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1 INTRODUCAO

O avango tecnoldgico na construcdo de sistemas digitais complexos é tal que permite
implementar em um Unico circuito integrado mais de 50 milhdes de transistores (para
microprocessadores). O ritmo desses avangos da tecnologia de fabricagdo tem se mantido
exponencial nas ultimas décadas, como atesta a Lei de Moore [SCH97]. A sigla SoC, do inglés
System on Chip [BERO1], designa um sistema computacional completo implementado em um tnico
circuito integrado. SoCs normalmente contém um ou mais processadores de propdsito geral, 16gica
digital (programavel ou ndo), circuitos analdgicos, além de bancos de memdria dindmica e estatica.
SoCs fornecem como vantagens maior desempenho, menor consumo de poténcia, menor volume e
peso comparado com o projeto baseado em multiplos circuitos integrados em uma placa de circuito
impresso. A Figura 1 ilustra a arquitetura genérica de um SoC.

Biblicteca Biblioteca
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Figura 1 — Arquitetura genérica de um SoC.

Projetar um processador ja € uma tarefa complexa. Entdo, qual a técnica que se deve utilizar
para projetar um SoC, contendo multiplos processadores, modulos de hardware dedicado e software
embarcado? Esta € uma questdo ainda sem resposta plenamente satisfatéria. Considera-se que parte
da resposta estd no reuso de médulos complexos de hardware, denominados nicleos de propriedade
intelectual (IP cores), niicleos IP ou apenas niicleos. Um nidcleo € um bloco de circuito pré-
projetado e pré-verificado que pode ser usado na constru¢do de uma aplicagdo maior ou mais
complexa em uma pastilha de material semicondutor [GUP97]. Nucleos sdo pré-projetados, pré-
verificados e prototipados em hardware pelo menos uma vez. O principal objetivo de seu uso € a
reducdo do time-to-market de produtos. Apesar das vantagens inerentes a utilizacdo de ndcleos,
identificam-se quatro grandes problemas que devem ser resolvidos para que se possa construir
facilmente um SoC [BERO1]: (i) como integrar nicleos entre si; (if) quais linguagens usar para a
descrigdo de sistemas; (iif) como proteger a propriedade intelectual do autor e do usudrio do nicleo;

(iv) como testar projetos baseados em niicleos.



1.1 Estruturas de Interconexao de Nucleos

Nos sistemas integrados atuais, a interconexdo entre os nucleos € realizada através de canais
ponto-a-ponto ou de canais multi-ponto [ZEF03]. Nos canais ponto-a-ponto (Figura 2a),
tipicamente utilizados em sistemas baseados no modelo de comunicagdo de fluxo de dados (ex:
codificadores/decodificadores de dudio ou de video), os nucleos sdo interligados por canais
dedicados, sendo que cada canal é constituido por um conjunto de fios ligando dois nicleos. Nos
canais multi-ponto (Figura 2b), geralmente usados em sistemas orientados ao modelo de
comunicacdo baseado em espaco de enderecamento tunico (ex: processador-memdria-E/S), a
interconexao € estruturada sob a forma de um barramento compartilhado, multiplexado no tempo,
no qual os nicleos do sistema s@o conectados [GUEOO]. Estas duas abordagens podem ser
comparadas quanto: (i) ao paralelismo; (ii) consumo de energia; (iii) freqiiéncia de operagdo; (iv)
escalabilidade, (v) area; (vi) reusabilidade.

Mucleo Mucleo
1 2
Mucleo Micleo MNicleo MNudeo ;
_’1)-.2)—53|—>4|—> ArbatmI—I%
Mucleo Mucleo
3 4

(a) (b)

Figura 2 - Estruturas de interconexao nos SoCs atuais: (a) ponto-a-ponto; (b) multi-ponto.

Quanto ao paralelismo, os canais ponto-a-ponto permitem que multiplas comunicagdes sejam
realizadas simultaneamente, pois sdo independentes entre si. J4 em um barramento somente uma
comunica¢do pode ocorrer a cada momento, e os multiplos nicleos do sistema concorrem pelo uso
do barramento, o qual possui um controlador central para escalonar a sua utilizagao.

Em interconexdes baseadas em canais ponto-a-ponto, os fios tendem a ser mais curtos e com
uma tnica carga. Na abordagem multi-ponto, os fios tendem a ser mais longos e com multiplas
cargas. Dado que a poténcia consumida é proporcional as capacitancias do circuito, a abordagem
multi-ponto tende a apresentar um maior consumo de energia. O consumo de energia, além disso,
também ¢ proporcional a atividade de chaveamento. Um barramento é responsdvel por todas as
comunicagdes entre os nicleos do sistema. Desta forma, a sua taxa de utilizacao é préxima de 100%
[LIAOO] e a atividade de chaveamento nos seus fios é intensa. J4 em canais ponto-a-ponto o
consumo de energia em cada segmento € inferior, pois a atividade de chaveamento é muito menor.

A fregiiéncia de operagcdo do barramento é menor em relacio as canais ponto-a-ponto, devido
as altas cargas capacitivas impostas pelo circuito.

No que diz respeito a escalabilidade, uma estrutura de interconex@o € dita escaldvel se a sua
largura de banda cresce com o tamanho do sistema [HWA93]. Em canais ponto-a-ponto, cada
nuicleo adicionado ao sistema exige a implementacdo de novos canais para a comunicacdo com 0S
ndcleos ja existentes. A largura de banda desses novos canais € agregada a largura de banda ja
disponivel. Em uma estrutura multi-ponto, um ntcleo adicionado ao sistema geralmente ¢é
conectado aos canais jd compartilhados pelos demais nicleos sem aumentar a largura de banda da
estrutura. Pelo contrario, esse nicleo ird competir pela banda disponivel, tornando a largura de
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banda disponivel por nicleo ainda menor.

Quanto a drea, o custo de uma arquitetura de comunica¢do € dado pelo custo das
interconexdes para a implementacdo dos canais fisicos e pelo custo de silicio para a realizacio de
funcdes 16gicas como arbitragem, decodificacdo de enderecos, chaveamento, entre outras. Em uma
estrutura ponto-a-ponto, cada canal fisico é constituido por fios unidirecionais e pode ser otimizado
independentemente (eg. largura do canal fisico, insercdo de buffers, etc). Diferentemente, em uma
abordagem multi-ponto, a largura fisica dos canais do barramento deve ser dimensionada de modo a
atender aos requisitos de laténcia e de largura de banda de todos os nicleos do sistema, sendo que a
otimizagdo de um barramento compartilhado com multiplas cargas pode ser muito dificil [HU02].
Em um sistema baseado em canais ponto-a-ponto, os nicleos que se comunicam sdo geralmente
posicionados o mais préximo possivel uns dos outros, de modo a reduzir o comprimento dos canais
de comunicagdo. Em um sistema baseado em uma arquitetura multi-ponto, os canais de
comunica¢do do barramento devem alcangar todos os niicleos do sistema, sendo que, tipicamente
assume-se que o comprimento total do barramento € igual a metade do perimetro do CI [LANOO].

A reusabilidade é um requisito fundamental no mercado de microeletronica. Se a estrutura de
interconexio e os componentes de comunicagcdo a ela associados forem também reutilizaveis, a
integracdo do sistema serd ainda mais facil, ajudando a atingir os requisitos de tempo de projeto do
sistema. Uma estrutura de interconexdo baseada em canais ponto-a-ponto dedicados &
fundamentada em uma abordagem ad-hoc e o seu reuso em sistemas diferentes € bastante restrito.
Além disso, o tempo para o projeto da estrutura de interconexdo tende a ser ainda maior com o
aumento da complexidade dos SoCs [DALO1], o que inviabiliza essa abordagem como solucdo de
interconexao em sistemas com requisitos restritos de tempo de projeto.

Estruturas de interconexdo multi-ponto, como o barramento, sdo simples e totalmente
reutilizaveis. Por esta razdo, barramentos t€m sido a abordagem preferida para a construgdo dos
SoCs atuais, apesar das suas indmeras desvantagens em relacéo a abordagem ponto-a-ponto.

Uma estrutura de interconex@o que pode solucionar os problemas relacionados ao uso de
barramentos, simples ou hierarquicos, sdo as redes intra-chip [BENO2] [BENO1], um conceito
denominado network on chip — NoC. NoCs herdam das redes de computadores e de sistemas
distribuidos as caracteristicas das camadas de protocolos e o conceito de ligagdo de nodos a rede.
Nas NoCs, os nicleos do sistema sdo interligados por meio de uma rede composta por roteadores e
canais ponto-a-ponto. A comunicagdo entre os nticleos ocorre pela troca de mensagens transferidas
por meio de roteadores e canais intermedidrios até atingir o seu destino [BEN02].

Nucleo Nucleo
Meméria Processador

Roteador Roteador

Roteador Roteador

Nucleo Nucleo
Meméria Processador

Figura 3 — Exemplo de NoC.



Espera-se que os sistemas baseados em NoCs fornecam boas solugdes para o reuso de niicleos
[KUMO2], ja que as NoCs possuem as seguintes caracteristicas: (i) eficiéncia no consumo de
energia [BENO1]; (ii) largura de banda escaldvel, quando comparada & arquiteturas de barramento
tradicionais; (iii) reusabilidade; (iv) decisdes de roteamento distribuidas [GUEOO]; (v) paralelismo
na comunicacdo. Embora tenham como desvantagem maior custo em 4drea de silicio e laténcia na
comunicagdo, esses problemas serdo certamente atenuados pela grande disponibilidade de
transistores e por solugdes arquiteturais que permitirdo reduzir a laténcia da rede e seus efeitos no
desempenho da aplicacdo [ZEF03].

1.2 Obijetivos do Trabalho

O presente Trabalho de Conclusdo tem trés objetivos estratégicos.

7z

O primeiro objetivo € estudar algumas técnicas de roteamento, memorizagdo, controle de
fluxo e arbitragem. Em seguida implementar algumas das técnicas de memorizacdo, controle de
fluxo e arbitragem estudadas, dando continuidade aos trabalhos de pesquisa relacionados a redes
intra-chip. A motivagéo para este estudo € proporcionar a rede HERMES [MORO04a][MORO04b] a
capacidade de ser personalizada em func¢do de uma determinada aplicag@o.

O segundo objetivo visa integrar os diferentes médulos, criando novas redes com diferentes
caracteristicas.

O terceiro objetivo corresponde ao estudo e implementacio da técnica de canais virtuais na
HERMES, visando em trabalhos futuros o atendimento a requisitos de Qualidade de Servico (QoS —
Quality of Service).

1.3 Contribuicoes do trabalho

As contribui¢des deste trabalho de conclusio sdo:
1. Novas implementacdes dos médulos que compdem a arquitetura do roteador integrados a

ferramenta MAIA [MORO4a].
2. Possibilidade de criar diferentes redes intra-chip compostas pelos novos mddulos.
3. Implementagdo dos canais virtuais na HERMES.

4. Avaliagdo preliminar de desempenho da rede, em termos de laténcia e drea, utilizando os novos

modulos e canais virtuais.



1.4 Organizacao do Documento

Capitulo 2 - Redes Intra-Chip: Apresenta uma visdo geral sobre os conceitos relacionados a
redes intra-chip e andlise das principais caracteristicas da rede HERMES.

Capitulo 3 - Controle de Fluxo: Apresenta as principais funcionalidades de controle de fluxo
em redes intra-chip e algumas abordagens como: handshake, crédito e slack buffer. O Capitulo
encerra com uma breve comparagdo entre handshake e crédito.

Capitulo 4 - Memorizacao: Apresenta as principais funcionalidades da memorizacido e
algumas abordagens como: Memorizacdo na entrada, Memorizagdo na saida e Memorizacdo
centralizada compartilhada.

Capitulo 5 - Roteamento: Apresenta as principais funcionalidades do roteamento e o
funcionamento dos seguintes algoritmos: Algoritmo XY, Algoritmo West-First, Algoritmo North-
Last e Algoritmo Negative-First, todos minimos e para redes malha. O Capitulo encerra com uma
avaliag@o dos algoritmos apresentados.

Capitulo 6 - Arbitragem: Apresenta as principais funcionalidades da arbitragem e algumas
técnicas como: arbitragem centralizada, arbitragem distribuida e daisy chain. Também se apresenta
algumas politicas de arbitragem, as quais podem ser aplicadas tanto na abordagem centralizada
quanto na abordagem distribuida. O Capitulo encerra com uma comparagdo de arbitragem
centralizada versus arbitragem distribuida.

Capitulo 7 - Canais Virtuais: Apresenta o conceito de canais virtuais. Mostra duas
implementagdes diferentes de canais virtuais sobre a rede Hermes, encerrando o capitulo com
algumas avaliacdes de desempenho e drea.

Capitulo 8 - Conclusoes e Trabalhos futuros: Apresenta alguns comentdarios sobre o trabalho
desenvolvido bem como as atividades futuras a serem realizadas.



2 REDES INTRA-CHIP

Uma rede intra-chip é composta por nodos de processamento e nodos de chaveamento. Por
exemplo, a rede em anel ilustrada na Figura 4 € uma topologia bastante simples e econdmica. Cada
nodo de chaveamento possui ligacdes para dois nodos de chaveamento vizinhos e para um nodo de
processamento local. Os nodos de processamento sdo responsdveis pela execucdo das tarefas do
sistema, enquanto que os nodos de chaveamento (também chamados de roteadores) sdo
responséveis pela transferéncia de mensagens entre nodos de processamento.

MNodos de Processamento

Nodos de Chaveamento

Figura 4 — Rede intra-chip com topologia em anel.

A ligagdo fisica entre dois nodos de chaveamento é denominada enlace (link). Um enlace
possui um ou dois canais fisicos de comunicacio e €
elétricas ou 6pticas. Em NoCs os enlaces sdo implementados com fios, utilizando uma camada de
baixa resistividade (aluminio ou cobre). Um canal fisico pode ainda possuir dois ou mais canais
l6gicos, chamados de canais virtuais. Dependendo da topologia da rede, um nodo de processamento

também pode ser ligado a um nodo de chaveamento através de um enlace.

implementado sob a forma de conexdes

Em SoCs, a comunicag@o entre os nucleos € implementada através do roteamento entre os
médulos. E neste quesito, roteamento, que as topologias NoCs superam as topologias de
barramento. Na topologia NoC as conexdes sdo locais, entre mdédulos de chaveamento préximos, o
que reduz o comprimento total de roteamento e por conseqii€éncia aumenta o desempenho elétrico.
J4 nas topologias de barramento, as conexdes sdo globais, o que acarreta perda de desempenho
devido aos fios longos.

O nodo chaveador é sem divida o principal elemento de uma NoC, pois as principais
caracteristicas de uma rede intra-chip sio definidas pela funcionalidade desse. Em geral, os nodos
de chaveamento possuem um nicleo de chaveamento, uma légica para roteamento e arbitragem
(abreviado por R&A na Figura 5b) e portas de comunicagdo para outros nodos de chaveamento e,
dependendo da topologia, para um nodo de processamento local, ndo necessariamente um
processador, (Figura 5a). As portas de comunicacdo incluem canais de entrada e de saida, os quais
podem possuir, ou ndo, buffers para o armazenamento temporario de informacoes.
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Figura 5 - Nodos: (a) de processamento; (b) de chaveamento.

As informagdes trocadas entre um nodo fonte € um nodo destino de uma comunicagdo siao
organizadas sob a forma de mensagens. Em geral, as mensagens sdo formadas por trés partes: um
cabecalho (header), um corpo de dados (payload) e um terminador (trailer). O cabecalho e o
terminador formam um envelope ao redor do corpo de dados da mensagem. O cabecalho carrega
informagdes de roteamento e de controle utilizadas pelos nodos de chaveamento para propagar a
mensagem através da rede, em direcdo ao seu destino. J4 o terminador, carrega informacdes
utilizadas na deteccdo de erros e na sinalizacdo do final da mensagem.

Geralmente, as mensagens sao quebradas e transmitidas em pacotes. Um pacote corresponde a
menor unidade de informagdo, contendo detalhes sobre o roteamento e seqilenciamento dos dados.
Sua estrutura € semelhante a2 de uma mensagem, contendo um cabecalho, um corpo de dados e um
terminador. Um pacote é constituido por uma seqiiéncia de flits, cuja largura depende da largura
fisica do canal. Um flit € a menor unidade de dados sobre a qual é realizado o controle de fluxo.

Uma rede intra-chip pode ser caracterizada pela sua topologia e pelas estratégias utilizadas
para controle de fluxo, memorizacdo, roteamento e arbitragem que ela utiliza. Essas caracteristicas
sdo discutidas a seguir.

2.1 Topologias de Redes de Interconexao

Uma rede de interconexdo pode ser caracterizada pela forma como seus nodos sdo
interligados. Essa estrutura € tipicamente representada por um grafo G(N,C) onde N representa o
conjunto de nodos (de processamento e/ou de chaveamento) da rede e C representa o conjunto de
canais de comunicagdo, representando o conjunto de arestas do grafo. Quanto a topologia, as redes
de interconexdo para multiprocessadores podem ser agrupadas em duas classes principais, as redes
diretas e as redes indiretas.

Nas redes diretas, cada nodo de chaveamento possui um nodo de processamento associado, e
esse par pode ser visto como um elemento tnico dentro do sistema, tipicamente referenciado pela
palavra nodo, como ilustra a Figura 6. Pelo fato de utilizarem nodos de chaveamento tipo roteador,
as redes diretas sdo também chamadas de redes baseadas em roteadores [DUAO2]. Uma outra
denominacdo utilizada € a de redes estdticas, pois as ligacdes entre os nodos ndo mudam durante a
execucdo de uma dada aplicagdo [HWA93].



Nodo = nodo de processamento
+ nodo de chaveamento

Figura 6 - Nodos de redes diretas.

As topologias de redes diretas estritamente ortogonais mais utilizadas sdo a grelha (ou malha)
(Figura 7a), o toréide (Figura 7b) e o hipercubo (Figura 7c).
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Figura 7 - (a) Malha 2D 3x3; (b) Toréide 2D 3x3; (c) Hipercubo 3D.

Nas redes indiretas os nodos de processamento possuem uma interface para uma rede de
nodos de chaveamento. Cada nodo de chaveamento possui um conjunto de portas bidirecionais para
ligacdes com outros nodos de chaveamento e/ou com os nodos de processamento. Somente alguns
nodos de chaveamento possuem conexdes para nodos de processamento e apenas esses podem
servir de fonte ou destino de uma mensagem. Essa caracteristica é o que diferencia redes indiretas
de diretas. A topologia da rede € definida pela estrutura de interconexdo desses nodos.

Duas topologias cldssicas de redes indiretas se destacam: o crossbar e as redes multiestagio.
Para conex@o indireta de N nodos de processamento, o crossbar (Figura 8) € a topologia ideal, pois
consiste de um tnico nodo de chaveamento N X N. O crossbar possui uma complexidade da ordem
deN? o que torna o seu custo de drea proibitivo para redes grandes.

elemento de
chaveamento

Figura 8 - Crossbar 4 x 4.



2.2 Controle de fluxo

Trata-se do mecanismo que determina o0 momento em que o pacote deve ser transmitido para
o roteador seguinte, logo apds ter sido roteado. Serve basicamente para ajustar a taxa de saida de
um roteador origem a taxa de entrada de um roteador destino, evitando assim a perda de pacotes
durante a transmissdo. O controle de fluxo € necessdrio sempre que dois ou mais pacotes necessitam
de um mesmo recurso simultaneamente. Quando isto ocorre, um dos pacotes pode se ser bloqueado,
armazenado em um buffer, desviado por um caminho alternativo ou simplesmente descartado
[CUL9S].

As redes de interconexdo realizam o controle de fluxo no nivel de enlace. A sua
implementagcdo depende da estrutura do enlace, mas o procedimento é semelhante para os diversos
métodos. O roteador destino envia um sinal para a origem, indicando que ele estd pronto para
receber mais dados. O roteador origem ndo transmite enquanto nio receber o sinal do roteador
destino.

Alguns métodos para o controle de fluxo, os quais serdo detalhados posteriormente no
Capitulo 3:

e Controle de fluxo baseado em handshake;
e Controle de fluxo baseado em crédito;

e Controle de fluxo baseado em Slack Buffer.

2.3 Memorizacao

Em redes que utilizam chaveamento por pacotes, os roteadores devem ser capazes de
armazenar os flits dos pacotes destinados as saidas que estejam sendo utilizadas por outros pacotes e
realizar o controle de fluxo para evitar a perda de dados. Para isto, € necessdrio utilizar um esquema
de memorizacdo para armazenamento temporario dos pacotes bloqueados no roteador. O caso ideal
seria ter roteadores com capacidade de armazenamento infinita e garantir que nenhum pacote fosse
bloqueado por outro quando sua saida fosse liberada. Todavia, a meméria do roteador é limitada e o
bloqueio de um pacote pode ser inevitavel. A organizagdo dos buffers de memoria e sua localizagdo
dentro de roteadores interferem criticamente no desempenho deste componente.

Existem trés opgdes bésicas de memorizagdo, as quais serdo detalhados posteriormente no
Capitulo 4:

¢ Memorizagdo na entrada;
e Memorizagdo na saida;

e Memorizagdo centralizada compartilhada.

2.4 Roteamento

Roteamento é o método utilizado pelo roteador para decidir por qual porta de saida um
pacote que chegou deve ser enviado. O algoritmo que implementa o método de roteamento tem uma
forte influéncia no desempenho da comunicac¢io na rede. Em geral, o algoritmo de roteamento visa
atender alguns objetivos especificos como:



e (Conectividade: capacidade de rotear pacotes de qualquer nodo origem para qualquer nodo
destino;

e Assegurar a correta funcionalidade da rede em termos de entrega de pacotes evitando
deadlock e livelock [DUAO2][HEN96];

e Adaptatividade: capacidade de rotear pacotes através de caminhos alternativos quando
ocorre congestionamento ou falha em algum componente em algum ponto do caminho
planejado;

e Tolerancia a falhas: capacidade de rotear pacotes na presenga de falhas em componentes;
Os algoritmos de roteamento que serdo detalhados posteriormente, no Capitulo 5, sdo:

e XY;

o XY West-First,;

o XY North-Last;

® XY Negative-First.

2.5 Arbitragem

A arbitragem é responsavel por definir qual porta de entrada (ou buffer de entrada) podera
utilizar uma determinada porta de saida (ou buffer de saida) em um determinado momento. Este
mecanismo € essencial para resolver conflitos causados pela existéncia de multiplos pacotes
competindo por uma mesma saida. Ele deve ser capaz de resolver esses conflitos, selecionando uma
saida com base em algum critério, sem levar qualquer pacote a sofrer starvation (ndo atendimento
da solicitacao).

Os esquemas de arbitragem tentam balancear dois fatores na escolha da préxima entrada a ser
atendida. Primeiro, cada uma das entradas tem sua prioridade (dindmica ou estética), sendo que a de
mais alta prioridade deve ser escolhida primeiro. Segundo, deve ser garantido que toda entrada,
mesmo aquela com a prioridade mais baixa, seja escolhida em algum momento. A observancia
desse principio garante que toda entrada que quiser transmitir dados serd selecionada [PAT98].

Alguns esquemas de arbitragem, os quais serdo explicados, no Capitulo 6, sdo:
e Arbitragem centralizada;
e Arbitragem distribuida;

®  Daisy chain.

2.6 Estudo de Caso — a Rede Hermes

HERMES [MORO04b] é uma infra-estrutura usada para gerar NoCs com chaveamento por
pacotes para diferentes topologias, tamanhos de flits, profundidades de buffer e algoritmos de
roteamento. HERMES implementa trés niveis hierarquicos do modelo de referéncia OSI: (i) fisico —
corresponde a definicdo da interface de comunicacdo entre os roteadores, (ii) enlace - adota o
protocolo handshake para o envio e recebimento de dados de forma confidvel, supondo que o meio
fisico seja confidvel, e (iii) rede — no qual é implementado o modo de chaveamento wormhole.
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O principal componente desta infra-estrutura € o roteador (Figura 9a). Este roteador possui
uma ldgica de controle e pode ser composto por até 5 portas bidirecionais: East, West, North, South
e Local. Cada porta possui uma fila de tamanho parametrizdvel para o armazenamento temporario
de flits. A porta Local estabelece a comunicacdo entre o roteador e seu ndcleo de hardware. As
demais portas sdo todas opcionais e ligam os roteadores aos seus roteadores vizinhos.

0 1 2
0|00¢ > 10[4 20
4 R 4
N N N
A v
$N¢ 1(01[«— 11[——221
YL ) )
N N N
=| |Logica de| | =
W:ﬁ Controle ﬁ:E : .
2102 ¢ —12 |« —{22
ErllFE W W wx
fy "y N N N
a) Arquitetura do roteador HERMES. b) Rede 3 x 3 topologia malha HERMES.

Figura 9 — Roteador e exemplo de NoC Hermes.

A légica de controle, ilustrada na Figura 10, é composta por dois mddulos: roteamento e
arbitragem. O moédulo de roteamento implementa um dos algoritmos de roteamento
disponibilizados pela infra-estrutura HERMES. O d&rbitro determina qual o pacote deve ser
chaveado primeiro quando mais de um chegarem no roteador no mesmo tempo. A arbitragem
dindmica rotativa (Round-Robin) é utilizada para permitir o chaveamento de pacotes com um grau
eqiiitativo de justica. A prioridade de cada porta a cada instante depende da ultima que obteve
permissao para realizar chaveamento.

Buffers de entrada

req_rot;

4

=__free de todas
:: as portas

Loégica de Controle

Figura 10 - Principais médulos do roteador: buffers, arbitro e légica de roteamento.
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As principais caracteristicas da rede HERMES no inicio do presente trabalho sdo resumidas
na Tabela 1.

Tabela 1 — Quadro resumo das caracteristicas da infra-estrutura HERMES.

Caminhos bidirecionais com largura parametrizavel e suporte
Nivel Fisico a protocolo handshake. Numero de portas por roteador
parametrizdvel de 3 a 5.

Protocolo assincrono de comunicagdo usando a técnica de
handshake.

Comunicagdo ponto-a-ponto, utilizando chaveamento por
pacotes.

Nivel Enlace

Nivel Rede

Nivel Transporte e Implementados de forma ad-hoc.

superiores
1 flit com destino.
Pacote Fisico 1 flit com tamanho do payload.
tamanho do payload parametrizavel.
Chaveamento Packet Switching.
lc\;[lggga(:relento Wormhole.
Roteamento Distribuido, XY Deterministico, Minimo.

Parametrizavel: Malha, Torus e Torus Dobrado. Apenas a
Topologia topologia malha possui algoritmos operacionais de
arbitragem e roteamento.

Filas Na entrada de cada porta, com tamanho parametrizavel.

A arquitetura do roteador € o principal responsdvel pelo desempenho da rede como um todo,
pois diferentes combinagdes de técnicas de roteamento, memorizagéo e arbitragem podem melhorar
ou piorar consideravelmente o tempo de resposta da NoC para uma dada topologia ou aplicag@o.
Uma ma escolha da combinacdo dessas técnicas pode resultar em problemas como deadlock,
livelock e starvation.

A geracdo manual de redes a partir da infra-estrutura HERMES € um processo passivel de
erros, devido a grande quantidade de fios que ligam os roteadores entre si e ao nucleo local, como
ilustra a Figura 11.

Figura 11 - Interconexoes entre roteadores em uma rede intra-chip com dimensao 3 x 4.
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Para automatizar esse processo foi desenvolvida a ferramenta MAIA' [MORO4a], a qual
permite a escolha do algoritmo de roteamento e a configuracdo de pardmetros como: largura do flit,
profundidade das filas de entrada dos roteadores e dimensdo da rede. Outra possibilidade é utilizar a
ferramenta para gerar diversas configuragcdes, possibilitando a andlise de qual configuracdo tem
melhor desempenho para uma dada aplicacdo. Uma outra funcionalidade da ferramenta é a remocao
de filas de entrada de canais néo utilizados no roteador (Figura 12), o que reduz a drea da HERMES
em hardware. Além disso, a ferramenta é capaz de automatizar a produgéo de trafego e testbenchs,
permitindo com isso validar a rede gerada.

Filas removidas

Figura 12 — Remocéo de filas de entrada de canais nao utilizados no roteador.

" O nome original da ferramenta era NocGen.
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3 CONTROLE DE FLUXO

As redes de interconexdo realizam o controle de fluxo no nivel de enlace. O problema a ser
tratado € transferir um dado de uma porta de saida de um nodo origem, através de um enlace, para
uma porta de entrada de nodo destino, sem que haja perda do mesmo. O armazenamento no nodo
destino pode ser um simples latch ou um buffer organizado na forma de FIFO. Independente do
tipo do enlace, problema é que o armazenamento na entrada do nodo destino pode nio estar
disponivel para aceitar a transferéncia, devendo o dado ser mantido no nodo fonte até que o nodo
destino esteja pronto para recebé-lo.

3.1 Handshake

Quando o transmissor deseja transmitir um dado, ele disponibiliza-o em um barramento e
indica que hd um dado disponivel através de uma linha que vai até o receptor. O transmissor
mantém o dado no barramento até que o receptor sinalize que o dado foi armazenado. O receptor,
quando detecta que o transmissor tem um dado disponivel, verifica se ha disponibilidade para o seu
armazenamento. Se houver, o receptor armazena o dado e sinaliza através de uma outra linha que
vai até o transmissor. Caso contrdrio, o receptor nio sinaliza enquanto nao houver disponibilidade
para o armazenamento.

A Figura 13 ilustra os sinais do protocolo handshake.

Transmissor Receptor

data_av

\

X

data |e————-1 data_in

data_ack | ack

Figura 13 - Sinais do protocolo Handshake.

A Figura 14 apresenta o diagrama de tempos dos eventos ocorridos durante a transmisao de
dados.

Marne v B0 .00 L1804 200 . 260 . 30 . 350 . 400 . 480 . 600, B
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Figura 14 - Diagrama de tempo dos eventos de uma transmissao que usa o protocolo handshake.

1. O transmissor coloca o sinal data_av em nivel alto, indicando que tem um dado vilido no

barramento data (0001) para ser transmitido.
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2. No mesmo ciclo de clock, o receptor detecta que o transmissor quer enviar um dado. O receptor
armazena o dado e sinaliza para o transmissor colocando em nivel alto seu sinal ack, o qual esta
ligado a entrada data_ack do transmissor. Apesar de na simulacdo ocorrerem no mesmo instante

de tempo, o sinal data_ack apresenta um atraso combinacional em relacio ao sinal data_av.

3. O transmissor detecta que o receptor armazenou o dado (data_ack em nivel alto) e coloca o

sinal data_av em nivel baixo.

Os passos 1, 2 e 3 se repetem enquanto o transmissor tiver dados para enviar.

Com esse protocolo sdo necessarios pelo menos 2 ciclos de clock para a transmissdo de cada

flit.
3.2 Crédito

Quando o transmissor quer enviar um dado, ele o disponibiliza em um barramento, indica que
ha um dado disponivel através de uma linha que vai até o receptor e envia também um sinal clock
para sincronizar a transmissdo [BOL04]. O receptor, quando detecta que o transmissor tem um dado
disponivel, verifica se hd disponibilidade para o seu armazenamento e enquanto houver espaco para
armazenar dados, ele mantém um sinal de crédito para o transmissor.

Quando o receptor ndo tiver mais espago para o armazenamento dos dados, ele sinaliza para o
transmissor através do sinal de crédito. O transmissor entdo, mantém o dado no barramento até o
receptor indicar, através do sinal de crédito, que estd apto a receber dados novamente.

A Figura 15 ilustra os sinais do protocolo baseado em crédito.

Transmissor Receptor
data_av » X
data »| data_in
clock_tx » clock_rx
credito_i [ credito_o

Figura 15 - Sinais de protocolo baseado em crédito.

A Figura 16 apresenta o diagrama de tempos dos eventos ocorridos durante a transmissao de

Slits.
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Figura 16 - Diagrama de tempo dos eventos de uma transmissao.
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1. O transmissor coloca o sinal data_av em nivel alto, indicando que tem um dado vélido no
barramento data (0001) para ser transmitido. Esse sinal permanecera em nivel alto enquanto o

transmissor tiver dados para enviar.

2. No mesmo ciclo de clock o receptor detecta que o transmissor quer enviar um dado. O receptor
verifica que tem espago disponivel para o armazenar dados e sinaliza para o transmissor
colocando em nivel alto seu sinal credito_o, o qual estd ligado a entrada credito_i do
transmissor. Esse sinal permanecerd em nivel alto enquanto o receptor tiver espaco para receber
dados. Aqui, como no caso do protocolo handshake, o sinal credito_i apresenta um atraso
combinacional em relagdo ao sinal data_av, porém isso ndo € observavel na simulagido

funcional.

3. A cada borda de subida do sinal clock_tx, o receptor armazena um fIit e o transmissor, se tiver

um novo dado para enviar, disponibiliza-o no barramento data.

4. O transmissor coloca em nivel baixo o sinal credito_o, indicando que ndo tem mais espaco para
armazenar flits. O transmissor mantém o dado 0005 no barramento data até que o receptor

indique que tem crédito novamente.
5. O receptor volta a indicar que tem crédito novamente.
6. O receptor armazena o flir 0005.

7. O transmissor coloca o sinal data_av em nivel baixo, indicando que ndo tem mais flits para

transmitir.

Observar que este mecanismo de protocolo implica sincronizagio baseada em sinais de clock
entre o transmissor (clock_tx) e o receptor (clock_rx) como mostra a Figura 17. O sinal de clock_tx
do transmissor € usado apenas para controlar a fila de entrada do receptor. Enquanto essa fila tiver
espaco disponivel para armazenar flits o receptor mantém o sinal credito_o em nivel alto, caso
contrario credito_o € colocado em nivel baixo. Gragas a esse mecanismo de sincronizagdo, o
transmissor e o receptor podem operar em freqii€ncias diferentes.

Este mecanismo permite uma operagcdo da rede segundo o paradigma localmente sincrono
globalmente assincrono (GALS) [ZIP04]. Este modo de operacdo permite reduzir a poténcia
consumida por um dado circuito integrado, uma vez que ndo € mais necessdrio ter uma arvore
global de distribuigdo de clock.
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clock clock
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Figura 17 - Sincronizacao no protocolo baseado em crédito.

Um exemplo de rede que utiliza um protocolo de controle de fluxo baseado em crédito é a
QNoC [BOLO4]. A Figura 18 ilustra a arquitetura do roteador utilizado na rede QNoC.

Input ports Output ports
SIGNAL Buffers SIGNAL
7MY
VU —
RT N RT,
|:> RD/WR RD/WR :>
— —>
Control ét( /{ /
CREDIT Routing 07'] N Scheduler —22—
97
s 9] H
SIGNA: 8 SIGNAL.
A
—»-
A0 | S
RT N RT
|:> RD/WR RD/WR :>
— —>
Arbitragem

M —6 9 " crepiT
Routing Scheduler Y

—

Controle de chaveamento|
do crossbar

Figura 18 — Roteador da rede QNoC.

A QNoC diferencia a comunicagdo entre os roteadores em quatro diferentes niveis de servigo:

e Signalling: usado para a transmissdo de mensagens urgentes e pacotes muito pequenos
proporcionando baixa laténcia (como interrupcdes de processadores remotos);

® Real-Time: garante largura de banda e laténcia para aplicacdes em real-time, como
processamento de som e video;

® Read/Write (RD/WR): da suporte para o acesso simples a memoria e registradores, sem

requisitos de laténcia ou largura de banda;
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Block-Transfer: usado para a transferéncia de mensagens e blocos de dados longos (como
preenchimento de um bloco de dados de memoria cache);

Os flits que compdem os pacotes sdo classificados em trés tipos:

FP (full packet): pacote composto por apenas um fliz.

EP (end of package): o Gltimo flit de um pacote.

BDY (body): um flit qualquer que ndo seja o ultimo.

Cada porta do roteador possui quatro filas de entrada, uma para cada nivel de servico. Para
indicar a disponibilidade de espaco nas filas, € utilizado um barramento de quatro bits (CREDIT)
que indica se hé espaco disponivel em cada uma das filas. A Figura 19 mostra as forma de onda de
uma transmissdo, onde o transmissor indica o tipo do flit (Type) presente no barramento (Data_o) e

o nivel de servigo (SL).

Clk -
Data_o Flit >< Flit Flit
Type BDY FP BOY

SL Real-Tima Signalling Real-Time

Figura 19 — Transmissao de flits na QNoC, ilustrando a preempcao de pacotes de mais alta prioridade
(Signalling) sobre pacotes de menor prioridade(Real-Time).

3.3 Slack Buffer

Trata-se de uma abordagem alternativa para o controle de fluxo baseado em crédito. O buffer
de entrada do receptor € visto como um reservatorio com uma marca de nivel alto e uma marca de
nivel baixo como mostra a Figura 20. O contetdo desse reservatério deve ser mantido na regifo
delimitada por estas duas marcas, a qual € chamada de histerese.

Flits chegando

l Cheio

STOP --—------ { _____ l-- Nivelalto
Histerese
GO ------= * _____ l -— Nivel baixo
l Vazio
Flits saindo

Figura 20 — Operacao do slack buffer.
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Quando o nivel do reservatério esta abaixo da marca de nivel baixo, o sinal GO é enviado
para o transmissor, indicando que o receptor estd apto a receber dados. De maneira andloga, quando
o nivel do reservatdrio ultrapassa a marca de nivel alto, o sinal STOP ¢é enviado para o transmissor,
indicando que o receptor ndo pode receber dados no momento.

Sinais redundantes de GO podem ser enviados em qualquer lugar abaixo da marca de Nivel
alto e sinais de STOP podem ser enviados em qualquer lugar acima da marca de Nivel baixo sem
nenhum efeito prejudicial. A taxa de sinalizacdo dos sinais GO e STOP pode ser reduzida
simplesmente aumentando a regido de histerese.

Este tipo de controle de fluxo é bastante adequado a redes que utilizam chaveamento
wormhole, segundo [BOD95] .

Este procedimento ¢ muito semelhante ao mecanismo de controle de fluxo baseado em
crédito. A principal diferenca consiste na auséncia do controle por histerese, utilizando-se todo o
buffer no mecanismo de crédito.

3.4 Comparacao Handshake versus Crédito

Abaixo € apresentada uma comparagdo, baseada em formas de onda, entre os protocolos
handshake e baseado em crédito visando andlise de desempenho. Em ambos os casos o buffer do
receptor tem capacidade para armazenar até 8 flits e encontra-se inicialmente vazio. O sinal de
crédito (credit_i) € ativado assim que a conexao for estabelecida.

A Figura 21 apresenta a transmissdo de 9 flits utilizando o protocolo handshake. Como mostra
o diagrama de tempo abaixo, passaram-se 17 ciclos de clock desde o momento em que o
transmissor sinalizou o primeiro dado vélido (1) até o momento em que os 9 flits foram enviados

Q).

Mame v o500 D0 o L1800 4 200 . 260 . 300 . 350 . 400 . 450 . SO0, B
o dock VU UU UL
© date ov ipipipigipipipipinra

B © data UL 00 Wo007 Woooo oot Woooz {0003 Hooo4  H0005 {0008 %0007
= darn sk e 2 T 0

Figura 21 — Transmissao de 9 flits utilizando o protocolo handshake.

A Figura 22 apresenta a transmissdo de 9 flits utilizando o protocolo baseado em crédito.
Como mostra o diagrama de tempo abaixo, passaram-se apenas 10 ciclos de clock desde 0 momento
em que o transmissor sinalizou o primeiro dado vélido (1) até o momento em que os 9 flits foram
enviados (2).

Name 50 . 4 . M0 . . . O . . . 200 . 4 . 280 . 4 . WO . o . /O . .
eok T T LT LT LT LT LT LT LT LT L LT L LTI T
© data_av 1| |2_

N o oo oo Yo oo Yo Yo
e rEipipliginigipiginiginigininininigin
B credito_i [ [

Figura 22 - Transmissao de 9 flits utilizando o protocolo baseado em crédito.
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Como pode-se observar, o protocolo baseado em crédito € mais rdpido, pois nele o
transmissor ndo espera um sinal de ack do receptor a cada dado enviado, como é caso do protocolo
handshake. No protocolo baseado em crédito o transmissor continua a enviar dados enquanto a
entrada credito_i estiver nivel alto, ou seja, enquanto o receptor tiver espaco disponivel no seu
buffer.

A Tabela 2 mostra o resultado de uma comparacio entre duas NoCs com diferentes controles
de fluxo. A topologia usada foi malha 3x3, com cada roteador enviando 1000 pacotes para
diferentes destinos. Ambas NoCs foram geradas pela ferramenta MAIA, trabalham com flits de 16
bits e buffers de entrada de 8 posi¢des. A simulagdo foi realizada com pacotes de tamanho 10 flits e
carga de trafego igual a 100%. Os resultados extraidos, também utilizando a ferramenta MAIA sio:
(i) laténcia minima, maxima e média para a transmissdo de um pacote; (ii) desvio padrio da
laténcia; (iii) tempo total para a transmissao de todos os pacotes. Todos os tempos apresentados sdo
em ciclos de clock. O resultado de area foi obtido através da ferramenta de sintese logica Lonardo
Spectrum tendo como alvo um dispositivo FPGA XC2V2000 da Virtex.

Tabela 2 - Resultados da comparacao Handshake versus Créditos.

Controle de fluxo

Handshake Créditos
Laténcia minima 31 ciclos de clock 20 ciclos de clock
Laténcia maxima 550 ciclos de clock 386 ciclos de clock
Laténcia média 97,62 ciclos de clock 70,9 ciclos de clock
Desvio padrio da laténcia 53,52 41,078
Tempo total de transmissdo | 52562 ciclos de clock 38933 ciclos de clock
Area 36,67% CLB Slices 39,93% CLB Slices

Os resultados demonstram um significativo ganho de desempenho utilizando-se um protocolo
baseado em créditos, sendo que o custo da sua implementagdo, em termos de area, em relagdo ao
protocolo Handshake € pequeno. O protocolo baseado em crédito € um protocolo sincrono e de alto
desempenho, que aceita circuitos com diferentes taxas de clock. O protocolo handshake é mais
simples de implementar, entretanto requer que os moédulos vizinhos trabalhem na mesma
freqii€ncia, sob o risco de ocorrer meta-estabilidade.
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4 MEMORIZACAO

A organizagdo dos buffers dentro do roteador tem um impacto significativo no seu
desempenho. H4 quatro estratégias de memorizagdo: (i) apenas latches de entrada e saida; (ii)
buffers na entrada; (iii) buffers na saida e (iv) buffer centralizado. Poucos flits de memorizagao ja
s@o suficientes para um melhor de desempenho. Com o aumento do tamanho e da densidade dos
chips, maior é a capacidade de memorizacdo que se torna disponivel, oferecendo ao projetista a
possibilidade de explorar diferentes organizacdes de buffers.

4.1 Memorizacao na entrada

Memorizagdo na entrada consiste em inserir buffers independentes em cada uma das portas de
entrada do roteador, como mostra a Figura 23. Essa estratégia € a mais simples e de menor custo em
relacdo as demais estratégias que utilizam buffers, pois cada buffer possui um espaco de memdoria
fixo onde os dados sdo lidos na mesma ordem em que sdo escritos. A operacdo do roteador
(conjunto composto pelas filas, arbitro e légica de roteamento) € relativamente simples: ele
monitora o primeiro elemento de cada uma das filas (cabecalho do pacote), realiza o roteamento
baseado no destino do pacotes, o qual estd contido no cabecalho, e faz uma requisicio de
chaveamento para cada um deles Tipicamente, a 16gica de roteamento estd associada a cada uma
das portas de entrada para determinar a saida desejada.

A 4

— ] '

rot

Portas de entrada  Filas ot | Portas de saida
—{ ][] ' > —
ot |
—>{ ][] : q —
rot Crossbar
[ NxN
—»
—>

A 4

T e

Arbitro

Figura 23 — Buffers FIFO na entrada.

O grande inconveniente dessa abordagem € a suscetibilidade ao bloqueio de cabeca de fila
(HOL - head of line). Supondo duas portas de entrada com pacotes destinados 2 mesma porta de
saida, um deles serd transmitido, enquanto que o outro ficard bloqueado na fila. O pacote logo atras
do pacote bloqueado poderia estar destinado a uma outra porta de saida que ndo estd em uso, porém
também ficard bloqueado na fila [CUL98]. Consequentemente os buffers devem ser dimensionados
para minimizar ou evitar esse tipo de bloqueio.

Uma alternativa para contornar o problema do bloqueio HOL ¢é a abordagem SAFC (Statically
Allocated, Fully Connected), a qual consiste em dividir cada buffer de entrada em N parti¢des com
tamanho igual a 1/N do tamanho do buffer original, conforme é mostrado na Figura 24. Esta
alternativa requer o uso de um crossbar N*xN ou N crossbars Nx1 ao invés de um tnico crossbar
NxN.
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Figura 24 — Buffers SAFC.

A desvantagem da SAFC € o custo adicional referente ao controle do niicleo de chaveamento
e ao controle dos N buffers por porta de entrada. Além disso, a taxa de utilizacdo dos buffers é
limitada a 1/N do espaco de armazenamento total, ou seja, pior que a primeira estratégia, € o
controle de fluxo é mais complexo, pois deve ser realizado para cada buffer de entrada, e exige um
pré-roteamento dos pacotes recebidos para que os mesmos sejam direcionados a particdo
correspondente a saida a ser requisitada. Portanto, se o trafego ndo for completamente uniforme, a
primeira estratégia se adapta melhor do que buffers SAFC [TAM92].

A estratégia SAMQ (Statically Allocated Multi-Queue), mostrada na Figura 25 visa
simplificar o gerenciamento do crossbar através da multiplexagdo das saidas dos buffers de entrada
atribuidos a uma mesma porta de saida. A estratégia SAMQ elimina alguns dos inconvenientes da
SAFC, pois reduz o custo do crossbar. Porém, ela ainda mantém os outros dois problemas
relacionados a utilizagdo dos buffers e ao controle de fluxo.

R
e
s
B

Figura 25 — Buffers SAMQ.

[ WS S [

A estratégia DAMQ (Dynamically-Allocated, Multi-Queue) foi proposta em [TAM92] com o
objetivo de evitar os problemas das estratégias anteriores. Na DAMQ, o espaco no buffer é
associado a uma porta de entrada e particionado dinamicamente entre as portas de saida conforme a
demanda dos pacotes recebidos (Figura 26). Assim, € possivel evitar o bloqueio HOL dos buffers
FIFO e aumentar a utiliza¢do do espaco de memoria disponivel. Outra vantagem € que o controle
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de fluxo na DAMQ ¢é mais simples que nas estratégias SAFC e SAM(Q, ndo requerendo pré-

z

roteamento. Sua desvantagem é a implementacdo fisica complexa do gerenciamento do buffer

DAMQ, baseado em listas encadeadas.

Figura 26 — Buffers DAMQ.

[ W W

4.2 Memorizacao na saida

Nesta abordagem o espago de memorizacdo é particionado entre as saidas, e cada uma destas
particdes podem ser implementadas com buffers independentes como mostra a Figura 27. Cada
buffer deve ser capaz de suportar a demanda simultinea das N entradas, podendo ser implementado
com N portas de escrita ou com uma porta de escrita operando a uma velocidade N vezes maior que
a das entradas. No entanto a implementa¢@o de buffer com mdltiplas portas de escrita aumenta o seu
tamanho e reduz seu desempenho. Outra dificuldade na implementacdo desta abordagem ¢é que ela
requer um controle de fluxo interno entre portas de entrada e de saida do roteador.

Portas de entrada FIFOs Portas de saida
> 1 )|
Ll
—» Roteamento -: —p

=N,

— | Roteamento vv —»
1 ’

———p{ Roteamento —»

Controle

Figura 27 — Buffers FIFO na saida.
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O tamanho médio das filas de sistemas que utilizam buffer na saida € menor que o tamanho
médio do sistema equivalente utilizando buffers na entrada, no caso de buffers FIFO. A razdo disso
¢é que sistemas que utilizam buffers FIFO na entrada, precisam lidar com o problema do bloqueio
HOL, o que ndo ocorre com a utilizacdo de memorizacdo na saida [KARS6].

4.3 Memorizacao centralizada compartilhada

Neste caso, utiliza-se um buffer centralizado no roteador para armazenar 0s pacotes
bloqueados de todas as portas de entrada. Este buffer ¢ denominado CBDA (Centrally-Buffered,
Dynamically-Allocated), pois seu espaco de enderecamento é dinamicamente distribuido entre os
pacotes bloqueados. Sua largura de banda, no pior caso, deve ser igual a soma das larguras de banda
de todas as portas, ou seja, em um roteador NxN, o buffer deve possuir 2N portas de modo a
permitir N acessos simultaneos de leitura e NV acessos simultaneos de escrita [TAM92].

Esta abordagem oferece uma utilizacdo do espaco de memdria melhor do que aquelas
proporcionadas pelas abordagens nas quais esse espaco € prévia e estaticamente alocado as portas
de entrada. Porém estudos mostram que com compartilhamento completo do buffer, se uma saida
estiver em uso por uma entrada e outra entrada com pacotes destinados a essa saida continuar a
receber dados, isto poderd levar ao preenchimento do buffer, afetando as outras comunicacdes. Esse
problema € semelhante ao bloqueio HOL e pode ser evitado através da limitagdo do espago alocavel
para cada porta [REES7].

A Figura 28 ilustra o roteador SPIN, o qual utiliza memorizagdo centralizada compartilhada,
além da memorizagdo na entrada.
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buffers compartilhados com capacidade de 18 flits

Figura 28 — Arquitetura do roteador SPIN.

Esse roteador é utilizado em uma rede com topologia drvore gorda. Os pacotes que sdo
direcionados aos nodos filhos podem utilizar os buffers compartilhados com capacidade para 18 flits
cada. Eles reduzem a contencdo de saida, oferecendo uma forma de armazenamento centralizado
aos pacotes bloqueados. Tal técnica é mais eficiente em termos de projeto de hardware do que
simplesmente aumentar o tamanho de todos os buffers de entrada, porque na pritica somente
algumas das entradas estardo sujeitas a contencdo. Segundo o autor, o tamanho de buffer escolhido

trata eficientemente tanto pacotes pequenos quanto grandes.
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5 ROTEAMENTO

O algoritmo de roteamento de uma rede determina quais dos possiveis caminhos de um nodo
fonte para um nodo destino s@o usados como rotas e como a rota seguida por cada pacote em
particular é determinada. Um dos objetivos mais importantes em relagdo ao algoritmo de
roteamento, é garantir que ele evite problemas como:

® Deadlock: dependéncia ciclica entre roteadores (Figura 29), os quais esperam pela
liberagdo de uma porta de saida de forma que nenhum dos pacotes atinge progresso
algum, ficando bloqueados nas chaves. O capitulo 7 explica detalhadamente o problema
de deadlock.

Figura 29 — Exemplo de dependéncia ciclica ou deadlock.

e Livelock: situacdo na qual os pacotes de uma mensagem ficam circulando na rede sem
fazer progresso algum em direcdo ao seu destino. Neste caso ndo hd bloqueio dos
pacotes.

A seguir s@o apresentados os critérios e classificacdes associados para algoritmos de
roteamento.

Quanto ao lugar onde as decisdes de roteamento sdo tomadas
e Roteamento centralizado: os caminhos sdo estabelecidos por um controlador central.

e Roteamento na origem: a chave origem define todo o caminho a ser percorrido pelo pacote
antes de injetd-lo na rede. Nesse roteamento, o cabecalho do pacote deve carregar toda a
informacdo de roteamento, aumentando o tamanho do pacote [MOH9S].

e Roteamento distribuido: cada chave que recebe o pacote decide para onde ird envia-lo
baseado no endereco destino contido no seu cabegalho.

Quanto a adaptatividade

e Roteamento deterministico: o algoritmo fornece sempre o mesmo caminho entre um
determinado par origem-destino.

e Roteamento adaptativo: o caminho € definido em fun¢éo do trafego da rede. Este roteamento
aumenta o ndmero de caminhos possiveis para um pacote atingir seu destino. Pode ser
subdividido em parcialmente adaptativo e totalmente adaptativo. No método parcialmente

adaptativo apenas um subconjunto dos caminhos fisicos disponiveis é alocado para a
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comunicagdo. No método totalmente adaptativo todos os caminhos fisicos da rede podem
ser alocados para comunicagdo. Entretanto, deadlock e livelock podem ocorrer em
algoritmos totalmente adaptativos [NI93], o que acaba limitando seu uso. O uso de
algoritmos adaptativos pode tornar a NoC tolerante a falhas.

Quanto ao comprimento relativo do caminho a ser percorrido

e Roteamento minimo: o algoritmo fornece sempre os canais que certamente levam ao menor
caminho entre um par origem-destino, ou seja, a cada chaveamento o pacote se aproxima do
seu destino.

e Roteamento nao minimo: o pacote pode seguir qualquer caminho para atingir seu destino. O
algoritmo oferece maior flexibilidade em termos de caminhos possiveis, consequentemente
diminuindo o bloqueio de pacotes nas chaves. Porém, este tipo de roteamento pode
ocasionar livelock e o aumento da laténcia para a entrega das mensagens.

Quanto a implementacdo
e Baseado em tabela: o roteamento é feito a partir de uma consulta a uma tabela em memoria.

e Baseado em mdaquina de estados: o roteamento ¢ feito a partir da execucdo de um algoritmo
implementado em hardware ou software.

5.1 Algoritmos de roteamento para redes malha

Glass e Ni propuseram algoritmos de roteamento para redes de interconexdao que utilizem
topologia malha 2D e chaveamento wormhole os quais sao livres de deadlock e livelock [GLLA94].
Eles foram propostos em versdes minimo e ndo minimo quanto ao caminho a ser percorrido.

Em uma malha 2D um pacote pode seguir por uma de quatro possiveis direcdes: East, West,
North e South. No caminho seguido pelo pacote, oito possiveis mudangas de direcdo podem ser
tomadas (Figura 30a). Como mostrado em [GLA94], se pelo menos duas mudangas de direcdo
forem proibidas (linhas pontilhadas na Figura 30b), torna-se vidvel a implementacdo de algoritmos
livres de deadlock, pois esta condicdo € suficiente para isto.

T T T T
(R (R

a) Oito possiveis mudangas de direcdo. b) Limitacdo das mudangas de direcéo.

Figura 30 — Mudancas de direciio que os flits podem tomar no roteamento XY.

A seguir sdo apresentados quatro algoritmos de roteamento, um deterministico (XY) e trés
parcialmente adaptativos — West-first, North-last e Negative-first. Todos os algoritmos apresentados
sdo minimos, para evitar o aumento da laténcia na entrega dos pacotes bem como situacdes de
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livelock. As coordenadas relativas aos nodos fonte (Source) e destino (Target) sdo representados
respectivamente pelas notagdes (Xs, Ys) e (X, Y1). A adaptatividade, mesmo parcial, pode reduzir
o tempo total para a entrega de um pacote individual, pois em algumas situa¢des ele pode mudar a
sua direcdo, evitando condi¢des de bloqueio.

5.1.1 Algoritmo XY

O algoritmo XY € deterministico. Os flits de um pacote sdo primeiramente roteados na
direcdo X até que cheguem a coordenada Xy, em seguida sdo roteados na direcio Y até que
cheguem a coordenada Yr, como ilustra a Figura 31b. Se alguma porta estd em uso por outro
pacote, os flits permanecem bloqueados na chave até que o caminho seja liberado. Como mostra a
Figura 31a, mudangas de direcdo quando um pacote estd na dire¢do Y s@o proibidas (linhas
pontilhadas).

@_@“9_j @DDDDE

0.0)

a) Linhas continuas representam mudancas de b) Roteamento XY.
dire¢@o permitidas.
Figura 31 — Algoritmo de roteamento XY.

5.1.2 Algoritmo West-First

No algoritmo West-First se Xt <= Xs, 08 pacotes sdo roteados deterministicamente, como no
algoritmo XY, (Figura 32,caminhos 1 e 2). Se Xt > Xg 0s pacotes podem ser roteados de forma
adaptativa nas dire¢des East, North ou South (Figura 32,caminhos 3 e 4). As mudangas de direcio
proibidas sdo as duas para West.
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Figura 32 — Algoritmo de roteamento West-First.
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5.1.3 Algoritmo North-Last

No algoritmo North-Last se Yt = Ys, os pacotes sdo roteados deterministicamente (Figura 33,
caminhos 1 e 4). Se Yt < Y5 os pacotes podem ser roteados de forma adaptativa nas direcdes West,
East, ou South (Figura 33,,caminho 2 e 4). As mudangas de dire¢do proibidas sdo as duas possiveis
quando o pacote estd na direcdo North.

—=-
]

0
0

Figura 33 - Algoritmo de roteamento North-Last

5.1.4 Algoritmo Negative-First

No algoritmo Negative-First, os pacotes sdo roteados primeiro nas direcdes negativas, isto €,
para as direcdes South ou West. Se (Xr<Xse Yr=Ys)ou (Xt Xs and Y1 < Ys) entdo os pacotes
sdo roteados deterministicamente, como mostra a Figura 34, caminho 1 (endereco fonte (3,4) e
endereco destino (0,7)) e caminho 3 (endereco fonte (3,7) e endereco destino (6,5)). Todas as
demais condicdes permitem que o roteamento seja adaptativo, como mostram os caminhos 4 e 2. As
mudangas de dire¢do proibidas sdo as duas de uma dire¢@o positiva para uma direcdo negativa.
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Figura 34 — Algoritmo de roteamento Negative-First.

5.2 Avaliacao dos algoritmos

A seguir é apresentada uma comparacio entre os algoritmos de roteamento apresentados na
Secdo anterior visando avaliagdo de desempenho. Os testes foram realizados utilizando-se a
ferramenta MAIA para a geragdo das NoCs, geracdo de trifego e andlise dos resultados obtidos.
Utilizou-se uma topologia malha 5 x 5 com cada roteador enviando 40 pacotes. Todas NoCs
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geradas trabalham com flits de 16 bits e buffers de entrada de 8 posicdes. As simulacdes foram
realizadas com pacotes de tamanho 10, 100, 1000 e 10000 flits, e carga de trafego igual a 30%,
50%, 70% e 100%.

A carga de trafego € definida como uma porcentagem da largura de banda do canal usada por
cada iniciador da comunicacdo [ANDO3]. A Figura 35 ilustra duas cargas de trifego diferentes,
100% e 50%. Uma carga de 100% ¢é atingida quando todos os nicleos estdo enviando dados
continuamente, sem interrupgao entre pacotes sucessivos. Em situacdes reais, a carga do sistema é

muito menor.
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Figura 35 — Interpretacao da carga de trafego.

A Figura a seguir apresenta os resultados obtidos para os diferentes tamanhos de pacotes: (a)
10 flits, (b) 100 flits, (c) 1000 flits e (d) 10000 flits.
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Figura 36 — Comparacao dos algoritmos de roteamento.

Os resultados indicam que em termos de tempo total (em ciclos de clock) para a entrega de
todos pacotes, o algoritmo determinisico XY ¢é mais rdpido que os outros trés algoritmos
parcialmente adaptativos. Os algoritmos adaptativos podem acelerar potencialmente o tempo de
entrega de pacotes individuais, mas globalmente resultam em um desempenho inferior ao XY.
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Glass e Ni [GLA94], sugerem que reduzir o nimero de mudancas de direcio de uma mensagem
pode reduzir o bloqueio e consequentemente melhorar o desempenho. Isto pode ser justificado pelo
fato de que o roteamento adaptativo tende a concentrar o trifego no centro da rede, desta maneira
aumentando o nimero de caminhos bloqueados. O algoritmo North-Last apresenta uma pequena
vantagem sobre o XY para uma carga de trafego de 30% e pacotes pequenos(10 e 100 flits). Esta
situacdo proporciona um nimero reduzido de pacotes bloqueados € um tempo maior entre o envio
de pacotes. Como o algoritmo XY ndo pode explorar diferentes caminhos, mesmo que eles estejam
disponiveis, o roteamento adaptativo tem vantagem neste caso [MELO4].
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6 ARBITRAGEM

Em um roteador de uma rede intra-chip que utiliza chaveamento por pacotes (eg. store-and-
forward ou wormhole), os pacotes chegam pelos seus canais de entrada e sdo encaminhados aos
seus canais de saida. Visto que diferentes pacotes que chegam simultaneamente por diferentes
canais de entrada podem requerer um mesmo canal de saida, € preciso escalonar o uso desse canal
de saida pelos pacotes requisitantes. Segundo [DUAO2], esse escalonamento deve ser realizado de
modo a garantir uma utilizagdo balanceada dos canais de saida pelos canais de entrada e assegurar
que nenhum pacote fique indefinidamente esperando dentro de um roteador para ser encaminhado
ao seu destinatdrio (problema denominado starvation). Essa tarefa é de responsabilidade do arbitro
do roteador, sendo que ele exerce um papel importante na maximizagao do desempenho da rede.

As duas principais formas de implementacdo de arbitragem sdo: centralizada ou distribuida.
Na forma centralizada, os mecanismos de roteamento e de arbitragem sdo implementados em um
unico mddulo, enquanto que na forma distribuida o roteamento e arbitragem sio realizados de
forma independente para cada porta do roteador.

6.1 Arbitragem centralizada

Este esquema consiste de um tnico médulo que recebe as requisicdes dos buffers das portas
de entrada do roteador e seleciona um para que possa ser iniciada a transmissao. Essa organizacio
permite que o arbitro receba requisi¢des de maneira simultinea e independentes. A Figura 37
mostra uma possivel organizagdo para esse esquema de arbitragem.

Buffers de entrada

Arbitro

2 | req_rot;

3| ack_rot;

free de todos
buffers de
entrada

Figura 37 — Arbitragem centralizada.

z

A seguir € apresentada a operacdo da arbitragem centralizada baseada na organizacio
apresentada na Figura 37.

1. Cada um dos buffers de entrada do roteador, ao receber um novo pacote, indica ao arbitro que

estd pronto para transmitir.

2. O arbitro seleciona uma das requisi¢des, quando houver mais de uma, e requisita roteamento

para o pacote selecionado.
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3. Assim que o roteamento é concluido, a conexao € estabelecida e o arbitro € informado.

4. A seguir, o arbitro informa ao buffer selecionado no passo 1 que ele pode comegar a transmitir

os flits armazenados do pacote.

5. Ap6s o buffer ter enviado todos os flits do pacote, ele sinaliza através do sinal free e a conexdo é

encerrada.

Essa abordagem visa minimizar os recursos de conexdo entre as portas de entrada e saida. Isto
por que ela leva em consideracdo todos os pacotes que estejam prontos para serem transmitidos nos
buffers das portas de entrada, bem como o estado atual das portas de saida.

A desvantagem da arbitragem centralizada é que ela impde maiores restricdes quanto a
capacidade de roteamento de pacotes no tempo. No entanto, arbitros centralizados sdo necessarios
em redes que utilizam roteamento adaptativo ou buffers de entrada com multiplas filas [SANO3].
Arbitros centralizados mantém a informacdo sobre o estado de todas as portas de saida (visdo
global), o que possibilita a adaptatividade, enquanto que os drbitros distribuidos mantém somente
informac@o sobre o estado da porta a qual ele estd associado (visdo local).

6.2 Arbitragem distribuida

Na forma distribuida, o roteamento e a arbitragem sio realizados de forma independente para
cada porta do roteador. Cada porta de entrada possui um médulo de roteamento associado a ela,
juntamente com um moédulo de arbitragem na sua porta de saida, sendo que as portas sdo
bidirecionais. Cada mddulo de arbitragem possui uma visdo local, limitada apenas a porta de saida a
qual estd associado. A Figura 38 ilustra essa organizagao.
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— {11
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ack_h
4 h rot
1 req_arb)
— {111}
5 free
2113
ack_arb| ack_arb| ack_arb| ack_arb|
[l Arbitro [ Arbitro 1 Arbitro [ Arbitro
v v v V Portas de saida

Figura 38 — Arbitragem distribuida.

32



Associada a cada um dos buffers de entrada, tem-se uma logica de roteamento, a qual possui
uma linha de requisicdo para cada um dos arbitros das portas de saida e recebe uma linha de
resposta de cada um deles. A seguir é apresentada a operacdo da arbitragem distribuida baseada na
organizacdo apresentada na Figura 38.

1. Cada um dos buffers de entrada, ao receber um novo pacote, indica a légica de roteamento (rot)

que estéd pronto para transmitir.

2. A légica de roteamento seleciona uma porta de saida, baseada no cabecalho do pacote, e entdo

requisita arbitragem para o arbitro dessa porta.

3. O arbitro seleciona uma das requisi¢des, quando houver mais de uma, estabelece a conexdo
entre o buffer e a porta de saida e sinaliza para a l6gica de roteamento, indicando que o pacote ja

pode ser transmitido.

4. A légica de roteamento repassa para o buffer o sinal recebido, o qual inicia a transmissdo dos

flits armazenados do pacote.

5. Ap6s o buffer ter enviado todos os flits do pacote, ele sinaliza isto através do sinal free e a

conexao € desfeita.

A abordagem distribuida permite a constru¢@o de roteadores mais rapidos, o que proporciona
um aumento da capacidade de roteamento dos pacotes. Contudo, ela apresenta limitacdes quanto a
sua aplicacdo em redes com algoritmos de roteamento adaptativos. Considere um algoritmo de
roteamento adaptativo, onde um dado roteador pode enviar solicitacdo simultinea a mais de um
arbitro [CUL98]. Se pelo menos dois dos arbitros requisitados atenderem a solicitacdo do roteador,
uma saida terd que ser escolhida e a outra ficard ociosa, diminuindo a taxa de utilizacdo do
crossbar. Este problema é resolvido se o arbitro tiver uma visdo global, como na forma de
implementagcdo centralizada. A arbitragem distribuida é mais adequada a redes que utilizam

roteamento deterministico.

6.3 Daisy chain

Neste esquema a linha com a informacdo da garantia de transmissdo (grant) parte do arbitro e
estd ligada serialmente a todas as portas formando uma corrente. A porta de mais alta prioridade € a
que estd ligada diretamente ao drbitro, e quanto mais longe do arbitro menor € a prioridade. Uma
porta de alta prioridade que deseja transmitir, simplesmente intercepta o sinal da garantia de
transmissdo, ndo permitindo que ele chegue até as portas de menor prioridade. A Figura 39 mostra
como ¢ a organizacao da arbitragem daisy chain.

33



Buffers de entrada

free 5

free

req_rot
h

req_rot req_rot req_rot

h

o |

ack rot ack rot ack rot ack rot

Figura 39 — Arbitragem daisy chain.
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A seguir € apresentada a operacdo da arbitragem distribuida baseada na organizacdo
apresentada na Figura 39.

1. Cada um dos buffers de entrada, ao receber um novo pacote, indica ao arbitro que deseja

transmitir e espera pelo sinal da garantia de transmissao (grant).
2. O arbitro passa o sinal de garantia para o primeiro buffer da corrente.
3. Ao receber o sinal da garantia de transmissao, o buffer requisita roteamento para o seu pacote.

4. Assim que o roteamento € concluido, a conexd@o ¢é estabelecida e o buffer é informado de que

pode comecar a transmissao do pacote.

5. Apos o buffer ter enviado todos os flits do pacote, ele sinaliza através do sinal free e a conexao é

desfeita.

A vantagem desta organizacdo é a simplicidade enquanto que a desvantagem estd no fato de
que ela ndo garante que todas as portas conseguirdo transmitir, pois uma porta de baixa prioridade
pode ter seu acesso postergado indefinidamente, causando starvation. Além disso, o esquema daisy
chain aumenta o tempo de roteamento dos pacotes, em funcio da necessidade de propagar o sinal
de garantia de uso a todas as portas de entrada. Por exemplo: se a porta de menor prioridade (mais
longe do arbitro) for a Gnica que deseja transmitir, ela tem de esperar que o sinal da garantia saia do
arbitro e passe por todas as demais portas até que chegue a ela.
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6.4 Politicas de arbitragem

Durante a operacdo da NoC, multiplos canais de entrada em um roteador podem conter
pacotes prontos para serem transmitidos. A decisdo de qual dos canais serd escolhido para iniciar a
transmissdo é baseada em uma politica de arbitragem. Essa politica pode se basear em vdrias
caracteristicas do pacote e do roteador como: tamanho do pacote, localizacio do nodo fonte do
pacote, localizacdo do nodo destino do pacote, o momento em que o pacote chegou no roteador, o
momento em que o pacote saiu do nodo fonte, os canais de entrada ja escolhidos anteriormente, etc.

Algumas dessas politicas sdo: prioridade estatica, Round-Robin, randdmica, Oldest-first. Cada

uma dessas politicas tem diferentes caracteristicas quanto ao desempenho e a complexidade de
implementacao.

e Prioridade estdtica: o mais simples de ser implementado, constituido por um circuito
codificador de prioridade simples. Cada requisi¢do considerada pelo drbitro tem um nivel de
prioridade fixo. Desta forma, dependendo do trifego da rede, uma requisi¢do com menor
prioridade pode ficar sempre esperando para ser atendida, vindo a sofrer starvation. Essa
politica € intrinseca a organizagdo daisy chain.

® Round-Robin: pode ser visto como uma soluc¢do para os problemas da prioridade estatica.
Essa politica utiliza um esquema de prioridades dindmicas, proporcionando um servico mais
justo que a prioridade estitica. Em geral, politicas mais justas possuem um melhor
desempenho. Pode ser implementado através de uma fila circular, baseado em um
codificador de prioridade programével.

® Randomica: essa politica seleciona um dos canais de entrada de maneira aleatdria, ou seja,
sem a necessidade de se basear em informag¢do alguma relativa a rede. Tem como principal
vantagem a baixa laténcia na escolha de um canal.

e Oldest-first: nessa politica, o canal escolhido é o que estd hd mais tempo querendo
transmitir. Essa politica tende a ter a mesma laténcia média na entrega de pacotes que a
randomica, porém reduz significantemente a variancia (diferenca entre tempos minimo e
maximo de entrega de pacotes) [DAL90]. Uma maneira simples de implementar é manter
um contador para cada canal de entrada, o canal escolhido serd sempre o que tiver o
contador com valor maior.

6.5 Arbitragem centralizada versus arbitragem distribuida

Essa Secdo apresenta resultados comparativos entre arbitragem centralizada e arbitragem
distribuida utilizando controle de fluxo Handshake e baseado em créditos. A comparacio foi feita
utilizando-se a rede HERMES, na qual implementou-se as duas formas de arbitragem. Na
arbitragem centralizada utilizou-se a politica Round-Robin e na distribuida utilizou-se Round-Robin
e Oldest-first.

Os testes foram realizados utilizando-se a ferramenta MAIA para a geracdo das NoCs,
geracdo de trafego e andlise dos resultados obtidos. A topologia usada foi malha 3 x 3, com cada
roteador enviando 1000 pacotes, totalizando 9000 pacotes. As NoCs geradas trabalham com flits de
16 bits e buffers de entrada de 8 posi¢des. A simulagio foi realizada com pacotes de tamanho de 10
flits e carga de trafego igual a 100%.
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A Tabela 3 e a Tabela 4 apresentam as seguintes estatisticas geradas pela ferramenta MAIA:
(i) laténcia minima, maxima e média de transmissdo de um pacote; (ii) desvio padrdo da laténcia;
(iii) tempo total para a transmissdo de todos os pacotes. Todos os tempos apresentados sdo em
ciclos de clock. O resultado de drea foi obtido através da ferramenta de sintese ldgica Lonardo
Spectrum tendo como alvo um dispositivo FPGA XC2V2000 da Virtex.

Tabela 3 - Resultados da comparacio das formas de arbitragem utlizando Handshake com controle de

fluxo.
Handshake

Arbitragem Arbitragem Arbitragem Arbitragem

centralizada e politica | distribuida e politica | distribuida e politica | distribuida e politica

Round-Robin Round-Robin Oldest-first Oldest-first mais

Round-Robin

Laténcia minima 31 ciclos de clock 31 ciclos de clock 31 ciclos de clock 31 ciclos de clock
Laténcia maxima 550 ciclos de clock 537 ciclos de clock 413 ciclos de clock 522 ciclos de clock
Laténcia média 97,62 ciclos de clock | 94,24 ciclos de clock |92,88 ciclos de clock | 92,45 ciclos de clock
Desvio padrao 53,52 47,50 43,51 43,16
da laténcia
Tempo total 52562 ciclos de clock | 50099 ciclos de clock |49673 ciclos de clock | 47958 ciclos de clock

de transmissao

Area

36,67% CLB Slices

46,72% CLB Slices

72,01% CLB Slices

80,98% CLB Slices

Tabela 4 - Resultados da comparacao das formas de arbitragem utlizando controle de fluxo
baseado em créditos.

Créditos
Arbitragem Arbitragem Arbitragem Arbitragem
centralizada e politica | distribuida e politica | distribuida e politica | distribuida e politica
Round-Robin Round-Robin Oldest-first Oldest-first mais
Round-Robin

Laténcia minima

20 ciclos de clock

20 ciclos de clock

20 ciclos de clock

20 ciclos de clock

Laténcia maxima 386 ciclos de clock 284 ciclos de clock 238 ciclos de clock 253 ciclos de clock
Laténcia média 70,9 ciclos de clock 60,97 ciclos de clock | 60,83 ciclos de clock | 61,38 ciclos de clock
Desvio padrao 41,078 27,72 27,51 27,53

da laténcia

Tempo total 38933 ciclos de clock | 34027 ciclos de clock | 33817 ciclos de clock | 33702 ciclos de clock

de transmissao

Area

39,93% CLB Slices

48,53% CLB Slices

73,91% CLB Slices

84,31% CLB Slices

Os resultados indicam que em termos de laténcia total para a entrega de todos pacotes a
arbitragem distribuida € mais rdpida que a centralizada, sendo que a versdo distribuida com politica
de Round-Robin mais Oldest-first foi a que apresentou o melhor desempenho.

Em relacdo aos demais dados, as versdes com arbitragem distribuida também apresentaram
melhores resultados de desempenho que a arbitragem centralizada, porém o custo de drea aumenta

significativamente.
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7 CANAIS VIRTUAIS

Como visto na Se¢do 2.1 as redes de interconexdo podem ser agrupadas em duas classes
principais, as redes diretas e as redes indiretas. Durante todo esse trabalho, assumiu-se redes diretas,
onde cada nodo de chaveamento (roteador) possui um nodo de processamento associado. A
topologia mais utilizada nesse tipo de rede é a malha, a qual também tem sido usada durante todo
esse trabalho, bem como o modo de chaveamento wormhole, o qual possibilita a multiplexagio de
canais fisicos em canais virtuais.

As redes de interconexdo sdo compostas por dois tipos de recursos: nodos de chaveamento e
canais fisicos. Em geral, cada nodo de chaveamento em uma rede de interconex@o possui um
conjunto de buffers e um crossbar. Em redes wormhole com memorizagdo na entrada, para cada
canal fisico, ha um buffer de entrada associado, o qual armazena os flits recebidos para que depois
0s mesmos sejam posteriormente enviados. Enquanto um pacote A tem um buffer alocado, nenhum
outro pacote podera utilizar o canal a ele associado até que o pacote A o libere. Se o pacote A ficar
bloqueado na rede enquanto ocupa o buffer, o canal associado fica ocupado e nenhum outro pacote
pode usé-lo. A Figura 40 ilustra a situag¢do descrita.

pacote B ndo pode usar
501 o canal de saida N
Buffers de L6gica de Controle enquanto o pacote A
trad ndo o liberar.
N S vl |7 CROSSBAR

|

— acote B x

Canais de entrada

acote A O

~~_Jpacote A aloca o
canal de saida N.

S E

L W E S N

Canais de saida

Figura 40 - Situacio de bloqueio em uma rede de interconexao.

Canais virtuais eliminam a alocag¢do de um tnico pacote por canal fisico, dividindo o dltimo
em vdrios canais virtuais, um para cada pacote associado ao canal fisico. Se um pacote A aloca um
um canal virtual, outro pacote pode alocar um outro canal virtual do mesmo canal fisico. A Figura
41 ilustra a adicdo de dois canais virtuais para cada canal fisico a rede de interconexdo da Figura 40.
Enquanto o pacote A é transmitido por um dos canais virtuais do canal fisico N, o pacote B pode ser
transmitido pelo outro canal virtual do mesmo canal fisico.
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Figura 41 — Canais fisicos divididos em canais virtuais.

Adicionar canais virtuais a uma rede de interconexao é andlogo a adicionar pistas (lanes) em
uma estrada. Uma rede sem canais virtuais € formada por estradas de uma s6 pista. Nesse tipo de
rede, um pacote bloqueado ocupando um canal bloqueia todos os demais pacotes que precisam
desse canal. Adicionando canais virtuais a rede diminui-se o nimero de pacotes bloqueados, ou
seja, reduz-se o congestionamento na rede.

O objetivo de uma rede de interconexdo € prover a maior largura de banda possivel, a um
custo aceitivel em termos de consumo de drea. Segundo [DAL90] o custo de adicionar canais
virtuais corresponde apenas ao acréscimo de ldgica de controle. Ao final deste capitulo esse custo é
avaliado.

Os canais virtuais foram propostos pela primeira vez em [DALS86], com o intuito de prevenir
deadlocks que podem ocorrer em redes que utilizam chaveamento wormhole e roteamento que
permita qualquer mudanca de direcdo. O deadlock ocorre quando existe uma dependéncia ciclica de
recursos na rede, o que € melhor entendido pelo exemplo ilustrado a seguir.

A Figura 42 mostra parte de uma rede de interconex@o com quatro roteadores (1, 2, 3 e 4)
possuindo cada um quatro portas bidirecionais (N, S, E, e W) conectadas a um nticleo crossbar.
Cada um dos roteadores tem um pacote a ser transmitido.

e O roteador 1 tem um pacote A, que tem como destino o roteador 4.
¢ O roteador 2 tem um pacote B, que tem como destino o roteador 3.
e QO roteador 3 tem um pacote C, que tem como destino o roteador 2.

e QO roteador 4 tem um pacote D, que tem como destino o roteador 1.
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Figura 42 — Dependéncia ciclica que origina o deadlock.

A dependéncia ciclica ocorre porque existem quatro pacotes sendo transmitidos
simultaneamente na rede, e cada um dos pacotes utiliza um canal que é requisitado por outro pacote
para que este ultimo atinja seu destino. Por exemplo, os flits do pacote A comecam a ser
transmitidos para o roteador 2 pela porta de saida E. Chegando no roteador 2 pela porta de entrada
W, o pacote requisita a porta de saida S para chegar ao seu destino, porém esta porta ja estd em uso
pelo pacote B. O mesmo ocorre com os demais pacotes que estdo sendo transmitidos, criando o
ciclo que déd origem ao deadlock.

A solucdo para o problema apresentado na Figura 42 pode ser obtida dividindo cada um dos
canais fisicos em dois canais virtuais e definindo uma ordem total entre os lanes, quebrando assim a
dependéncia ciclica, como ilustra a Figura 43. Retomando o exemplo do pacote A, assim que seus
flits chegam pela porta de entrada W do roteador 2, ele requisita a porta de saida S. Essa porta ja
estd com um dos canais virtuais ocupado pelo pacote B, porém, o outro canal virtual esta
disponivel, logo o pacote A passa a utiliza-lo para atingir seu destino.
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Figura 43 — Quebrando a dependéncia ciclica com o uso de canais virtuais.
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Uma rede convencional organiza os buffers de entrada (Se¢éo 4.1) sob a forma de um uma fila
(FIFO), a qual s6 pode armazenar pacotes inteiros em seqiiéncia. Se um pacote for bloqueado por
conta de uma colis@o, o canal fisico também ficard bloqueado devido ao bloqueio de cabeca de fila
(HOL) e nenhum outro pacote podera utilizar esse canal, como ilustra a Figura 44(a).

J4 uma rede que usa canais virtuais, organiza os buffers em pequenas filas de profundidade
menor como mostra a Figura 44(b). Com essa organizacdo obtém-se uma colecdo de buffers que
podem ser alocados independentemente uns dos outros. Isso aumenta a flexibilidade na alocacdo de
buffers, ameniza ou resolve o problema de bloqueio HOL, melhora a utilizagao do canal e aumenta
o throughput.

canais virtuais

blogueados
| —> —
canal fisico
bloqueado
canais virtuais
(u) (h} disponiveis

Figura 44 — Organizacoes de buffers de entrada.

O controle de fluxo com canais virtuais é realizado em dois niveis. No nivel de pacote, os
pacotes sdo atribuidos aos canais virtuais (ou lanes). No nivel de flit, os flits sdo atribuidos aos
buffers [DAL9O0].

A atribui¢@o de lane é feita pelo nodo transmissor, o qual monitora todos os canais de saida,
mantendo a informac@o sobre a disponibilidade dos lanes. Para um determinado pacote no buffer de
entrada do nodo transmissor, é selecionado um canal fisico de saida particular com base no destino
do pacote e no resultado do algoritmo de roteamento. A ldgica de controle de fluxo entdo atribui
esse pacote a algum lane livre no canal fisico selecionado. Se todos os lanes estdo em uso, 0 pacote
€ bloqueado.

O controle no nivel de flit é usado apds a atribuicdo de um lane a um pacote. Tipicamente, em
redes com controle de fluxo bloqueante, € necessdrio que o nodo receptor envie ao nodo transmissor
uma informagdo a respeito da disponibilidade de espaco para armazenar um novo flit. Essa
informacgdo pode ser transferida através de fios dedicados a essa funcdo, como no caso de um
controle de fluxo baseado em créditos (Secdo 3.2), ou através de uma banda adicional no canal
oposto ao canal de dados [INM89a], o que exige o uso de enlaces bidirecionais. Além disso, no
canal de envio no qual os flits de dados s@o transmitidos para o receptor, a informagdo relativa ao
lane selecionado deve ser enviada juntamente com esses flits.

Em [DAL90] foram realizadas simulagcdes de redes indiretas multiestidgio a fim de medir o
efeito dos canais virtuais no desempenho da rede. As simulacdes foram feitas em nivel de flir e a
quantidade de armazenamento total foi mantida constante em 16 flits por nodo, enquanto que o
ndmero de canais virtuais foi variado de 1 a 16 em poténcias de dois. O tamanho dos pacotes foi
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fixado em 20 flits. Os resultados mostraram que o aumento do nimero de lanes pode levar a
incrementos da vazdo (ou throughput) de até 3,5 vezes em relacdo a redes sem canais virtuais. As
simulagdes também indicaram que o acréscimo de lanes tem pouco efeito sobre a laténcia abaixo da
vazdo de saturagdo de uma rede convencional.

7.1 Canais virtuais na rede Hermes

A rede Hermes original (Se¢do 2.6) possui um tnico lane por canal fisico, o que permite a ela
transmitir somente um pacote por vez em cada um dos seus canais fisicos. A sua légica de controle
associa somente um canal de saida a um buffer de entrada, permitindo até cinco conexdes
simultineas. A Figura 45 mostra o roteador da rede Hermes transmitindo cinco pacotes
simultaneamente.

Légica de Controle

N entrada TI |7 o CROSSBAR

Canais de entrada D
acote C O

L W E S N

Canais de saida

Figura 45 — Cinco pacotes sendo transmitidos simultaneamente na rede Hermes.

Este capitulo apresenta duas implementacdes de canais virtuais sobre a rede Hermes. Uma
mantendo a estrutura de um buffer Unico por entrada enquanto a outra adota uma estrutura de
buffers multiplexados por entrada. A implementacdo com buffer tGnico apresentou problemas de
deadlock devido a sua arquitetura de buffers, os quais serdo explicados na Secdo a seguir. Por essa
razao optou-se por criar uma nova arquitetura de buffers para sanar o problema, apds algumas
tentativas de tentar resolvé-lo. Mesmo apresentando problemas de deadlock, a implementacido de
canais virtuais com buffer tnico foi incluida com o intuito de enriquecer o estudo a respeito de
canais virtuais.

7.1.1 Canais virtuais com buffer Unico

A idéia principal desta implementacdo € adicionar mais um lane por canal fisico, mantendo a
estrutura original da Hermes de um buffer tnico por entrada (Secdo 4.1). Desta maneira, os buffers

devem estar preparados para armazenar simultaneamente flits de até dois pacotes fora de seqiiéncia.
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Essa proposta visa realizar poucas modificagdes na ldgica de controle (arbitragem e roteamento) e
no roteador para dar suporte ao novo lane inserido.

7.1.1.1 Roteador

Os roteadores realizam a transferéncia de pacotes entre os nucleos. O roteador da Hermes
possui uma légica de controle que engloba arbitragem e roteamento, portas de comunicagdo para
outros roteadores e para um nuicleo. As portas de comunicag@o incluem canais de entrada e de saida.
Os canais de entrada possuem buffers para o armazenamento temporario de flits. As portas possuem
ainda um controlador de enlace para a implementag@o do protocolo fisico de comunicacao.

O modo de chaveamento wormhole, utilizado pela Hermes, possibilita a multiplexacdo dos
canais fisicos. Adicionando-se mais um /ane ao roteador original da Hermes (Figura 45) e
multiplexando os canais fisicos, tem-se a arquitetura da Figura 46. Observa-se que os /anes foram
acrescentados somente nas portas que se conectam com outros roteadores (N, S, E e W). Os
enderecos dos roteadores sao compostos pelas coordenadas XY da rede de interconexio, onde X € a
posicao horizontal e Y a posicdo vertical. A distribuicdo de enderecos aos roteadores é necessaria
para a execugdo do algoritmo de roteamento.

Légica de Controle
Buffers de
N entrada TI |7 CROSSBAR
1T I
S
(I11T]
- ‘%:7 lanes
Canais de entrada EDE
w
(T11T]
L
(I ——
DA ADN AN
L W |E S N

Canal fisico
Canais de saida

Figura 46 — Roteador com dois lanes por canal fisico.

7.1.1.2 Buffers de entrada

Quando a aplicacdo do algoritmo de roteamento resulta no bloqueio dos flits de um pacote,
ocorre uma perda de desempenho em toda rede de interconexao, porque os flits sdo bloqueados ndo
somente no roteador atual, mas em tantos roteadores intermedidrios quanto forem necessarios para
armazenar todos os flits do pacote. Para diminuir a perda de desempenho, utiliza-se um mddulo
Buffer em cada porta de entrada do roteador, reduzindo o nimero de roteadores afetados com o
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bloqueio dos flits de um pacote. O médulo Buffer, para dar suporte a canais virtuais com buffer
unico, contém os tré€s buffers apresentados a seguir e uma ldgica para o controle dos mesmos.

Como mostrou a Figura 46, apesar do roteador possuir dois lanes, tem-se apenas um buffer
por canal fisico e ndo um buffer por canal 16gico (lane). Para que um buffer tinico por canal fisico
consiga armazenar flits de dois pacotes diferentes ao mesmo tempo, dois buffers auxiliares foram
necessarios. Esses buffers armazenam informagdes relativas aos flits contidos no buffer de flits
(flit_buffer). Os buffers auxiliares sdo:

e Jane_buffer que armazena informacao sobre o lane de entrada.
® fype_buffer que armazena informacao sobre o tipo dos flits.

Esses buffers tem o mesmo tamanho do flit_buffer e a informacdo contida em uma posicio X
€ relativa ao flit contido na posicdo X do flit_buffer, como exemplifica a Figura 47.

Buffers auxiliares

Quarto flit (F4) do pacote.
ol Fa ol L1 ol P T Recebidf) pelo lane L1.
Flit do tipo Payload (P).
1] F5 1| L1 1| P
2| F6 2| L1 2| P Primeiro flit (F1) do pacote.
< 3| F1 3112 3| H ™ Recebido pelo lane 1.2.
~— Flit do tipo Header (H).
41 F2 41 L2 41 T
5| F7 5| L1 5| P
Fx: ndmero do flit
6| F8 6| L1 6| P Lx: nimero do lane
71 B3 71 12 71 P H: Header do pacote
T: Tamanho do pacote
flit_buffer lane_buffer  type_buffer P: Payload

Figura 47 — Buffers contidos no médulo Buffer.

Esses buffers funcionam como FIFOs circulares. Para o controle deles utilizam-se trés
ponteiros: first, prox e last.

e First aponta para a posi¢cao do buffer onde se encontra o flit a ser consumido.

e Prox aponta para a posicdo do buffer onde se encontra o proximo flit a ser consumido
(first+1).

e Last aponta para a posicao onde deve ser inserido um novo flit recebido.

A conexdo entre as portas deve ser finalizada quando todos os flits do pacote forem enviados.
Por este motivo, o roteador possui um contador (counter_flit) para cada canal 16gico. Esses
contadores estdo implementados dentro do médulo Buffer e sdo inicializados quando o segundo flit
do pacote (T: Tamanho do pacote), que contém o ndmero de flits restantes do mesmo, chega no
roteador. Esses contadores sdo decrementados a cada flit enviado com sucesso. Quando o valor do
contador chega a zero a conexdo € finalizada e a tabela free € atualizada.

A entrada de flits no buffer de flits é controlada pelo transmissor através do controle de fluxo.
Neste caso utilizou-se o controle de fluxo baseado em créditos (Secdo 3.2). O envio dos flits é
controlado pela maquina de estados apresentada na Figura 48.
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counter_flit(L1) <= (others=>"0");
counter_flit(L2) <= (others=>"0");

h<=‘0"; h<=0
data_av <= ‘0’; h<= ‘1 data_av <= ‘I’

first /=last

credit_i="1" and type_buffer(prox )= H credit_i="‘1

prox = last
counter_flit(L1) >= 1 or
counter_flit(L2) >= 1 and

) type_buffer(prox )= P

3) /
PAYLOAD

Figura 48 — Maquina de estados do médulo Buffer.

¢ Quando o sinal reset € ativado, a maquina de estados avanca para o estado INIT. No estado
INIT os sinais counter_flit (contador de flits do corpo do pacote), i (que indica requisi¢do de
roteamento) e data_av (que indica a existéncia de flit a ser transmitido) sdo inicializados
com zero. Se existir algum flit na fila, ou seja, os ponteiros first e last apontarem para
posicdes diferentes, a maquina de estados avanga para o estado HEADER.

e No estado HEADER ¢ requisitado o chaveamento (h<='l"), porque o flit na posi¢do
apontada pelo ponteiro first, quando a mdquina encontra-se nesse estado, é sempre o
cabegalho do pacote. A maquina permanece neste estado até que receba a confirmacio do
chaveamento (ack_h='l"), quando entdo avanca para SENDHEADER.

e Em SENDHEADER ¢ indicado que existe um flit a ser transmitido (data_av='1"). A
maquina de estados permanece em SENDHEADER até receber a confirmacdo da
transmissdo (credit_i='l") do cabecalho. Neste estdgio o ponteiro first aponta para o segundo
flit do pacote e avancga para o estado PAYLOAD.

® No estado PAYLOAD os sinais counter_flit sao carregados e a miquina permanece neste
estado enviando flits até que todos sejam enviados, quando entdo a mdiquina volta para o
estado INIT, ou até quando o préximo flit do flit_buffer for do tipo HEADER, fazendo com
que a maquina volte para o estado HEADER. Como o buffer de flits pode armazenar flits de
dois pacotes simultaneamente, enquanto a maquina estid no estado PAYLOAD enviando os
flits de um pacote A, ela pode ter armazenado também flits de um pacote B. Entdo, quando é
detectado o flit de cabecalho do pacote B, a maquina volta para o estado HEADER para que
seja realizado o chaveamento para este pacote.

7.1.1.3 Ldgica de controle

A ldgica de controle inclui dois médulos: arbitro e légica de roteamento. O roteador, ao
receber pacotes, utiliza uma politica de arbitragem para determinar qual pacote serd roteado. Em
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seguida executa um algoritmo de roteamento para determinar a porta de saida e o lane (canal
l6gico) por onde o pacote deve ser enviado.

Quando o algoritmo de roteamento retorna uma porta de saida e um lane livres, a conexdo
entre a porta de entrada e a porta de saida é estabelecida e sdo preenchidas as tabelas de
chaveamento port_in, port_out, lane_in e free. Todas as tabelas possuem dois niveis de indexacao.

A tabela port_in € indexada pela porta de entrada e pelo lane de entrada, sendo preenchida
com a porta de saida da conexdo.

A tabela port_out € indexada pela porta de saida e pelo lane de saida, sendo preenchida com a
porta de entrada.

A tabela lane_in é indexada pela porta de entrada e pelo lane de entrada, sendo preenchida

com o [ane de saida.

A tabela free € indexada pela porta de saida e pelo lane de saida, sendo preenchida com o
estado da porta: livre (1) ou ocupada (0).

A Figura 49 apresenta um possivel chaveamento e como as tabelas sdo preenchidas,
considerado que as portas de entrada W,E e L receberam dados do lane L1 do roteador anterior. A
porta Local recebe dados sempre pelo L1, pois ela possui somente um lane.

2"|\port_in(W)(L1) <= N;
~7 |port_in(EXLI) <= N;

//’ port_in(L)(L1) <= S;
et port_out(N)(L1) <= W:
it port_out(N)(L2) <= E;
port_out(S)(L1) <= L;
Légica de Controle lane_in(W)(L1) <= LI;
Buffers de lane_in(E)(L1) <= L2;
N entrada oo ccpip T| |7 N lane_in(L)(LI) <= LI;
1T -
S free(N)(L1) <= 0;
S N free(N)(L2) <= 0;
(1111} Sso_ |free(S)LI) <= 0;
Canais de entrada__E{DE | ®
w
——{I1I13 — 0
L
1 | — — _?_
(2] ] I 7] [
L \u E S N

Canais de saida

Figura 49 —Chaveamento e as tabelas correspondentes.

Como ilustra a Figura 49:

e A porta de saida North estd com os dois lanes ocupados (free(N)(L1) = 0 e free(N)(L2) = 0),
recebendo dados da porta West pelo lane L1 (port_out(N)(L1) = W) e da East pelo lane L2

(port_out(N)(L2) = E).
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A porta de entrada West utiliza o lane L1 (lane_in(W)(L1) = LI) da porta de saida North
(port_in(W)(L1) = N) enquanto que a porta de entrada East utiliza o lane L2 (lane_in(E)(LI)
= L2) da mesma porta de saida (port_in(E)(LI) = N).

A porta de entrada Local utliliza o lane L1 (lane_in(L)(L1) = LI) da porta de saida South
(port_in(L)(L1) = §), logo a porta de saida South tem o lane L1 ocupado (free(S)(L1) = 0)
pela porta de entrada Local (port_out(S)(L1) = L).

O crossbar realiza os chaveamentos correspondentes as tabelas contidas na 16gica de controle.

7.1.1.4 Arbitragem

O roteador suporta até nove conexdes, por isso existe a necessidade de um d&rbitro para

determinar qual o pacote deve ser roteado quando mais de um cabecalho chegar ao roteador em um
mesmo instante de tempo.

Ap6s atender uma solicitacdo, a arbitragem aguarda até que o algoritmo de roteamento seja

executado e somente apds este periodo volta a atender solicitagdes. Se o algoritmo de roteamento
ndo consegue estabelecer uma conexao, a porta de entrada volta a solicitar roteamento ao arbitro.

A Figura 50 ilustra a parte da méquina de estados da ldgica de controle correspondente a

arbitragem, pois a légica de controle contém uma mdaquina de estados unica que controla a
arbitragem e o roteamento.

Arbitragem

sel <= 0; ask=0; sel <= prox;

Figura 50 — Parte da maquina de estados da légica de controle correspondente a arbitragem.

O estado SO € o estado de inicializacdo da maquina. Este estado somente € atingido quando
o sinal reset € ativado.

O estado S1 € o estado de espera por requisicdo de roteamento. Quando a arbitragem recebe
uma ou mais requisi¢des o sinal ask € ativado fazendo a maquina avancar para o estado S2.

No estado S2 a porta de entrada que solicitou roteamento é selecionada. Se houver mais de
uma, aquela com maior prioridade € a selecionada. Em seguida a maquina avanca para o
estado S3 onde € executado o algoritmo de roteamento. O estado S3 é o primeiro estado na
maquina da Légica de controle correspondente ao roteamento.

O exemplo de cédigo fonte em linguagem VHDL para a sele¢do da porta a ter permissdo de
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roteamento utilizando a politica Round Robin é apresentado na Figura 51.
e (O sinal & corresponde aos pedidos de roteamento das portas de entrada.
e O sinal sel corresponde a porta selecionada pelo Round-Robin.
e QO sinal prox corresponde a proxima porta que deve ser a selecionada (sel).

e O sinal header armazena o cabecalho do pacote para o qual a porta selecionada requisita
roteamento.

01 ask <= '1' when h(LOCAL)='1l' or h(EAST)='l' or h(WEST)='l' or h(NORTH)='1l' or
02 h(SOUTH)='1' else '0';

04 incoming <= CONV_VECTOR (sel) ;
05 header <= data(sel);

process(sel,h)

begin
case sel is
0 when LOCAL=>
if h(EAST)='l' then prox<=EAST;
12 elsif h(WEST)='l"' then prox<=WEST;
3 elsif h(NORTH)='1l' then prox<=NORTH;
14 elsif h(SOUTH)='1l' then prox<=SOUTH;
5 else prox<=LOCAL; end 1if;
1 when EAST=>
3 if h(WEST)='1"' then prox<=WEST;
elsif h(NORTH)='1l' then prox<=NORTH;
elsif h(SOUTH)='1l' then prox<=SOUTH;
elsif h(LOCAL)='1l"' then prox<=LOCAL;
else prox<=EAST; end if;
24 when WEST=>
25 if h(NORTH)='1l' then prox<=NORTH;

elsif h(SOUTH)='1l' then prox<=SOUTH;
elsif h(LOCAL)='1l' then prox<=LOCAL;
elsif h(EAST)='l' then prox<=EAST;
else prox<=WEST; end if;

when NORTH=>
if h(SOUTH)='1l' then prox<=SOUTH;
elsif h(LOCAL)='1l'"' then prox<=LOCAL;
elsif h(EAST)='l' then prox<=EAST;
elsif h(WEST)='l' then prox<=WEST;
else prox<=NORTH; end if;

when SOUTH=>
if h(LOCAL)='1l' then prox<=LOCAL;
elsif h(EAST)='l' then prox<=EAST;
elsif h(WEST)='l' then prox<=WEST;
42 elsif h(NORTH)='1l' then prox<=NORTH;
43 else prox<=SOUTH; end if;
44 end case;
45 end process;

Figura 51 — Exemplo de codigo fonte em linguagem VHDL para a selecio da porta de entrada que tera
permissao de chaveamento.

7.1.1.5 Roteamento

O roteamento é o passo executado logo apds a arbitragem, pois ele determina por qual porta
de saida o pacote selecionado pela arbitragem serd enviado. A maneira como a porta de saida é
selecionada depende do algoritmo de roteamento utilizado.

A Figura 52 ilustra a parte da maquina de estados da ldgica de controle correspondente o
roteamento. Esta maquina de estados implementa o algoritmo de roteamento XY deterministico, o
qual tem sido o algoritmo utilizado neste trabalho.
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xL =xT and yL=yT and free(LOCAL)(LD)="1"

xL /= xT and free (dirx)(L1)="1'

@

xL /= xT and free (dirx)(L2)="1'

xL =xT and yL/=yT and free(diry)(L1)='1"

S6 |«

2) 3

xL = xT and yL/=yT and free(diry)(L2)='1"

“ (&)

S5a

Sé6a

Figura 52 — Parte da maquina de estados da légica de controle correspondente ao roteamento.

No estado S3 ¢ efetivamente realizado roteamento. O algoritmo XY faz a comparag@o entre
o endereco do roteador atual e o endereco do roteador destino do pacote (armazenado no

primeiro flit do pacote) e a maquina avanga para um dos 5 possiveis estados.

Nos demais estados € estabelecida a conexdo da porta de entrada com a de saida através do
preenchimento das tabelas port_in, port_out, lane_in. O estado atual das portas também ¢
atualizado através do preenchimento da tabela free.

A Figura 53 mostra o cédigo fonte em linguagem C de uma possivel implentacio do

algoritmo XY deterministico, bem como o preenchimento das tabelas port_in, port_out, lane_in e

free.

if (xL > xT) dirx = WEST; else dirx = EAST;
if (yL > yT) diry = NORTH; else diry = SOUTH;

if (xL == xT && yL == yT) && free[LOCAL][L1l] == 1 {
port_in[dir_incoming] = LOCAL;
lane_in[dir_incoming] [lane_incoming] = L1;
port_out [LOCAL] [L1] = dir_incoming;
free [LOCAL] [L1] = O;
ack_h = TRUE; }

else if (xL != xT && freeldirx][L1l] == 1) {
port_in[dir_incoming] = dirx;
lane_in[dir_incoming] [lane_incoming] = L1;
port_out[dirx] [Ll] = dir_incoming;
free[dirx] [L1] = 0;
ack_h = TRUE; }

else if (xL != xT && freeldirx][L2] == 1) {
port_in([dir_incoming] = dirx;
lane_in[dir_incoming] [lane_incoming] = L2;
port_out[dirx] [L2] = dir_incoming;
free[dirx] [L2] = 0;
ack_h = TRUE; }

else if (xL == xT and yL != yT && freel[diry] [L1l] == 1)
port_in([dir_incoming] = diry;
port_out[diry] [L1] = dir_incoming;
free[diry] [L1] = 0;
ack_h = TRUE; }
else if (xL == xT and yL != yT && freel[diry] [L2] == 1)
port_in[dir_incoming] = diry;
port_out [diry] [L2] = dir_incoming;
free[diry] [L2] = 0;

ack_h = TRUE; }

else
ack_h = 0;

{

{

Figura 53 — Exemplo de cédigo fonte em linguagem C do algoritmo de roteamento XY deterministico.
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O algoritmo de roteamento XY deterministico faz a comparacdo do endereco do roteador
atual com o endereco do roteador destino do pacote (armazenado no primeiro flit do pacote). O
pacote deve ser enviado para a porta local do roteador quando o endereco xLyL2 do roteador atual
for igual ao endereco xTyT® do roteador destino do pacote. Caso contririo, é realizada,
primeiramente, a comparacdo horizontal de enderecos. A comparacdo horizontal determina se o
pacote deve ser enviado para o leste (xL.<xT), para o oeste (xL>xT), ou se 0 mesmo ja estd
horizontalmente alinhado ao roteador destino (xXL=xT). Caso esta tltima condi¢ao seja verdadeira é
realizada a comparagdo vertical que determina se o pacote deve ser enviado para o sul (yL<yT),
para o norte (yL>yT), ou se o mesmo jd estd verticalmente alinhado ao roteador destino (yL=yT).
Caso esta udltima condi¢do seja verdadeira, ou a porta vertical escolhida esteja com os dois lanes
ocupados, € realizado o bloqueio dos flits do pacote em todos os roteadores intermedidrios até que
algum lane da porta de saida escolhida seja liberado.

7.1.1.6 Deadlock

Como mencionado anteriormente, essa implementag@o apresentou problemas de deadlock. A
Figura 54 ilustra uma possivel situagc@o de deadlock que pode ocorrer nessa implementagdo, seguida
de uma descrigao.

ack_h

01

Légica de Controle

X et N vl |7 CROSSBAR
—.Io x[oo1] x[x} O
12312 1]0]
S

| =

Buffers de l\/l'\/ll\/ll\/l
W E S N

entrada
L

Canais de saida

Figura 54 - Situacio 1 de deadlock.

A porta de entrada N estd recebendo dois pacotes com destino para a porta L. O pacote
contendo apenas flits X chegou primeiro, ja foi chaveado e estd sendo transmitido para a porta de
saida L. Em seguida comecam a chegar flits O, os quais pertencem ao segundo pacote, juntamente
com flits X do primeiro pacote. O flit 01 da posi¢do 2 do buffer é o cabecalho do segundo pacote. O
cabegalho do primeiro pacote, o qual também era 01, ja foi transmitido.

Quando o proximo fJit a ser transmitido for o cabegalho do segundo pacote (01), o buffer faz

2 xLyL € o endereco da chave atual, onde xL é o enderego horizontal e yL o endereco vertical.
*XTyT é o endereco da chave destino dos dados, onde xT é o endereco horizontal e yT o enderego vertical.
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um novo pedido de chaveamento para a légica de controle através do sinal & e fica esperando a
confirmacdo que vem pelo sinal ack_h. Enquanto o buffer espera pela confirmacdo da légica de
controle, nenhum flit é transmitido.

A légica de controle consulta a tabela free e verifica que a porta L ja estd em uso, pois ainda
restam flits do primeiro pacote a serem enviados. Sendo assim ela ndo envia a confirmagdo para o
buffer enquanto existam flits do primeiro pacote a serem enviados. Como os flits restantes do
primeiro pacote estdo atrds do cabecalho do segundo pacote, eles ndo podem ser enviados (houve
um bloqueio de cabeca de fila), pois o buffer estd trancado esperando por um ack_h. Essa situacio
caracteriza uma dependéncia ciclica ocasionando o deadlock.

Como mostrou o situagdo acima, o deadlock ocorreu pelo fato de o buffer da porta N ter
armazenado dois pacotes com o mesmo cabegalho. Uma tentativa para solucionar o problema foi
acrescentar uma restrico a ldgica de roteamento. Essa restricdo ndo permitia que dois pacotes com
o mesmo cabecalho fossem chaveados para a mesma porta de saida. Dessa maneira ndo ha como
um buffer armazenar flits de dois pacotes com o mesmo cabecalho. Ndo entanto essa restri¢do nao
eliminou totalmente o deadlock. A Figura 55 ilustra uma nova situcdo de deadlock oriunda da
restricdo inserida, seguida de uma descricao.

ack_h
01 Logica de Controle

N y v, |7 CROSSBAR
N

LI ]

ack_h N

S

GECEBERS S
ENEIE

E

[LTTTT]

ack_h h
W
» B[A[BJ0I]A]A —_— —_— —_——-
B —> 73]

X

O =P

A N

— | L
| [ | | _
Buffers de S
entrada NANAN AN
L W E S N

Canais de saida

Figura 55 - Situacio 2 de deadlock.

Como no caso anterior, agora a porta de entrada S também recebe dois pacotes. O pacote
contendo apenas flits X chegou primeiro, ja foi chaveado e estd sendo transmitido para a porta de
saida L. Em seguida comecam a chegar flits O, os quais pertencem ao segundo pacote, juntamente
com flits X do primeiro pacote. O flit 02 da posicdo 2 buffer € o cabecalho do segundo pacote. O
cabecalho do primeiro pacote, o qual era 01, ja foi transmitido.

A porta de entrada W também estd recebendo dois pacotes. O primeiro pacote a chegar
contendo apenas flits A, ja foi chaveado e estd sendo transmitido pelo lane 1 da porta de saida N.
Em seguida comecam a chegar flits B, os quais pertencem ao segundo pacote, juntamente com flits
A do primeiro pacote. O flit 01 da posi¢do 2 do buffer é o cabecalho do segundo pacote. O
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cabecalho do primeiro pacote era 02 e ja foi transmitido.

Quando o buffer da porta de entrada W for transmitir o cabecalho do segundo pacote (01), ele
fard um pedido de chaveamento a légica de controle e vai ficar esperando pela confirmagéo. Essa
confirmacdo vird somente quando a porta de entrada S enviar todos os flits do seu primeiro pacote,
pois ela estd ocupando a porta de saida L, a qual € solicitada pelo buffer de W.

Em seguida o buffer da porta S faz um pedido de chaveamento para o seu segundo pacote,
cujo cabecalho € 02. Devido a restri¢do adicionada a l16gica de controle, ela ndo pode chavear o
pacote para o lane 2 da porta de saida N porque o lane 1 ja estd em uso pelo primeiro pacote da
porta de entrada W, o qual também tinha cabecalho 02.

Nessa situagdo ambos buffers encontram-se bloqueados em uma dependéncia ciclica. O buffer
de W espera que o buffer de S libere a porta de saida L. enquanto ocupa o lane 1 da porta de saida N,
e o buffer de S espera que o buffer W libere o lane 1 da porta de saida N enquanto ocupa a porta de
saida L.

Note que ambas as situacdes apresentadas t€m como raiz do deaklock o problema de bloqueio
de cabeca de fila. A Secdo a seguir apresenta uma segunda implementacéo livre de deadlock.

7.1.2 Canais virtuais com filas multiplexadas

Nesta implementacg@o, o objetivo € eliminar o problema do deadlock causado pelo bloqueio de
cabeca de fila. Uma nova arquitetura de buffers foi criada, onde agora o médulo buffer contém dois
buffers de flits independentes, um para cada lane. Dessa maneira os flits recebidos por diferentes
lanes sdo armazenados no buffer correspondente. Essa proposta visa modificar somente o médulo
buffer, mantendo sua interface. Sendo assim a arbitragem e o roteamento permanecem inalterados
em relacdo a versado de canais virtuais com buffer tnico.

7.1.2.1 Médulo buffer

Um novo mdédulo buffer foi criado, baseado na estratégia SAMQ (Secao 4.1), contendo dois
buffers independentes para o armazenamento dos flits dos pacotes recebidos. Ao chegar em uma das
portas de entrada do roteador, o flir € demultiplexado e armazenado no buffer correspondente ao
lane de saida da porta que o estd enviando. Por exemplo, se o flit € enviado pelo lane 2 de uma
porta de saida, ele serd armazenado no buffer relativo ao lane 2. Assim quando o roteador esta
recebendo dois pacotes simultaneamente pela mesma porta de entrada, os flits de cada pacote sdo
armazenados em buffers diferentes. A Figura 56 ilustra a nova arquitetura do médulo buffer. Note
que a porta de entrada L continua com a mesma estrutura de buffer tinico, pois nela ndo ha canais
virtuais.
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Figura 56 — Roteador com buffers multiplexados.

Os buffers continuam sendo organizados como FIFOs circulares. Também possuem os trés
ponteiros de controle first, prox e last e o contador de flits counter_flit, o qual determina o fim da
conexao.

A interface de saida do médulo buffer é compartilhada pelos buffers internos (buffer_lI e
buffer_I2), portanto somente um dos buffers internos pode enviar flits ou requisitar chaveamento em
um determinado instante de tempo. O armazenamento dos flits continua a ser controlado pelo
controle de fluxo. No entanto, para o envio de flits tem-se uma maquina de estados que controla o
compartilhamento da interface de saida do médulo buffer. A Figura 57 mostra a maquina de estados
seguida de uma discussdo do seu funcionamento. Nos estados HEADER_L.1 e SEND_LI1 a
interface de saida do modulo buffer estd associada ao buffer_lI, enquanto que nos estados
HEADER_L.2 e SEND_L.2 esta associada ao buffer_I2.
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Figura 57 — Maquina de estados para o envio dos flifs.

Quando o sinal reset € ativado, a maquina de estados avanca para o estado INIT. A maquina
permanece neste estado até que exista algum fit em algum dos buffers, quando entio avanca
para HEADER_L1 ou HEADER_L.2.

No estado HEADER_L.1 ¢é requisitado o chaveamento para o buffer_Il1 (h='I"). A maquina
permanece nesse estado por SLICE® ciclos de clock esperando pela confirmacio
(ack_h="1"). Caso receba a confirmacio antes do tempo excedido, a mdquina avanga para
SEND_LI1. Depois de excedido o tempo, ela avanca para SEND_L2 se o buffer_I2 tiver flits
para serem enviados, para HEADER_1.2 se o buffer_I2 deseja requisitar chaveamento ou
permanece nesse estado caso nenhuma das condi¢des anteriores seja satisfeita.

No estado HEADER_L.2 ¢ requisitado o chaveamento para o buffer_I2 (h="'1"). A méquina
permanece nesse estado por SLICE ciclos de clock esperando pela confirmacgao (ack_h="1").
Caso receba a confirmagdo antes do tempo excedido, a mdquina avanca para SEND_L2.
Depois de excedido o tempo, ela avanca para SEND_L1 se o buffer_l1 tiver flits para serem
enviados, para HEADER_L1 se o buffer_lI deseja requisitar chaveamento ou permanece
nesse estado caso nenhuma das condi¢des anteriores seja satisfeita.

Em SEND_L1 ¢ indicado que existe um flit a ser transmitido (data_av="'I1"). A cada flit
enviado é verificado o estado do buffer_I2. Se o buffer_I2 tiver flits para serem enviados, a
maquina avanga para SEND_L2. Se o buffer_I2 deseja requisitar chaveamento e o buffer_I1
ndo tem mais dados para enviar (sdata_av(L1)="0’) a maquina avanca para HEADER_L.2.
Se nenhuma das condi¢des anteriores for satisfeita, a maquina permanece em SEND_L1 até

* Constante de tempo.
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que proximo flit do buffer_[l seja um cabecalho, quando entdo a mdaquina volta para
HEADER_LI1, ou e se ndo ha mais flits em ambos buffers, quando entdo a maquina volta
para INIT.

e Em SEND_L2 ¢ indicado que existe um flit a ser transmitido (data_av="'I1"). A cada flit
enviado é verificado o estado do buffer_lI. Se o buffer_II tiver flits para serem enviados, a
maquina avanga para SEND_L1. Se o buffer_Il1 deseja requisitar chaveamento e o buffer_I2
ndo tem mais dados para enviar (sdata_av(L2)="0’") a maquina avanca para HEADER_L.1.
Se nenhuma das condi¢des anteriores for satisfeita, a maquina permanece em SEND_L2 até
que proximo flit do buffer_[2 seja um cabecalho, quando entdo a mdaquina volta para
HEADER _1.2, ou e se ndo hd mais flits em ambos buffers, quando entdo a maquina volta
para INIT.

7.2 Validacao funcional

A Figura 58 ilustra um exemplo de transmissdo onde o roteador 20 envia dados para o
roteador 21. O roteador 20 envia os dados pela porta de saida North (indice 2) e o roteador 20 os
recebe pela porta South.

21

clock_rx

data_in
lane_rx

o
v

)
J

20

(2

lane_tx(2)
clock_m(2)

data_out

Figura 58 — Transmissao de dados.

A Figura 59 mostra as formas de onda do mddulo buffer da porta entrada South recebendo os
dados enviados pela porta de saida North do roteador 20. O roteador 20 estd enviando dois pacotes
simultaneamente utilizando os dois lanes de saida da porta North.
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Figura 59 -Entrada de dados no modulo buffer do roteador 21 e saida de dados do roteador 20

A entrada lane_rx (conectada a lane_tx(2)) indica em qual dos buffers (flit_buff) o dado
contido em data_in deve ser armazenado. O roteador 20 controla a entrada dos dados nos buffers
através do sinal clock_tx(2) (conectado a clock_rx), pois trata-se de um controle de fluxo baseado
em créditos (Secao 3.2). Os dados sdo armazenados na borda de subida do do sinal clock_tx(2).

A Figura 60 mostra as formas de onda da l6gica de controle do roteador 20 realizando a

arbitragem e o roteamento seguida de uma descricao.
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1. A ldgica de controle recebe um pedido de chaveamento da porta de entrada West.
2. A ldgica de controle recebe outro pedido de chaveamento, agora da porta de entrada Local.
3. E realizada a arbitragem e o roteamento para a porta de entrada West.

4. As tabelas de chaveamento sdo preenchidas e a confirmag@o de chaveamento € sinalizada para a

porta de entrada West.
5. E realizada a arbitragem e o roteamento para a porta de entrada Local.

6. As tabelas de chaveamento sdo preenchidas e a confirmagdo de chaveamento € sinalizada para a

porta de entrada Local.

Como resultado, tem-se o chaveamento mostrado na Figura 61.

20
Buffers de

entrada SAMQ
vl |7 CROSSBAR

Légica de Controle

»[ [111} — — — —@

L W E S

A

Figura 61 — Chaveamento do roteador 20.

7.3 Comparacao 1 lane versus 2 lanes

Essa Secdo apresenta resultados preliminares comparativos entre uma NoC com dois canais
virtuais e uma sem canais virtuais. A comparacao foi feita utilizando-se a rede HERMES, na qual
foram implementados os canais virtuais.

Os testes foram realizados utilizando-se a ferramenta MAIA para a geracdo das NoCs,
geracdo de trifego e andlise dos resultados obtidos. A topologia usada foi malha 5 x 5, com 5
roteadores enviando 100 pacotes cada, totalizando 500 pacotes. As NoCs geradas trabalham com
flits de 16 bits e buffers de entrada de 8 posi¢des. A simulagdo foi realizada com pacotes de
tamanho igual a 100 flits e carga de trafego igual a 33%. O resultado de drea foi obtido através da
ferramenta de sintese 16gica Lonardo Spectrum tendo como alvo um dispositivo FPGA XC2V6000
da Virtex. A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos e a Figura 62 ilustra um grafico comparativo
em relacdo a laténcia média para cargas de trafego de 10%, 20%, 30%, 33%, 35%, 40% e 50%.
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Tabela 5 - Resultados da comparacao.

Hermes Malha 5x5

1 lane por canal fisico

2 lanes por canal fisico

Laténcia média

1306.106 ciclos de clock

1054.258 ciclos de clock

Laténcia minima

123 ciclos de clock

125 ciclos de clock

Laténcia maxima 5247 ciclos de clock 4212 ciclos de clock
Desvio padrio da laténcia 1690.36 ciclos de clock 1300.76 ciclos de clock
Throughput médio 31.76% 32.14%
Throughput minimo 29.62% 30.51%
Throughput maximo 33.22% 33.27%
Desvio padrao do Throughput 1.75% 1.32%
Tempo total 34014 ciclos de clock 33054 ciclos de clock
Area 26,92% LUTs 78.08% LUTs
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Figura 62 — Grafico

comparativo.

Como mostra a tabela, a versdo com 2 lanes foi superior em todos os parametros de

desempenho, mas ainda a um custo muito elevado em drea. Em relacdo ao grafico pode-se observar
que enquanto a rede ndo estd saturada (até 30% de carga) as duas versdes t€m uma laténcia média

muito semelhante, com uma pequena vantagem para a versdo com 1 lane. A partir dos 30% de

carga a versdo com 2 lanes comeca a se mostrar superior mantendo a laténcia média inferior a

versdo com 1 lane.
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou diferentes possibilidades de implementag¢do dos principais médulos
que compdem a arquitetura de roteadores para redes intra-chip com topologia malha e modo de
chaveamento wormhole, bem como avaliacdes preliminares de desempenho. Todo o trabalho de
implementagcdo e avaliacdo foi desenvolvido sobre a rede HERMES, utilizando-se a ferramenta
MAIA para sua geracao.

A rede HERMES, existente antes deste trabalho [MORO04b], possuia diversas escolhas
arquiteturais definidas em funcdo da complexidade dos moédulos e da experiéncia do grupo de
pesquisa na qual ela foi desenvolvida. Este trabalho de conclusdo permitiu avaliar cada um dos
moédulos componentes da rede, e justificar ou ndo sua adog@o. A Tabela 6 mostra os modulos que
compunham a rede Hermes original e as contribuicdes do presente trabalho.

Tabela 6 — Médulos da Hermes original e contribuicoes.

HERMES

Algorit
EOTIHMOS Original

Contribuigdo do Presente Trabalho

Avaliagdo e implementacdo do controle de fluxo baseado em
Handshake | créditos. Mostrou-se que o mesmo possui desempenho superior,
permitindo também comunicagdo assincrona (GALS).

Controle de
fluxo

Buffers de Discutiu-se as diversas formas de memorizagdo utilizadas em

Memorizagao . ;
¢ entrada NoCs, justificando-se a escolha de bufferizacdo de entrada.

Mostrou-se que o roteamento XY deterministico apresenta melhor
XY desempenho frente aos algoritmos parcialmente adaptativos,
Roteamento . corroborando a ado¢do do mesmo para a rede Hermes. Entretanto,
deterministico . . . .
deve-se ainda avaliar como os algoritmos parcialmente
adaptativos operam quando canais virtuais sao utilizados.

Round-Robin centralizado apresenta desempenho inferior as
arbitragens distribuidas. Trés algoritmos distribuidos foram
implementados a avaliados. A politica de arbitragem Oldest-first e
sua integragdo com a politica Round-Robin apresentou o melhor
desempenho elétrico.

Round-Robin

Arbitragem .
& centralizado

Duas implementagdes avaliadas. Mostrou-se que o uso de buffers
simples conduz ao problema de bloqueio HOL, impedindo seu
uso em aplicagdes com trifego aleatério. A segunda
Canais Ausente implementacdo, com filas SAMQ, apresentou (resultados
Virtuais preliminares) ganho de desempenho a um custo ainda muito
elevado em drea. Canais virtuais com filas SAMQ apresentam
potencial para uso em algoritmos com qualidade de servico

(Qo0S), dado o baixo desvio padrdo na vazao.
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O presente trabalho consolidou os conceitos basicos relativos a redes intra-chip, e através de
inimeras simulacdes avaliou o desempenho dos diversos algoritmos e arquiteturas.

A continuidade deste Trabalho de Conclusdo envolve as seguintes tarefas:
1. Otimizar o c6digo de canais virtuais de forma a minimizar o consumo de area.
2. Realizar avaliacdes mais profundas no que se refere ao desempenho de canais virtuais.

3. Avaliar os algoritmos de roteamento parcialmente adaptativos quando canais virtuais sdo
utilizados.

4. Realizar novas avaliacdes em relagdo a arbitragem distribuida diminuindo os tamanhos dos
buffers de entrada.

5. Prototipar aplicacdes utilizando canais virtuais.

N

Trabalhos de pesquisa referentes a continuidade deste Trabalho de Conclusdo, a serem
desenvolvido a médio e a longo prazo compreendem:

1. Definicdo da arquitetura de roteadores que permitem alocacdo dindmica da banda passante por
pacotes, em funcdo de restricoes de laténcia e vazdo. Esta arquitetura de roteador permitird
atender a requisitos de qualidade de servigo.

2. Desenvolvimento de sistemas multi-processados conectados por NoC. O objetivo deste trabalho
¢ pesquisar arquiteturas sea-of-processors. Os paradigmas empregados em multicomputadores
deverdo ser adaptados para arquiteturas SoC, onde drea € uma restri¢do maior.

3. Pesquisa e avaliacdo de arquiteturas GALS visando o baixo consumo de poténcia. Considerando
que a distribui¢do do sinal de reldgio ao longo de todo um SoC € praticamente impossivel de ser
realizada, dado o comprimento das conexdes e a poténcia consumida, a avaliacdo de
arquiteturas baseadas em ilhas sincronas permitird o desenvolvimento de sistemas complexos
aliado ao baixo consumo de poténcia.

4. Geracdo de redes heterogéneas. Em funcdo de uma dada aplicacio otimizar a rede, utilizando
uma biblioteca de componentes (desenvolvidos no presente trabalho), gerar a rede que apresente
o melhor compromisso de drea versus desempenho.
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