr para uma NoC 4x4 (a) nos enlaces; (b) nos canais.



5.5 Verificacdo do atendimento de requisitos de car  ga oferecida e
laténcia ideal

Esta Secdo apresenta um método para visualizacamed&des de parametros de
avaliacdo externa de desempenho, de maneira qaeas§ivel compara-los com os parametros
estabelecidos na geracédo de trafego. Trata-se dealnela que mostra medicdes de parametros de
desempenho para cada fluxo gerado, permitindoaavedi o trafego medido obedece aos requisitos
especificados na geracao. Este tipo de visualizagéitmtado em [GOOO05].

A geracéo deste tipo de tabela baseia-se na lgiagrarquivos de trafego que conectam os
roteadores com o0s nucleos (ver exemplo Figura pégina 56). Os passos para geracdo de uma
tabela sdo os seguintes:

* Identificacdo dos fluxos gerados: sdo percorridodos os relatorios, onde sé&o
pesquisados todos os pares origem-destino gerBdos.cada novo par encontrado é
criado um novo indice na tabela;

» Para cada fluxo é calculada a carga oferecida neédidesvio padrdo desta carga;

» Para cada fluxo é calculada a laténcia média i@éehl_avg_lat -Equacéo 28). Dois
parametros utilizados para o calculo desta métlesdsacam-sei)(hops a quantidade
minima de saltos de roteamento existentes a orggendestino do fluxo considerado e
(i) arb_time o tempo que cada roteador gasta para processabexalho de cada
pacote. Para a NoC HERMES, por exempaldy_time possui o valor de 7 ciclos de

relogio.
npacks
> pcksize+ (hopst arb_time) N
. _ Equacéo 28
ideal_avg_lat =
npacks
Onde:
npacks guantidade de pacotes do fluxo considerado;
pcksize tamanho de um pacat@ertencente ao fluxo considerado;
hops guantidade minima de saltos de roteamento ex&stesntre a origem e 0
destino do fluxo;
arb_time tempo que cada roteador gasta para processlegatho de cada pacote.

» Para cada fluxo mede-se o trafego aceito médio qua4 mostra o trafego aceito
para cada pacote) e o desvio padréo da distribdiedicifego aceito;

» Para cada fluxo mede-se a laténcia média e o desddio da laténcia (Equacdo 19
calcula a laténcia de cada pacote).

A Tabela 10 apresenta um trecho de resultados sbfidca uma NoC 8x8, onde nela é
gerado um trafego onde cada nucleo envia 1000 gmpatra destinos estabelecidos de acordo com
0 padrdao complemento. O parametoderancia (localizado ao lado direito da laténcia ideal)
especifica a porcentagem permitida para valoresdextes de laténcia ideal, sendo especificado no
momento em que se deseja gerar a tabela.

Observa-se no exemplo que, embora as medicdeafdgdraceito estejam de acordo com
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o especificado na geragéo dos fluxos, 0 mesmo ode ge dizer da laténcia média obtida, que em
nenhum dos fluxos analisados esteve proximo dadeténédia ideal. Tal comportamento justifica-
se pela alta concorréncia estabelecida entre wssflgerados, visto que foi especificado para cada
nicleo a geracdo de 1000 pacotes utilizando o pad@dmplemento, o que acarreta
congestionamento nas bisec¢des da rede.

Tabela 10 - Trecho de tabela com valores geradosredidos para verificacdo de atendimento a
requisitos de QoS. NoC 8x8, roteamento XY, 2 canarftuais. NUcleos geram pacotes na taxa de 10%

utilizando o padrao complemento.

gerado medido
origem | destino | carga oferecida laténcia tréfego aceito laténcia
media | desvio | ideal | tolerancia | media | desvio | média | desvio
63 10.0 0.31 155.0 10.0 10.00 0.31 404°00 0.03
62 10.0 0.31 | 141.0 10.0 10.00 [ 0.31 | 396.00 | 0.03
61 10.0 0.31 127.0 10.0 10.00 0.31 277.00 0.03
60 10.0 0.31 113.0 10.0 10.00 0.31 268.00 0.03
59 10.0 0.31 113.0 10.0 10.00 0.31 259.00 0.03
58 10.0 0.31 | 127.0 10.0 10.00 | 0.31 § 272.00 | 0.03
57 10.0 0.31 141.0 10.0 10.00 0.31 377.00 0.03
56 10.0 0.31 155.0 10.0 10.00 0.31 416.00 0.03
55 10.0 0.31 141.0 10.0 10.00 0.31 384.00 0.03
54 10.0 0.31 | 127.0 10.0 10.00 [ 0.31 | 381.00 | 0.03
53 10.0 0.31 113.0 10.0 10.00 0.31 263.00 0.03

Desempenho obtido corresponde / /

ao especificado na geragao Desempenho obtido NAO corresponde
ao especificado na geracgao

Blo|o|~|o|o|s|w|v|k|o

5.6 Conclusdes

Neste Capitulo foram apresentados os parametrosseuerdo como referéncia para
avaliacdo de desempenho para a NoC HERMES. Forantradas métricas relacionadas as
caracteristicas temporais das aplicacfes (lat&nt@apo médio para transmissao de flits) e com a
taxa de encaminhamento de dados (trafego aceitxae de utilizacdo de canais). As métricas
mostradas puderam ainda ser caracterizadas quanporao de vista adotado, podendo sér: (
externas, com a verificacdo do trafego que ocoseeaanais que interligam roteadores e nucleos;
(ii) internas, com a verificacdo do trafego que ocoa® canais que interligam os roteadores entre
si. Através das métricas apresentadas € possiyebpatista verificar o desempenho das aplicacées
gue executam sobre uma determinada arquiteturaedie sob diferentes cenarios de trafego,
observando o comportamento tanto de fluxos espesifjavaliacdo externa) como de diferentes
regides da rede (avaliacao interna).
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6 VALIDACAO DOS METODOS PARA GERACAO DE TRAFEGO E
AVALIACAO DE DESEMPENHO

Neste Capitulo sdo apresentados 0s experimentiisades para validar os conceitos de
geracao de trafego e avaliacdo de desempenho dbsrdas Capitulos 4 e 5. Para cada estudo de
caso sdao mostradas as especificacbes de geracfidfegp e os parametros de desempenho
tomados como referéncia para analise.

A NoC utilizada nos experimentos € a HERMES. Essa pedsui chaveamento baseado
em pacotes, utiliza a topologia malha, e tem cotamentos béasicos roteadores com logica de
controle centralizada e cinco portas bidirecionigste, oeste, norte, sul e local. Cada porta lécal
conectada a um nucleo e as outras portas sdo adae@os roteadores vizinhos. Cada porta possuli
buffersde entrada para armazenamento temporario de dadosdo de chaveamento utilizado € o
wormhole Para controle de fluxo pode ser utilizada a g&grahandshakeu baseada em créditos.
Nos experimentos realizados o controle de fluxaatio é o baseado em créditos. O tamanho do
flit & parametrizavel, sendo o ndimero maximo ds #m um pacote fixado enff2@anno do fitt. em bits)

O primeiro e o segundo flits de cada pacote indioazabecalhohleade), sendo respectivamente o
endereco do nacleo destino e o tamanho do paaotenUenero de flits. O restante do pacote é
constituido pelos dados Uteafload. O tempo de roteamento/arbitragem em cada rotedalo
NoC HERMES é de 7 ciclos de reldgio.

Neste Capitulo, sdo discutidos 4 estudos de casqriseiro, ndcleos enviam dados a
taxas fixas utilizando o padréo de trafego complemeE realizada avaliagéo externa e interna de
desempenho. Na avaliacdo externa, o objetivo éicario ponto de saturacdo da rede e o
espalhamento dos valores de laténcia a partir dtopte saturacdo. A avaliacao interna tem como
objetivo verificar a ocupacdo de enlaces utilizardif@rentes algoritmos de roteamento e a
contencédo de pacotes quando da utilizacdo ou néandés virtuais.

No segundo estudo de caso, trafegos gerados deran@nebabilistica concorrem com
trafegos gerados com taxas de injecdo fixas. Ag@tiaexterna e interna de desempenho séo
realizadas. A avaliacdo externa objetiva verifeawvalores de laténcia para diferentes quantidades
de saltos de roteamento que formam os fluxos caenvariavel. Também se verifica a distor¢cdo de
valores de trafego aceito pela rede em relacaitenb gerado pelos diferentes fluxos. A avaliacao
interna objetiva verificar a fidelidade ou ndo difégo encaminhado nos roteadores intermediarios
em relacao a carga oferecida na origem, para wssflcom taxa variavel.

O terceiro estudo de caso discute a influéncia ettimensionamento dbuffers de
roteadores no desempenho das comunicacdes. Avaliatgina e externa de desempenho sédo
realizadas. Na avaliacdo interna é analisada aewgéd nos enlaces para cada politica de
redimensionamento adotada. Na avaliagéo externalssvadas as distribuicdes de laténcias. Os
experimentos realizados mostram a diferenca nastadss obtidos, com 0 mesmo acréscimo de
slotsdebuffersem regides distintas da rede.
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Finalmente, no quarto Estudo de Caso, os métodaemrdeado de trafego e avaliacdo de
desempenho apresentados séo validados em FPGAlIcAcdp em questdo € um comparador de
sequéncias de caracteres, sendo muito utilizadaxamplo, para verificacdo de similaridade entre
segmentos de DNA.

6.1 Estudo de Caso 1

No primeiro Estudo de Caso, nucleos enviam dadosaataxa constante utilizando padrao
de tr&fego complemento (Secédo 4.2). A topologibzatia é uma malha 8x8. (siffersde cada
roteador possuem profundidade de 8 flits, sendacqda flit possui largura de 16 bits. Para efeitos
de avaliacdo dois algoritmos de roteamento XY (da@tdéstico) e WF (oeste-primeiro,
parcialmente adaptativo) e implementacbes com e esaenais virtuais sao utilizados. Este
experimento embasou a escrita do artigo [TEDO5], ipatddb no SBCCI'05 X8th annual
Symposium on Integrated Circuits and System Dgsign

O objetivo deste Estudo de Caso é verificay: o ponto de saturacdo da rede e o
espalhamento dos valores de laténcia a partir dwopde saturacdo — avaliacémterna (i) a
ocupacdo de enlaces utilizando diferentes algositt® roteamento e a contencdo de pacotes
guando da utilizacdo ou ndo de canais virtuaisaliapaointerna

6.1.1 Geracao de trafego

Na geracédo de trafego espacial, cada nucleo ef@d fdacotes com 50 flits para destinos
determinados segundo o padrdo de trafego complemengue resulta em um total de 64.000
pacotes transmitidos em cada simulacdo. Nesse@ddrérafego, o nodo que possui coordenadas
no formato binarica, ,, a, ,, ..., a,, 8, comunica-se com o nod® _,, a_, ,..., &, a, (inversao

de todos os bits). Foram realizadas seis simulagiree em cada uma as taxas de injecao de
pacotes para cada nucleo tiveram valores de 120530, 40 e 60% da carga maxima da rede.

Considerando que a largura do canal de transmikséados é de 16 bits e que a frequéncia da rede
€ de 50MHz (periodo de ciclo de relogioafmg, tem-se parahr:

16bits _ 16bits
ciclo  20ns

chr=

=800Mbps

Consequentemente, as taxas de injecdo de pacotskgem cada naclepi) foram de
80, 120, 160, 240, 320, 400, e 480 Mbps. A geralgdrafego com taxas de injecdo adotou a
alternativa (a) da Figura 33, onde é mantido fixarnanho do pacote (neste caso, 50 flits) e varia-
se o periodo ociosad{e) para cada taxa. Apresenta-se abaixo o calcufmdiimetradle (Equacao
6) em ciclos de reldgio para a taxa de 80Mbps.

idle = pcksizé ncyclesfli* [c_hr - j =50*1* (%’— j =450

ipr

Para as demais taxas os resultados obtidos fora283I¢para 120 Mbps), 200 (para 160
Mbps), 117 (para 240 Mbps), 75 (para 320 Mbps)(d&ba 400 Mbps) e de 33 ciclos (para 480
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Mbps). Neste primeiro estudo de caso, foram adetéabeas de injecao fixas com o objetivo de
verificar o comportamento da rede frente a trdfedesdados com caracteristicas similares a
aplicagBes que solicitam servigos a rede de aamnioa categoria CBR.

6.1.2 Avaliagdo de desempenho

Inicialmente a avaliacdo de desempenho da redegpeemario de trafego estabelecido é
realizada de maneiraxterna S&o considerados dois tipos de graficpCNF, para obtencédo do
ponto de saturacdo da rede) distribuicdo de laténcigspara verificacdo do grau de variacdo das
laténcias dos pacotes.

Os graficos CNFapresentam os valores meédios de laténcia e tréegito obtidos para
cada carga oferecida a rede. Desta forma, é pos®itBcar os limites da rede em termos destes
parametros, de acordo com os padrbes especificedgeracéo de trafego. A Tabela 11 mostra os
valores de laténcia média e trafego aceito obtiasexperimentos.

Tabela 11 — Valores de laténcia e trafego aceitotidos no Estudo de Caso 1.

Carga Laténcia média (ciclos) Trafego aceito (normalizado)
oferecida Xy_semCV Xy 2CV wf semCV wf 2CV | xy_semCV xy_2CV | wf semCV wf 2CV

0.1 293 261 79.266 320 0,10 0,10 0,09 0,10
0.15 20.854 255 165.954 19.126 0,14 0,15 0,11 0,14
0.2 93.918 875 203.125 62.104 0,15 0,20 0,13 0,17
0.3 157.200 48.977 257.726 | 101.372 0,16 0,21 0,13 0,18
04 180.508 70.856 278.372 | 122.544 0,16 0,21 0,13 0,19
0.6 201.774 91.956 300.198 | 143.802 0,16 0,21 0,13 0,19

A Figura 61(a) mostra o quanto as laténcias méshasmaiores para 0 caso em que €
utilizado o algoritmo de roteamento WF sem canatsiais (vf_semCY. Observa-se que para o
caso onde é utilizado o algoritmo XY com 2 canaituais ky 2VQ a laténcia é praticamente
constante até o ponto de saturacdo, que ocormrdiadzacarga oferecida de 20%. Apds este valor a
laténcia apresenta significativo crescimento. Tal écorre devido a dificuldade dos pacotes serem
injetados na rede, a medida que vai aumentandma oéerecida por todos os nodos de origem, ou
seja, 0s pacotes vao sendo injetados na rede emmounento cada vez mais atrasado em relacdo ao
de criacéo.

Na Figura 61(b) observa-se que a utilizagdo daisarirtuais também acarreta aumento
no trafego aceito maximo. Também é ilustrando maia wez a superioridade do algoritmo de
roteamento XY sobre o WF. O maior ponto de sataraigrede (20%) ocorre onde se utiliza o
algoritmo de roteamento XY e canais virtuaig (2VQ.

Os gréaficos CNF mostraram em quanto a utilizaca@ldoritmo de roteamento XY foi
superior ao WF. Os graficos ddistribuicdo de laténciasapresentados abaixo mostram a
superioridade em termos de desempenho alcancadoacotiizacdo de canais virtuais, para o
algoritmo de roteamento XY. S8o mostrados nos @ygéfo niumero de pacotagpécks com um
dado valor de laténcidatency. O objetivo € avaliar o grau de espalhamentocdagas obtidas,
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gue é um indicativo do cumprimento ou ndo dos s#ms temporais do trafego gerado.
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Figura 61 — Graficos CNF.

As curvas ilustradas na Figura 62 mostram a disg@m de laténcias a partir do ponto de
saturacdo quando se usa o algoritmo de roteameniteofn e sem a utilizacdo de canais virtuais.
A plotagem de gréaficos a partir do ponto de safizage justifica pelo fato de tais graficos
apresentarem a maior diferenca entre implementag@®se sem canais virtuais. Os gréaficos de
distribuicdo de laténcias com cargas oferecidasOde 15% apresentam praticamente 0S mesmos
valores com e sem a utilizacéo de canais virtuais.
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Figura 62 — Distribuicdo de laténcias para o Estudde Caso 1.
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Observa-se nas quatro curvas que a implementac@meaem canais virtuais apresenta o
maior espalhamento em relacdo a distribuicdo @mdéts referente a utilizagdo de canais virtuais
(destaques em (a), (b), (c) e (d)). Outro detalbbservar é o aumento deste espalhamento com o
aumento da carga oferecida, em ambas implementa@besenor espalhamento observado na
iImplementacdo com canais virtuais permite estim&ngpo para transmitir pacotes de maneira
mais precisa, um fator fundamental para impleméwtae QoS em NoCs.

A avaliacdo interna da rede considera neste expatoras métricasbw (largura de banda
média utilizada) em cada enlace da No&vepf(nimero médio de ciclos gastos para encaminhar
cada flit). Valores elevados @dbw indicam altas taxas de encaminhamento de pacgsianto
gue valores elevados decpfindicam alta contencéo.

A Figura 63 mostrabw quando séo utilizados os algoritmos de roteaméfidem (a)) e
XY (em (b)), sem a utilizagdo de canais virtuaiscakga oferecida pelos nucleos é de 20%, o que
provoca a saturacao da rede, em ambas as configsta Figura 63(a) mostra a maior utilizacéo
dos enlaces no lado oeste da rede quando compaiEidara 63(b). Tal fato € explicado devido a
natureza do algoritmo WF, visto que este tentaargi@cotes primeiramente na direcao oeste para
posteriormente tentar rotear nas outras direcGe$igura 63(b) é observada uma distribuicdo mais
homogénea da largura de banda utilizada.

Enlaces do lado oeste da Utilizagdo dos

rede sdo os mais utilizados «— enlaces de forma
mais homogénea

abw
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i no eixo Y
Roteadores (007) Roteadores
'(Eonéggeee(ggf) no eixo X no eixo X
(a) — Roteamento WF (b) — Roteamento XY

Figura 63 - Largura de banda ocupada por enlace paros dois algoritmos de roteamento (carga de
20%), sem utilizac&o de canais virtuais.

Outra andlise interna realizada leva em consideragd/cpfnos enlaces da NoC, onde é
possivel observar pontos de contencdo da redee Nasb é verificada a contencao imposta aos flits
em decorréncia da nao utilizacdo de canais virtaass diminuicdo desta contencdo quando da
adocdo de canais virtuais. Valores elevadoawtgfindicam em que pontos ha maior dificuldade
dos pacotes serem encaminhados. A Figura 63(b)ranqae o centro da rede apresenta maior
densidade de trafego (maior utilizacdo da largerdahda abw). Espera-se neste caso que haja
maior contencao de pacotes nos roteadores locatizaal periferia da rede. A Figura 64(a) mostra
gue o CPF médio em tais roteadores esta em torBagdando ndo séo utilizados canais virtuais, 0
gue significa que o tempo médio de permanéncia efferbpara cada flit € de 5 ciclos. Com a
utilizacdo de canais virtuais (onde o canal figicmultiplexado) ocorre reducdo da contencao dos
flits nos roteadores da periferia da rede (Figukb)y para valores em torno de 3 ciclos. Tal fato
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demonstra um beneficio direto da utilizacdo de isavigtuais: diminuicdo da contencdo em redes
com modo de chaveamem@rmhole

Em torno de 5 ciclos para

transmiss&o de cada flit Reducéo dos

valores de avcpf

Roteadores

) Roteadores
no eixo Y

No eixo Y

Roteadores

Roteadores No eixo X

no eixo X

(a) — Sem utilizacao de canais virtuais, (b) — Com a utilizacdo de 2 canais virtuais,
roteamento XY. roteamento XY.
Figura 64 - Tempo médio para transmisséo de flitscarga de 20%).

6.2 Estudo de caso 2

O segundo Estudo de Caso envolve a geracdo dedrédegtaxas constantes concorrendo
com trafegos que possuem taxas de injecdo variaadando a distribuicdo de probabilidade
normal. O objetivo do experimento é verificar oitefecausado por fluxos com taxas de injecéo
constantes em fluxos gerados com taxas varidvétiavés da avaliacdo dhstribuicdo de trafego
aceito sera possivel observar o fenbmdhauacdo de cargaque sdo desvios que ocorrem nas
taxas geradas pelos nucleos de origem, devido agestionamento na rede. A distribuicdo de
laténcia permite analisarmaédiae o espalhamento dos valores de laténereontrados de acordo
com diferentes distancias entre pares de nuclaégsenordestino, a exemplo do que foi visto no
Estudo de Caso 1. A topologia escolhida foi uma ematim dimensao 8x8, sendo associado a cada
roteador, 2 canais virtuais.

6.2.1 Geracao de trafego

O padréo de trafego espacial escolhido foi o comefego. A geracéo de trafego com taxas
de injecao utilizou as distribuicdes constantereniah Em cada nucleo foram gerados 1000 pacotes
de 50 flits cada. A variacdo das taxas de injecéefiéida através do periodo de ociosidade entre
pacotes (Figura 33(a)). As especificacbes das tdeasjecdo praticadas sdo mostradas na Tabela
12. A Tabela 13 mostra os valores das taxas a ggreadas e o numero de geracdes para cada taxa,
para o tradfego modelado pela distribuicdo normal.

Dois cenarios de trafego foram avaliados. Ganario 1é estabelecida uma concorréncia
de recursos entre os fluxos gerados com taxasndarisegundo a distribuicdo normal (Figura 65(a)
e (b)) e os fluxos gerados com taxas de injecastante a 40Mbps. NGenario 2 fluxos gerados a
80Mbps concorrem com os fluxos com taxas espeddiEgela mesma distribuicdo normal do
Cenario 1 O objetivo é verificar a influéncia do grau dencorréncia estabelecido pelas duas taxas
constantes no fluxo modelado segundo a distribuiggimal.
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Tabela 13 — Valores da curva normal gerada.

. ipr .
index (Mbps) ngenerations
Tabela 12 — Especificacdes de taxas de injecao. 0 160 0
Trafego normal 1 170 0
- Taxa minima: 160 Mbps (20%) 2 180 2
- Taxa média: 240 Mbps (30%) 3 190 8
- Taxa maxima: 320 Mbps (40%) 4 200 26
- Desvio padréo: 20 Mbps (2,5%) 5 210 64
- Pares (Figura 65(a)): (0,63), (9,54), (18,457,3B). 6 520 120
Trafego constante 7 230 176
- TaxaCenario 1 40 Mbps (5%) 8 240 208
- TaxaCenario 2 80 Mbps (10%)
- Pares (padrao complemento): (1,62), (2,61), {§3,60 9 250 176
(4,59), (5,58), (6,57), (7,56), (8,55), (10,53)1,82), 10 260 120
(12,51), (13,50), (14,49), (15,48), (16,47), (17,46 11 270 64
(19,44), (20,43), (21,42), (22,41), (23,40), (24,39 12 280 26
(25,38), (26,37), (28,35), (29,34), (30,33), (32,32 13 290 3
14 300 2
15 310 0
16 320 0
Distribuicdo Mormal
20 N | —a—
200
9 150
.é
§ 00 -
50 -
’ 1] .;0 I;JG 1.‘50= " 2;)0 2.‘50 300' * 350
ipr (Mbps)
(a) (b)

Figura 65 — (a) Nucleos que geram dados segundo umhatribuicdo normal e seus destinos; (b)
distribuicdo de probabilidade que descreve as taxate injecao dos nucleos em (a).

6.2.2 Avaliagdo de desempenho

A avaliacdo de desempenho considerou as comungagde/olvendo trafego
probabilistico, verificando-se nas interfaces exderda rede as distribuicdes de vazéo e laténcia
correspondentes aos fluxos gerados. A Tabela ldigrkaos fluxos medidos com a laténcia média
e o0 desvio padrao obtidos nos dois cenarios expatados. A colun&em concorrénciaostra as
medi¢cdes de laténcia quando apenas o trafego plisiab movimenta-se na NoC, servindo como
referéncia para avaliacado @enario 1e Cenério 2

79



Tabela 14 — Valores de laténcia para os fluxos camaxas de injecao variavel.

Sem concorréncia Cenario 1 Cenario 2
origem | desino | piTer [ laera [ desvio [ en [ desdo | lenea [ cesvo
(ciclos) (ciclos) (ciclos) (ciclos) (ciclos) (ciclos)
0 63 14 154,19 0,89 203,82 67,98 351,35 129/60
9 54 8 126,19 0,83 156,1( 47,99 183,44 52,93
18 45 4 98,17 0,77 120,99 40,63 142,65 46,54
27 36 2 70,15 0,72 89,85 39,68 110,2) 49,21
36 27 2 70,18 0,76 91,52 37,93 111,97 44 .59
45 18 4 98,2 0,87 120,36 40,91 141,71 47,69
54 9 8 126,12 0,66 158,71 51,64 186,24 54,17
63 0 14 154,12 0,70 199,92 64,89 359,683 97,26

As menores médias e desvios de laténcias foransexgexlos pelos fluxos gerados pelos

nacleos 27 e 36. Tal fato era esperado pela powstandia (emhops- numero de saltos de
roteamento) entre os roteadores menciondumsst2). Observa-se também que as maiores médias
e desvios de laténcia foram apresentados pelossflgerados pelos roteadores 0 el&@$§14). A
Figura 66 ilustra a distribuicdo de laténcias pasdaluxos gerados nos roteadores 0, 9, 18 e 27
guando chegam ao destino. Observa-se a influénmaognimero déopsentre pares origem e
destino nos valores de laténcia, bem como no empalhto destes valores. A laténcia esperada
entre dois nododdeal_latency é proporcional ao tamanho do pacote (50 flitsjseanimero de
hops multiplicado pelo tempo de roteamento/arbémagarb_time em cada roteador (7 ciclos). No
par 0-63 temos 1Hops logo, a laténcia ideal seria:
ideal_latency= pcksizer (hops* arb_time) = 50+ (14* 7) =148ciclos

800

Ao observarmos a Figura 66(a) temos aproximadamed@® pacotes com esta laténcia, e
os demais com uma laténcia superior, devido ao estiogamento na rede. A medida que o
congestionamento aument&epario 3J observa-se um sensivel aumento no espalhamesto da
laténcias em funcdo do niumerohigps(destaque na Figura 66(b)).
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Figura 66 — DistribuicGes ddaténciade fluxos modelados segundo a distribuicdo normdha Figura
65(b) concorrendo com trafego constante com taxag da) 5%- Cenario 1e (b) 10%- Cenario 2
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A Tabela 15 mostra os valores de trafego aceito gmfluxos com taxa variavel. Observa-
se na colun&em concorréncigue os valores de trafego aceito e o desvio pguiée cada fluxo
sd0 0s mesmos em relacao a sua geracao.

Tabela 15 - Valores de trafego aceito para os flusa@om taxas de injecdo variavel.

Sem concorréncia Cenario 1 Cenario 2
origem | destino ndmero tréfe'go desvio tréfe'go desvio tréfe'go desvio
de hops aceito padréo aceito padréo aceito padréo
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
0 63 14 29,6 2,45 35,37 13,68 38,84 17,13
9 54 8 29,6 2,46 33,58 13,07 36,78 17,02
18 45 4 29,6 2,45 32,68 11,54 35,86 15,77
27 36 2 29,6 2,49 33,86 15,14 38,19 20,60
36 27 2 29,6 2,47 32,52 11,57 35,49 15,68
45 18 4 29,6 2,46 33,26 13,14 36,7V 17,44
54 9 8 29,6 2,47 33,93 13,45 37,11 17,23
63 0 14 29,6 2,46 35,18 13,79 39,39 17,78

Plota-se, na Figura 67, o trafego aceito em furd@ieumero de pacotes, para os fluxos
gerados pelo nacleos 0, 9, 18 e 27. Comparar estaas com a Figura 65(b). O objetivo é verificar
a fidelidade entre as taxas especificadas e as tpaefetivamente chegam nos destinos. Quando o
trafego constante concorrente possui taxa reld#va% observa-se que o trafego na chegada néo é
tdo afetado, apesar de ja apresentar um acréscardesvio padrao (Figura 67(a)). Observa-se para
0 caso em que o numero kepsé elevado (par 0-63) dois picos, um a esquerda a direita da
média, distorcendo a curva. Quando a concorréh@am um trafego constante a 10%, ha uma
consideravel distorcdo das taxas de saida em oedagétrada, para todos os fluxos (Figura 67(b)).
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Figura 67 - Distribuicdes derafego aceitode fluxos modelados segundo a distribuicdo normdga
Figura 65(b) concorrendo com trafego constante cotaxas de (a) 5% e (b) 10%.

A distorcdo acima mostrada deve-se ao fendmeno ndeado flutuacdo de carga
[ZHA91b]. Tal fenbmeno é relacionado a variacdo deatde encaminhamento de pacotes
decorrente da utilizacdo dos buffers e congestienamna rede. O destaque a esquerda da Figura
67(b) corresponde a elevados intervalos de entreya pacotes consecutivos, diminuindo assim a
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vazédo. Isto ocorre devido a congestionamentos @@ gee ocorrem antes de sua saturacdo. Da
mesma forma, apdés um pacote ser liberado, outroegteva bloqueado nos buffers pode ser
enviado logo em seguida, com um intervalo entr@tegcmuito pequeno, ocasionando uma elevada
taxa instantanea (ver destaque da direita na F@ji(ta)). Esta elevacéo na taxa instantanea ocorre
apos o ponto de saturacdo. A Figura 68 ilustran6rfeeno ddlutuacéo de cargantes do ponto de
saturacdo (em (a)) e apos o ponto de saturacacbjem

aumento da distancia
entre pacotes: taxa

Pacotes gerados a de recepgéo menor
uma determinada taxa que a de transmissao
NoC
Nucleo 3 2 1 | congestionada 3 m 1 Nucleo
gerador antes do ponto receptor
de saturacdo

Pacotes demoram

mais para serem
encaminhados pela rede

(a)
diminuicédo da distancia
entre pacotes em relacao
a sua origem: taxa de
Pacotes gerados a recepgdo maior que a de
uma determinada taxa transmissao
N—— NOC N—
Nucleo 3 2 1 | congestionada 3121 .| Nucleo
gerador "| apés o ponto "| receptor
de saturacao

Pacotes bloqueados em

buffers sé&o liberados com
(b)

intervalo entre sireduzido
Figura 68 — Flutuacéo de carga: (a) antes da satugdo da rede (b) apos a saturacao da rede.

Na avaliagcdo interna de desempenho de um trafegodgee forma probabilistica verifica-
se a fidelidade com que os dados estdo sendo ernwios nos enlaces que interligam os
roteadores. Para isso € necessario saber, paradonfldxo, se a taxa média de encaminhamento
dos pacotes e o0 desvio padrdo se mantém ao longoaohinho de acordo com as taxas
especificadas na geracao de trafego.

Foi considerado para analise o trafego gerado do 48 com destino ao nodo 45. Cada
sequéncia de graficos ilustra as estatisticasambtids portas (Figura 69):

- leste dos roteadores 18, 19 e 20;

- norte dos roteadores 21, 29 e 37.

Figura 69 — Caminho percorrido pelo fluxo com origen no roteador 18 e destino no roteador 45.
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Observa-se, na Figura 70, que a taxa de encamimbames dados ao longo do caminho &
semelhante com o especificado na entrada (em tr89%). Os destaques na Figura 70 mostram
gue ha alguns pacotes com elevada taxa de trad@m@ssgue caracteriza uma pequena flutuacéo de
carga.
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Figura 70 - Distribuicdo de taxas de encaminhamentde pacotes originados no nodo 18 tendo como
destino o nodo 60. Nucleos que geram trafego consta injetam pacotes na taxa relativa de 5%

A Figura 71 mostra a disparidade da distribuicadrdéego aceito em relacdo a carga
oferecida, comprovando a influéncia que o trafegadl@% exerce sobre o trafego probabilistico.
Mais uma vez verifica-se o fendbmeno da flutuacdcatga provocada pelo congestionamento que
se estabeleceu na rede (destaques na Figura 71).
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Figura 71 - Distribuicdo de taxas de encaminhamentde pacotes originados no nodo 18 tendo como
destino o nodo 60. Nucleos que geram trafego consta injetam pacotes na taxa relativa de 10%

Os resultados de avaliacdo de desempenho apresemiaste Estudo de Caso permitiram
a visualizacao de um fendmeno que pode ocorreddevcondicbes de congestionamento na rede.
Na flutuagéo de carga ocorrem desvios nas taxaandaminhamento de pacotes em relacdo ao
trdfego especificado na entrada. Pacotes geradonsuom determinada taxa podem ser atrasados,
aumentando o intervalo entre si, causando dimiouig taxa de encaminhamento. Tais pacotes
podem também ser liberados consecutivamente apgremsbloqueados ebuffers diminuindo o
intervalo entre si, causando aumento em sua tarackminhamento.

Observou-se que, apesar da rede estar implemerwatd@anais virtuais, a adocédo de tal
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mecanismo nao pbde evitar a flutuagcéo de cargecldese que apenas a adogéo de canais virtuais
nao traz garantias de QoS para a rede, sendo AgoetEmbém mecanismos que realizem o
tratamento dos fluxos. Tais mecanismos devem estabel)) priorizagdode encaminhamento de
pacotes pertencentes a fluxos com requisitos ngitos de QoS; ii) gerenciamento de trafego
onde o acesso a recursos da rede € controlado paastes sao condicionados a serem
encaminhados na rede dentro de limites pré-estabbetede vazéo;ii() escalonamentoonde é
definida a classe de trafego cujos pacotes devetrassmitidos eiy) gerenciamento de filagnde

€ definido como sdo armazenados 0s pacotes queamsper transmitidos ou encaminhados pela
rede. Atravées da adocao destes mecanismos difarersa aplicacdes quanto aos seus requisitos de
QoS, priorizando pacotes com maior urgéncia ennsatendidos, em detrimento a pacotes cuja
classe nao exija da rede um tratamento mais intediat

6.3 Estudo de caso 3

O terceiro estudo de caso utiliza 0 mesmo modelede do estudo de caso 1. Apenas o
algoritmo de roteamento XY é utilizado e ndo s&uas implementacfes com canais virtuais. S&o
observadas as consequéncias no desempenho dezpmenalteracdes na estrutura da rede, mais
especificamente na profundidade dnsfersdos roteadores. Nesse caso, sdo aumentados para 16
fits a profundidade doBuffersde 32 do total de 64 roteadores que compdem a ledmndo em
consideracao as medicoes de cpf médiaf) e utilizacdo de largura de bana@dn\{) exibidos na
avaliagdo interna do estudo caso 1.

A Figura 72(a) mostra a rede sem alteracdes eddisifou seja, todos os buffers possuem
profundidade de 8 fits. A primeira alteracéo failizada nos enlaces onde foram obtidos as maiores
guantidade de ciclos para transmissao de cadasdlitdo neste caso o0s enlaces localizados nas
bordas da rede (Figura 72(b)). A segunda alteraséoitural (Figura 72(c)) considera os enlaces
onde verificou-se maior taxa de utilizacdo de candeste caso, foram alteradas as profundidades
debufferspertencentes aos roteadores localizados na bsX0€a

AI S ‘l‘l
[ —F

i I—I‘I I_ii 2
- _I _ 2 _.F— o]

(€)
Figura 72 - Linhas pontilhadas apresentam regidesnole foram redimensionados obuffers dos
roteadores. Alteracdes consideram medi¢cOes de paréairos de desempenho do estudo de caso 1: (a)
sem redimensionamento (b) roteadores das bordas{@ roteadores da biseccéo XY.
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6.3.1 Geracéo de trafego

Foi utilizada a mesma geracao de trafego do esdedecaso 1, com nodos enviado 1000
pacotes utilizando o padréo de trafego complememaada uma das simulacdes. Seis simulacbes
foram realizadas, onde as taxas de injecéo tiveraores fixos respectivamente de 80, 120, 160,
240, 320 e 480 Mbps.

6.3.2 Avaliacdo de desempenho

Para avaliacdo externa da rede, procurou-se pameinte verificar qual o seu ponto de
saturacdo. Foram entdo construidos graficos CNHREe oioram comparados os efeitos do
redimensionamento ddmiffersdas bordas com o redimensionamento lldfersda bisecgéo XY.

A Tabela 16 mostra os valores de laténcia e tragagito para as diferentes cargas oferecidas a
rede que serviram como referéncia para construgsigficos.

Tabela 16 — Valores de laténcia média e trafego aimepara 0s casos em que a rede ndo é alterada e em
gue os buffers da rede sofrem redimensionamento.

Carga Laténcia media (ciclos) Trafego aceito (normalizado)

oferecida Sem Alteracbes Alteracbes na Sem Alteracbes Alteracdes na

alteragbes nas bordas biseccdo XY alteracdes nas bordas biseccao XY
0,1 293 293 276 0,10009 0,10009 0,10009
0,15 20.854 21.174 16.272 0,14355 0,14378 0,14512
0,2 93.918 92.238 68.474 0,15352 0,15302 0,16216
0,3 157.200 154.349 140.033 0,15679 0,15559 0,16433
0,4 180.508 176.917 163.201 0,15754 0,15653 0,16655
0,6 201.774 197.520 185.231 0,15761 0,15701 0,16597

Observa-se que, até o ponto de saturacdo, ndoeogamho de desempenho em se
redimensionar obuffersda periferia da rede, em relacédo ao nao redimeasiento dduffers Um
pequeno ganho s se observa a partir da cargaioizide 15%, que é o ponto de saturacao da rede
para todos os casos. O melhor desempenho obtémrseo credimensionamento dwriffers na
biseccdo XY, isso porque h& maior aceitacdo detpaaariginados na periferia da rede pelos
roteadores pertencentes a biseccdo. Desta foriai@naia média rede como um todo € reduzida em
relacéo as configuragdes onde séo re-dimensiomsdageadores das bordas da rede.

250000 1 - - - 02+

200000 1. - Ponto de saturaggéo B 016 |

melhor caso: 15%
150000 4 - - - = —————f - - M __—TT

0,12

100000 + 0,08 -

trafego aceito

Ponto de saturacéo
melhor caso: 15%

50000 - 004 4 - ———— - — - — —

laténcia média (ciclos de reldgio)

0

0,1 0,15 0,2 0,3 04 0,6 0.1 0,15 02 03 04 0.6

carga oferecida carga oferecida

‘—Q—Sem Alteracdo —s— AlteracOes nas bordas —a— Alteragdes na blsecqao‘ ‘ o— Sem alteracio —s— Alteragao nas bordas Alteragao na bisecgio

(a) (b)

Figura 73 — Gréaficos CNF para as trés configuragbede rede utilizadas no Estudo de caso 3.
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Outro grafico extraido para avaliacdo externa faieodistribuicdo de laténcias. Os itens
(@), (b), (c), (d) e (e) da Figura 74 mostram a$riiuicoes de laténcia para as cargas oferecidas a
partir do ponto de saturagao (15%), nas situacidds ocorre redimensionamento ddfers Para
a carga oferecida de 10% néo se observam difersigraificativas de valores de laténcia entre as
duas formas de redimensionamento. Os destaqueaguta F4 indicam que, mesmo quando ocorre
redimensionamento, a laténcia média aumenta coanga ©ferecida, assim como o espalhamento
dos valores da distribuicdo. Comparando o redimeasnento nas bordas com o realizado na
biseccdo XY, observa-se que a laténcia média sempraenor para 0 caso em que S&o
redimensionados obuffers da biseccdo XY. No entanto, o ganho de desemp@ahna esta
configuragdo é cada vez menor com o aumento da aHegecida. Quando se redimensiona a
biseccdo XY, a laténcia média dos pacotes é 23%omem relacdo ao redimensionamento nas
bordas para a carga oferecida de 15%, enquantpagaea carga de 60%, a laténcia média da rede
sofre reducgao de apenas 6%.

Distribuicsio de laténcias (carga ofesecida de 15%) Distribuico de laténcias (carga oferecida de 20%)
50000 50000
média=16.272 desvio=20.791 —e— Alteragoes ia=08.474 desvio=12.464 —e—
ordas: média=21.174 desvio=37.288 —%— Alteragbes nas bordas: média=92.238 desvio=81.016 —%—
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g g
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£
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() (d)

Distribuicdo de latdncias fcarga oferecida de 60%)
10000

Alteragbes na hisecdo: média=185.231 desvio=106.210 —e—
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Figura 74 — Distribui¢cBes de laténcias comparandosacasos onde ha redimensionamento nas bordas e
na bisecgéo XY da rede.
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A avaliacdo interna de desempenho para este Estu@asb considera a contencao de flits
nos buffers A Figura 75 mostraavcpf para cada enlace, para uma carga oferecida de 20%.
Escolheu-se esta carga porque ela ja esta acimamdo ge saturacdo da rede (que é de 15%).
Observa-se que avcpfno caso onde foram redimensionadosdo8ersdas bordas apresenta os
maiores valores em relacdo aos cenarios onde fizdimensionados dsuffersdos roteadores da
biseccdo XY. Tal fato comprova que € necessarioiderss quais enlaces possuem as maiores
taxas de ocupacaal{w) para realizar o redimensionamento lidfers Os menores valores de
avcpfnos enlaces da rede cdiaffersredimensionados na bisec¢cdo causam as menoresidaté
apresentadas nos gréficos da Figura 74.

133 195
143
475 ****
!! 2 ! 3 I1 84 ! ! !

(c)
Figura 75 - Valores de CPF médio obtidos nos enlaxécarga de 20%): (a) sem alteracdes nos buffers;
(b) redimensionamento doduffers da periferia; (c) redimensionamento dos buffers déisecgéo XY.

E[I

Este experimento tem sua importancia no fato derarosin parametro estrutural que, se
ajustado adequadamente, oferece melhorias no desbm@ rede. Os resultados obtidos para o
parametro de desempenho escolhidbwj podem servir de entrada, por exemplo, para uma
ferramenta que avalie compromissos de acréscimaedempenho com o aumento da area
consumida em-chip. Tal ferramenta pode ainda otimazquantidade/profundidade Hafferspor
roteador, verificando as regides da rede onde ikatatse roteadores onde é mais adequado o
acréscimo de fits em sebsffers [GOO05] avalia o desempenho da rede avalia ongesseho da
rede verificando sobraslack9 na utilizacdo debuffers e realiza o ajuste na rede através da
eliminacéo deslotsociosos, diminuindo a area utilizada, mantendmesmos resultados de vazéo
e laténcia obtidos sem otimizagao.

6.4 Estudo de caso 4

A avaliacdo de desempenho utilizando simulagédosapta dois problemas: tempo de
simulacao, e por consequéncia reduzido nimero detgstransferidos durante a simulacédo. O
guarto Estudo de Caso trata de um experimento aelaliatravés de emulacéo, onde a geracao de
trafego, o processamento dos nucleos e a coletiadizs para avaliacdo € integralmente realizada
em FPGA. A placa utilizada nos experimentos foi MRTEX XC2V4000, da Xilinx [XILO5].
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A aplicacdo em questdo € um comparador de segBédeiacaracteres, sendo esta
aplicacdo normalmente utilizada em bioinformatiesapverificacdo de similaridade em sequiéncias
de DNA. O Capitulo 9 contém um anexo que descreweocé o processamento realizado pelos
nucleos para comparagdo de sequéncias e quaiss g@timeitivas de comunicagdo utilizadas. O
objetivo deste experimento é executar em FPGA unaérae de trafego utilizando alguns dos
conceitos sobre geracdo de trafego e avaliacdeskmpenho mostrados nos Capitulos 4 e 5. A
arquitetura de NoC utilizada é uma malha 3x3, os@le dispostos 8 roteadores conectados a
processadores que executam o algoritm&muahh-WatermajSMI81] e um roteador conectado a
um médulo de comunicacao serial, onde sdo envidadss de trdfego dos pacotes. A profundidade
dos buffers é de 4 flits e a largura cada flit @dts. Nao séo utilizados canais virtuais.

6.4.1 Padrbes de trafego espacial e quantidade de p  acotes gerados

Duas distribuicbes espaciais de trafego sdo udizaUma ideal (Figura 76(a)), onde os
roteadores estao dispostos de modo que a dist@ntria todos os pares origem-destino seja de 1
hop (situacdo denominada coi@enario). Na segunda configuracéo (Figura 76(b)) procuw®u-
estabelecer maiores distancias entre determinades prigem-destino (situacdo denominada
comoCenariod. Em ambos os cenarios descritos as setas sdtidiaaiin os fluxos gerados.

Foi realizada a comparacdo de uma sequéncia carar@6teres (constituindo a primeira

linha da matriz — denominada comsequenciall com outra de 100 caracteres (constituindo a
primeira coluna da matriz — denominada cosequencia Ambas seqiéncias estdo dispostas na
matriz segundo mostrado na Figura 77. Sao geradosada processador 1200 pacotes de 6 flits.
Estes flits contém a origem, o tamanho, 3 flits detole e o flit com o resultado da comparacéo.
Cada processador processa 12 colunas da matrgugpeemos 96 colunas distribuidas entre 8
processadores. O processador P8 gera 1100 pacotee ele processa a ultima coluna (que possui
o resultado da comparacado) e ndo envia resultazsta doluna para o processador P1.

02 =® =@2

(b)
Figura 76 — Padrbes de trafego utilizados: (aFenariol— nimero dehopsentre todos os pares origem-
destino é igual a 1; (b)Cenario2- fluxos originados pelos processadores P1, P3, 56 possuem
namero dehopsmaior que 1.

89



0 1 2 3 4 pommmmmmmmmm e 96
o Sequencial
— Escores iniciais
P 1 N S P
I T I S
< B
N 8
T .g © T T T 1 1 1 1
] [ ] ] ] ] ] ] ]
| S - | | | | | SN B
1 S 3 1 1 [y | T l
1 <3 = 1 1 1 1 1 1 1
1 0] 3 1 1 1 1 1 1 1
1 n @ 1 1 1 1 | | |
1 L 1 1 I NS PR NP
] ] ] ] ] ] ] ]
] ] ] ] ] ] ] ]
] ] ] ] ] ] ] ]
1 1 1 1 1 1 1 1
] ] ] ] ———lmm—m—A ==t === =
] ] ] ] ] ] ] ]
] ] ] ] ] ] ] ]
[=}
=}
-

Figura 77 — Dimens@es da matriz de comparacéo utitkda no Estudo de Caso 4.

6.4.2 Coleta de dados de geracéo de trafego e para avaliacdo de desempenho

Os dados coletados para anélise de como o trafggoaélo e verificacdo de desempenho
sdo mostrados na Figura 78. Os dados obtidos pafecacao dageracdo de trafegsdo coletados
por umsnifferno enlace que conecta o gerador de trafego aemad qual ele esta associado. Esta
coleta é empregada quando se deseja conhecer mitampnto de um trafego real no momento
em que a aplicacdo que gera este trafego exeduta soede. Desta forma, € possivel utilizar este
trace para auxiliar na caracterizacao deste tipo deagfio, quando se deseja simular este tipo de
trdfego. O pardmetro a ser medido com os dados dedtta € ecarga oferecida Os dados
medidos paravaliacdo de desempentsdio coletados tanto no enlace que interliga unbeauc
gerador a rede quanto no enlace que interligaeaadn nucleo receptor. As métricas de avaliacdo
de desempenho adotadas neste experimento gatego aceitoe laténcia da redeA laténcia de
rede é o intervalo de tempo entre a insercao aoemo flit de um dado pacote na rede e a chegada
do ultimo flit do mesmo pacote no nucleo destinoFigura 78 mostra dados coletados para
avaliacdo de desempenho neste Estudo de Caso.

pcksize, pcksize,,,
Nucleo Pacote i Pacote i+1 L Pacote i Pacote i+1 Nucleo
A A g NOC A A A A T
gerador receptor
tpfin, tpfin,,, tpfout,,, tplout,, tpfout,, tplout,

Figura 78 — Momentos capturados para verificacdo daarga oferecida e avaliacdo de desempenho.
Onde:

tpfin;: momento em que o primeiro flit de um pacioéeinjetado na rede;
tpfout: momento em que o primeiro flit de um pacdothkega ao Nucleo receptor;
tplout: momento em que o ultimo flit de um pacbtihega ao Nucleo receptor;
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Com relacdo a geracdo de trafego, a carga ofergmdaum pacote (offeredloag)
considera o seu tamanhpcksizg, o momento em seu primeiro flit € disponibilizagara
transmissaotpfin) e o momento em que o primeiro flit de seu subsetgié disponibilizado para
transmissaotffini.1). A carga oferecida de um pacot definido pela Equacgéo 29:

_ pcksize* ncyclestli

offeredloal. = .
' tpfin,, —tpfin Equag&o 29

O trafego aceito de um pacdtdacceptedtraffi) considera o seu tamanhpcksizg, o
momento de saida da rede do primeiro fiiffqut) e 0 momento em que o primeiro flit de seu
subsequente sai da redpfgut.;). O trafego aceito de um pacate definido pela Equagéo 30
(similar a Equacao 23):

pcksize

acceptedtaffic. =
tpfout,, —tpfout

Equacéo 30

O célculo da laténcia de rede é similar ao mostredBquacédo 19. Para calcular a laténcia
de um pacote é necessario o conhecimento do momento em queaiepasta disponivel para
transmissaotpfin) e do momento em que o ultimo flit do pacote chagadestino tplout). A
laténcia de rede para um paciflatency) € dado pela Equacgédo 31.:

latency = tplout —tpfin, Equagéo 31

6.4.3 Resultados obtidos

A Tabela 17 resume os resultados obtidos, tanto gmmaedicbes da carga oferecida ao
sistema, quanto para os parametros de avaliac@iestampenho adotados. E importante ressaltar
gue o objetivo desta Secdo é mostrar, através dexemplo simples, a possibilidade de se inserir
modulos de captura de informacdes de carga ofergmil uma aplicacdo real, bem como de
informacdes a respeito da recepcdo dos dados példsos-destino, em um experimento com
reduzida duracdo de tempo, em comparacdo com das#au(o tempo total de simulacdo para
ambos os cenarios foi 65.7ms).

Através da analise da Tabela 17 é possivel perdeliefatos. O primeiro fato diz respeito
a manutencao das taxas de injecdo serem mantidagestinos. Observa-se que tanto as taxas de
injecdo quanto as de recepgdo tiveram praticamentmesmos valores em termos de média e
desvio padrdo (média de 0.45% da capacidade tatabde e desvio padrao de 0.023%). Estes
baixos valores séo justificados por dois fator@stgmanho reduzido do pacoté flits) e i)
elevado intervalo entre pacot@sossuindo valores em torno de 1300 ciclos). Tatsrés indicam
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gue nao houve concorréncia por recursos em nenlsndals cenarios estabelecidos. A Figura 79
mostra as curvas de distribuicdo de carga oferdeitia(a)) e trafego aceito (em (b)) ocorreram de
maneira similar em todos os fluxos, tanto €anariolquanto enCenario2 A reduzida carga na
rede explica-se pelo fato da aplicagado gastar arnpairte do tempo realizangwocessamentdo
algoritmoSmith-Watermae gastando um reduzido tempocamunicacaantre os nucleos.

Tabela 17 — Resultados de desempenho do Estudo desG 4.

geracao de trafego avaliacdo de desempenho
_ _ carga ofere_cida trafego acgito laténcia
origem destino hops (% da capacidade (% da capacidade . -
maxima) maxima) (ciclos de reldgio)
média desvio médio desvio média desvio

P1 P2 1 0.46 0.062 0.44 0.061 83 68485.52

P2 P3 1 0.45 0.023 0.45 0.023 19 0.0192

P3 P4 1 0.45 0.023 0.45 0.039 19 0.0192
Cenariol P4 P5 1 0.45 0.023 0.43 0.039 19 0.0192

P5 P6 1 0.45 0.023 0.45 0.023 19 0.0192

P6 P7 1 0.45 0.023 0.45 0.023 19 0.0192

P7 P8 1 0.45 0.023 0.45 0.024 19 0.0192

P8 P1 1 0.45 0.023 0.45 0.023 19 0.0192

P1 P2 3 0.46 0.071 0.44 0.0625 9( 59259.57

P2 P3 1 0.45 0.023 0.43 0.023 19 0.0192

P3 P4 2 0.45 0.023 0.45 0.023 26 0.0192
Cenario? P4 P5 1 0.45 0.023 0.43 0.023 19 0.0192

P5 P6 4 0.45 0.023 0.45 0.023 40 0.3475

P6 P7 3 0.45 0.023 0.45 0.023 33 0.1325

P7 P8 1 0.45 0.024 0.45 0.024 19 0.54

P8 P1 1 0.45 0.023 0.45 0.023 17 27.08

,, . A
(a) (b)

Figura 79 — Curvas de distribuicdes de carga ofer@&a e trafego aceito similarmente geradas pelos
fluxos do estudo de Caso 4.

Outro fato percebido diz respeito as laténciasdaktipara o fluxo com origem em P1.
Verifica-se-se que a laténcia média para os pagmgencentes a este fluxo possuem valores de
média e desvio padrao diferentes do restante dess] em ambos os cenarios. A Figura 80 mostra
as duas distribuicGes de laténcia para o fluxodgepar P1, enCenariol(a) eCenario2(b).
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Figura 80 — DistribuicGes de laténcia para o fluxgerado por P1: (a) emCenariol (b) em Cenario2

A Figura 80(a) mostra que, em torno de 1130 pagombesuem a laténcia de 19 ciclos,
enquanto que em torno de 60 pacotes tiveram lat@wcil185 ciclos. Em (b) observa-se que 1130
pacotes possuem a laténcia de 33 ciclos, enquaetem torno de 50 pacotes tiveram laténcia de
1180 ciclos. Os valores elevados de laténcia ocon® inicio da execucdo da aplicacdo, quando P1
ndo possui dados a receber de P8. Pelo fato ded®lliparmazenado os escores iniciais da matriz,
ele tem condicBes de enviar dados de seu processaimediatamente. O problema é que P2 néo
consegue processar 0os dados que recebe na mesmidaat em que P1 os produz, o que leva os
pacotes com resultados da primeira coluna sereftogqgeor P2 muito tempo apds eles serem
disponibilizados, o que gera um alto valor de leit€para estes pacotes.

Quando P1 é reutilizado (comeca a processar oolnaa), ele depende do processamento
de P8. Durante a espera de P8 por P1, o proced3admmsegue computar os dados anteriormente
gerados por P1. Quando P1 voltar a gerar dadopp&&a consumir 0s pacotes no mesmo ritmo
em que o processador P1 produz, porque agora osgsarlores demandam a mesma quantidade de
tempo para processar uma comparagao, pois deveraesin processamento anterior para realizar
0 seu préprio processamento.

6.5 Conclusdes

Este Capitulo mostrou estudos de caso que serviam \@lidar os conceitos sobre
geracdo de trafego e avaliacdo de desempenho \ns®scapitulos anteriores. Através desta
validacéo foi possivel visualizar com maior detalkeeventos que ocorrem na rede.

No primeiro estudo de caso foram gerados pacotastaxas fixas utilizando o padrao de
trafego complemento. Verificou-se o efeito causpéla ado¢cdo de algoritmos de roteamento com
diferentes naturezas. Observou-se que a taxa ligacdio dos canais € diretamente afetada pela
maneira como o0s roteadores decidem encaminharoogega Outra constatacdo esta relacionada a
utilizacdo de canais virtuais, através dos quaisssivel reduzir a contencéo de. A adocao de canais
virtuais também permitiu a reducdo no espalhamdattaténcias no cenario de trafego proposto.
Outro conceito abordado foi o de ponto de saturdgdoma rede, que é uma taxa a partir da qual
ndo se observa acréscimo no trafego aceito, aléacaeetar um rapido crescimento na laténcia
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média dos pacotes.

O segundo estudo de caso envolveu a geracdo dgdrabm taxas de injecdo variaveis,
concorrendo com taxas de injecdo fixas. Foi didouti problema da flutuacdo de carga, que séo
desvios verificados no trafego aceito em relacamar@ga oferecida. Observou-se que ndo basta
somente a adocdo de canais virtuais para evitaltague desempenho. Torna-se necessario também
politicas adotadas para tratamento de fluxos comorizacdo, gerenciamemto de trafego,
escalonamento e gerenciamento de filas.

O terceiro estudo de caso mostrou que o correterdimnamento de buffers pode levar a
um melhor desempenho da rede. A analise de utilizdgps canais pode servir como entrada para
uma ferramenta de dimensionamento de buffers nassais regides na rede, alcangando com isto
acréscimo de desempenho com reduzido gasto em area.

Finalmente, o quarto estudo de caso abordou adede trafego e coleta de dados para
avaliacdo de desempenho realizados através de @gauleoi mostrado um método para coleta de
traces de aplicacbes executando diretamente emR@BAF0 que pode traz aos experimentos a
possibilidade de se trabalhar com dados reais emeduozido intervalo de tempo.

Com os experimentos realizados, foi mostrado conmossivel estabelecer diferentes
cenarios através do método de geracdo de trafemmogio e como testar a rede através dos
parametros de avaliacdo de desempenho apresentados.
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7 CONCLUSOES

Neste Capitulo sdo resumidas as contribuicdes dassertacdo na geracao de trafego e
avaliacdo de desempenho em NoCs, as consideragaese os trabalhos futuros que poderéo ser
desenvolvidos.

7.1 ContribuicGes na geracao de trafego

O Estado da Arte mostrou que, em relacdo a geraeatrafego, a maior parte dos
trabalhos utiliza a distribuicdo espacial unifornomde todos os nudcleos possuem a mesma
probabilidade de serem destinos. Desenvolveu-seerniodo da elaboracdo desta dissertacdo um
gerador de trafego, onde podem ser estabeleciddsiag de distribuicdo espacial empregados em
aplicacoes paralelas, cormaiforme n&do-uniforme matrix transpose complementobem como a
especificacdo do destino para um determinado nimligem. Nos experimentos foi utilizada a
distribuicdo complemento. A utilizacdo de tal dimiicdo se justifica por possibilitar a analise do
gue ocorre nas biseccdes de uma NoC.

O Estado da Arte ainda mostrou que a maior partérdbalhos adotou taxas variaveis de
injecdo de pacotes. Foi proposto neste trabalhanétodo para geracdo de trafego com taxas de
injecd@o, onde considera-se o tamanho dos pacote®realo entre pacotes, o intervalo entre saidas
de pacotes e a quantidade de pacotes a serem geflaiobém foi proposto um método para
modelagem de trafego, onde séo atribuidas proplésdarobabilisticas ao processo de geragéo, de
modo a se aproximar da caracterizacdo de aplicagi@s. Tal método utiliza uma referéncia
temporal pcktmp— momento de criagdo de um pacote), onde o gedgmdrafego monitora um
relégio global para saber o momento ideal em quepaoote deve ser enviado. A ado¢do de uma
referéncia temporal foi inspirada na proposta deNG5a].

7.2 Contribuicdes na avaliacdo de desempenho

A avaliagdo de desempenho foi realizada de mamsiterna na maioria dos trabalhos
revisados. [BOLO04a] foi o Unico a realizar analigerna, com a verificacdo da carga relativa dos
enlaces. As propostas estudadas serviram comcemefarpara as definicbes de métricas para
avaliacdo externa de desempenho (trafego acedt€ecia) e sua visualizacdo (graficos CNF e de
distribuicdo de laténcias) propostas nesta Diss#ota

Foi proposto nesta Dissertacdo um método parasandliterna, o que possibilita a
verificacdo do trafego nos canais que interligamotsadores. As métricas propostas para este tipo
de analise avaliam a contencavdpf— nimero médio de ciclos para transmissédo dg #ite
encaminhamentoapw — largura de banda média utilizada) de pacotesishalizacdo de dados
relacionados a estas métricas é oferecida porcggafie superficie e mapas textuais de trafego.
Também foi considerada para avaliacdo interna egldigtao de trafego aceito, onde se verifica em
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cada canal percorrido por um fluxo, se as propdedalo trafego de origem sdo mantidas ao longo
do caminho percorrido pelo fluxo até chegar em destino. Um fendmeno que pode ocorrer
devido ao congestionamento da rede € a flutuac@armg@, onde os pacotes podem demorar a ser
liberados (antes da saturacdo), causando quedannsu@ taxa de encaminhamento e também
liberacdo em rajada (a partir do ponto de satujagémnentando sua taxa de encaminhamento em
relacdo a sua geracao.

Para avaliagcdo externa, foram mostrados métodas genacado de graficos CNF (para
avaliacdo de laténcia média e trafego aceito), bemo de distribuicdo de laténcias e de trafego
aceito. Os graficos CNF possibilitam a verificagim ponto de saturacdo da rede, que € taxa
maxima em que a rede encaminha os pacotes pargless de destino. A distribuicdo de laténcias
permite verificar o espalhamento de valores destdisda para um determinado fluxo, onde se
avalia se a transmissao de pacotes obedece agdestemporais especificadas em sua geracao. A
distribuicdo de trafego aceito auxilia na verifi@gage flutuacdo de carga, a exemplo do que ocorre
na avaliacao interna.

7.3 Conclusdes e trabalhos futuros

Esta Dissertacéo teve como enfoque a geracédo eégdrafavaliacdo de desempenho para
a NoC HERMES, onde até entdo era gerado trafego safqugr caracterizacdo e a avaliacao de
desempenho era baseada apenas em termos de wddolagEncia. Os métodos apresentados
auxiliardo para a verificacdo de cumprimento ou déaequisitos de QoS que futuramente serao
atribuidos aos pacotes da NoC HERMES, que atualnoéertece servicos apenas de acordo com a
categoriebest-effort

Entre as atividades previstas relacionam-se:
Na geracao de trafego:

* Desenvolvimento de um método de geracdo de tratago-similar (propriedade
observada em aplicacdes multimidia);

» Introducdo de descritores de trafego nos pacotéo@aHERMES, como PCR, SCR e
MBS;

 Modelagem de trafego espacial envolvendo aplicac@snplexas (como
decodificadores MPEG e centrais PABX, utilizadastelefonia).

Na avaliacdo de desempenho

» Desenvolvimento de ferramentas para andlise degwém tempo real (quando forem
realizados experimentos envolvendo emulacéo). De¥igrande quantidade de pacotes
que podem trafegar na rede, é necessario um metamis coleta de amostras para
analise;

» Desenvolvimento de métodos para verificacdo de-sintdaridade, para verificacdo do
cumprimento ou ndo as restricdes de QoS paraipsseet aplicacao;
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» Verificacdo da influéncia de parametros de avatiagéerna de desempenho (coataw
e cpf) no consumo de energia e utilizacadddéersde roteadores e desenvolvimento de
algoritmos para otimizacdo de rede que recebem emtnada estes parametros;

» Estender os métodos de avaliacdo de desempenhmdiexterna) apresentados para
redes com suporte a QoS, introduzindo métodosipargpretar descritores de trafego,
especificados nos pacotes.
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9 ANEXO |: A APLICACAO COMPARADOR DE SEQUENCIAS

A aplicagdo aqui apresentada calcula o grau de Ilsanga entre duas seqiéncias de
caracteres, sendo muito utilizada em bioinformapiaea verificacdo do grau de similaridade entre
sequéncias de DNA, as quais podem ser facilmergeegentadas por cadeias de caracteres,
devendo cada caractere ser A, T, G ou C. A escahialdaplicacdo se justifica pelo fato de ser
possivel termogparalelismode processamentocemunicacacentre processadores, que transferem
entre si resultados de similaridade entre caragtere

O algoritmo que sera aqui utilizado para verificagld nivel de similaridade entre duas
sequéncias € o demith-WatermarfSMI81]. Este algoritmo realiza duas operacdeschassi()
substituicdo de caracteres, o) (nsercdo/delecdo dgaps(espacos entre caracteres). Através de
uma sequéncia destas operacoes, é possivel emt@tad® grau de similaridade de uma sequéncia
em relacdo a outra.

9.1.1 O algoritmo de Smith-Waterman

A comparacdo de duas sequéncka® Y através do algoritmo d8mith-Watermarg
realizada como segue [LAV96]. Considerando=(x,%,,...x,) e Y=(y,Y,.....y,) duas

sequéncias a serem comparadas em uma matriz deh@aman. Considerandop(x, y) 0 custo de
se transformak emy e g o custo de insercdo/remocéao gigps O algoritmo deSmith-Waterman

realiza a seguinte recursao apresentada na Fijuoan8eH(i,j) representa a similaridade entre dois
caracteres em uma posicaoji:

H(-1, j-1) +p(i.j)
H(i,j) = MAX H(-1,))+9

Hi,j-1)+g

Sendo MAX o valor maximo.
Figura 81 — Recurséao realizada pelo algoritmo den$th-Waterman.

A idéia empregada para paralelizar a recursdo ausstna Figura 81 € associar um
elemento de processamento com cada valdd(de j). Considerando cada processador denotado
comP;;, recebendo e encaminhado resultados de compardg@esacteres de acordo com o fluxo
mostrado na Figura 82. Supondo que cada processsalma a computagcao expressa na Figura 81.
O conjunto de dados requisitados pgré representado por setas soélidé@-1 , j-1) é produzido
por Pi.1j1, H(i , j-1) é produzido poP;;.1 eH(i-1 , j) & produzido poP;.1;. Com estas informagdes,

0 processadd?;; calculaH(i , j) e fornece aos processadoRgs j+1, Pi+1j €Pij+1 0 resultado obtido
(este dado percorre os caminhos representadosseddespontilhadas).
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= =

i-1,j-1 i1
H(i-l,j-l)\\ lH(i-l,j)

H(i j-1) H(i.j)
P > Py = Pia

P P

i+1,j i+1,j+1

Figura 82 — Fluxo de dados do algoritmo d&mith-Waterman

9.1.2 Exemplo de comparacao de duas sequéncias de ¢  aracteres

Um exemplo de preenchimento de uma matriz 7x7 (8ab&) é mostrado. Considerando
as sequéncias a serem comparadas CACACA e Y = GATACA e adotando-se 0 seguinte
esquema de pontuagéo:

* p(i,]j) =1, se o caracterieda sequénciX for IGUAL aoj caractere da sequénda

* p(i,]j) =-1, se o caractereda sequénciX for DIFERENTE ao caractejeda sequéncia
Y,

* g (penalidade para insercéo de espacos entre qagcte-2.

Tabela 18 — Matriz exemplo.

o | 1] 2] 3| 4] 5| 6] 7
CIA|C|A|C|A

N~|jlolo|dM|lw[N|R]|O
>0O>H>P o

Em seguida sdo inseridos 0s escores iniciais candosuma progressao aritmética de
razao igual ag e primeiro elemento igual a O (Tabela 19).

Tabela 19 — Matriz com escores iniciais.

0 1| 2] 3] 4| 5| 7
CIA|ICIA|C]A
0 |-2[-4/,-6|-8[-10]-12

N[fojlo|h~[W|IN|FL|O

> 0> > o
o
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Chega o momento de calcular o conteldo das célestantes da matriz. Por exemplo,
para calcular o valor da célula da matriz localizads coordenadas (2,2):
([ H@, 1)+p(2.2)
H(2,2)= MAX HL, 20+ ()
HR2 1)+ (-2)
0+(1)=-1

H2,2)= MAX < -2+ (-2)=-4

| 2+ (D=-4

H2,2)=-1
Figura 83 — Calculo deH para a célula (2,2).

A Tabela 20 apresenta a matriz totalmente preenchida

Tabela 20 — Exemplo de matriz totalmente preenchida

0 1 | 2| 3] 4] 5| 6 7
0 C/IA|ICIA|C]A
1 0 |-2(4,-6|-8[-10]-12
2 |G| -2 ]|-1]-3|-5]-7]-9]|-11
3| A|-4]-3/0]|-2|4|-6]-8
4 1 T|-6[-5-2]|-1]|-3|-5]|-7
5 | A|-8|-74]|-3|]0|-2| 4
6 | C|-10|-7|-6|-3|-2] 1 ]-1
7 | A-12]-9]6|-5]-2]|-1]2

O valor da célula final da matriz (no exemplo autzfinal € a com coordenadas (7,7) e
seu conteudo é 2) corresponde ao grau de semelbatrgaas duas sequéncias. Quanto maior esse
valor, maior é a semelhanca entre as sequénciao®maximo é igual ao tamanho das sequéncias
(6), se as duas sequéncias forem idénticas.

9.1.3 Preenchimento da matriz de comparacdo em um s istema multiprocessado

O preenchimento da matriz de comparacdo em umresteultiprocessado é realizado de
modo que cada célula calculada seja de resportzd®lide um processador. Ainda, a cada
processador é atribuida uma ou mais colunas dazmaépendendo do niumero de processadores
utilizados e das dimensdes da matriz. Para o exemps$trado na Secao 9.1.2, o preenchimento da
matriz com 6 processadores € realizado de acordo @wanostrado na Tabela 21. As linhas
diagonais indicam em quais pontos da matriz agasestdo sendo calculadas em paralelo.
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Tabela 21 - Matriz sendo preenchida por 6 processackes.

0 1 2 3 4 5 6 7
0 C|lA[C|A|C]|A
1 0] 2] -4/-6|-8|-10][-12
2 | G | -2 | pT| P2PS|p4] DB PG
s |A| -4 pX P2 PATBE |
4+ | T]-6p1 P4 |
s (A8 pr PR3l |1 |
6 | C|-10] P1T Vv
A2l [

Para o caso em que um dos tamanhos de sequéncraafor do que o numero de
processadores disponiveis € necessario entdo izautibs processadores para realizar o
processamento de outras colunas. A Tabela 22 mostexemplo onde P1, P2 e P3 (processadores
disponiveis) séo re-utilizados para calcular o eatd das colunas 5, 6 e 7.

Tabela 22 — Matriz sendo preenchida por 3 processatkes.

0 1 2 3 4 5 6 7

0 CIA|C|A| C| A

1 0||-2/-4|-6|-8|-10|-12

2 | G| -2 [ P2 | P3

3 |A] -4 p3LPi| PZLP3
4« | T|-6 ! P2 | |
s |[A| -8RI, | PL L [
6 | C|-10] | | L |t || ¢ |
7L A | FI20 0 L L]l
Regido 1 Regido 2

— _/

—
Regides de reutilizacdo de process adores

A cada célula calculada, o valor obtido é envianlpcessador responsavel pela coluna a
sua direita, pelo fato de ser necessério o valeroddulas vizinhas para o calculo das proximas
colunas. No caso do exemplo 2, quand®egido 2 da matriz comeca a ser processada, o
processador P3 comeca a enviar o valor de sudaséhlculadas para o processador P1.

9.1.4 Implementagéo utilizando uma NoC

Utilizando a NoC HERMES foi criado um MultiProc ¢eisya multiprocessado), sobre o
gual foi implementado um servico de troca de memsagara dar suporte a comunicagcao entre 0s
processadores. A arquitetura utilizada € apresaraagguir.

106



P2 P3 P4
Router: 02 Router: 12 Router: 22
Addr: FFF7h »-| Addr: FFF4h | Addr: FFF1h

A

P1 P8 Y P5
Router: 01 Router: 11 Router: 21
Addr: FFFgh|< Addr: FFF5h Addr: FFF2h

A

S P7 \ P6
Router: 00 Router: 10 Router: 20
Addr: FFF9h Addr: FFF6h{- Addr: FFF3h|

Px: Processador
S: Interface Serial

Figura 84 — Arquitetura utilizada para comunicacaodos nucleos.

As setas indicam a distribuicdo espacial das ngemsatrocadas pelos processadores para
obtencao da laténcia média ideal das transferédeigsicotes. Tal configuracédo é considerada ideal
porque cada Processader envia dados exatamente para seu vizinho que aat=ilvalores da
coluna adjacente, ou seja, 0 numero de saltos t@amento entre processadores que calculam
células adjacentes é 1. A Secdo 6.4 mostra dadatesEmpenho com a distribuicdo espacial
apresentada na Figura 84 em comparacao com umibuwligdo espacial cujos nodos que calculam
colunas adjacentes possuem um maior numero de slgtamteamento entre si.

O servico de troca de mensagens implementado pdseasi operacdes, ambas mapeadas
em memoériaSende Receive Assim, para enviar uma mensagem para um detedmpracessador,
basta executar a instru¢&iore (St) utilizando o endereco do roteador no qual o EE@eor
destino esta conectado. Por exemplo, o envio dpagute para o processador P4 é realizado pelo
cbédigoassemblymostrado na Figura 85.

XOR RO, RO, RO ; Zera RO.

LDH R1#FFh ; Carrega R1 com o endereco do

LDL R1,#F1h ; router 22, no qual o P4 esta co nectado.
LDH R2,#12h ; Carregue em R2 a

LDL R2,#34h ; mensagem a ser enviada.

ST R2,R1, RO ; Envia R2 para P4.

Figura 85 — Descricdo em linguagerassemblydo procedimentoSend

A operacao d®eceivefoi mapeada no endereco de memoria FFFOh, de raamet para
executa-la basta fazer uma leitura do endede€BOh utilizando a instrucdd.oad (Ld) O
processamento de uma operaddeceiveé realizado de acordo com o algoritmo escrito em
assembymostrado na Figura 86. A operagdeceiveao contrario d&end é bloqueante, ou seja,
apos executa-la, o processador fica bloqueadauatélguma mensagem seja recebida.
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XOR RO, RO, RO ; Zera RO.

LDH R1,#FFh ; Carrega R1 com o endereco
LDL R1,#FOh ; endereco de entrada.
LD R2,R1, RO ; R2 armazena a mensagem recebid a.

Figura 86 - Descricdo em linguagermassemblydo procedimentoReceive

Inicialmente todos processadores tém armazenadsuas memorias a matriz inicial, a
gual contém somente as sequUéncias a serem compa&adaescores iniciais. Durante a execucao
0s processadores enviam as células calculadaglgeraanensagens correspondentes as células das
colunas adjacentes as quais estéo sendo calculadas.

Ao final da execucéo, os processadores tém armdaenmatriz parcialmente preenchida,
ou seja, os valores da matriz estdo distribuiddee evs processadores. Cada processador tem
armazenado somente as colunas calculadas por eles@unas adjacentes as mesmas, as quais
foram enviadas pelos processadores vizinhos.

O grau de semelhanca entre as sequéncias, queatoroda ultima célula da matriz,
encontra-se armazenado na memoéria do processasfmnedvel pelo processamento da ultima
coluna da matriz. Esse valor pode ser buscado dadrieemitilizando-se a interface serial ou o
processador pode envia-lo a interface serial &b fia execucao.
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