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Resumo

A tecnologia de fabricacdo de circuitos integrados (CIs) evoluiu ao ponto de inviabilizar al-
guns dos principais paradigmas subjacentes ao projeto de sistemas digitais complexos. Dentre
estes, dois dos mais relevantes séo o uso de barramentos como meios de interconexao intra-chip
e 0 projeto totalmente sincrono. Redes intra-chip (em inglés, Networks On-Chip ou NoCs) vém
se destacando como uma possivel alternativa para substituir barramentos, talvez até suprindo
meios de superar as dificuldades de abandonar o projeto totalmente sincrono. Trata-se de ar-
quiteturas de comunicacdo que adaptam conceitos oriundos de redes de computadores e de
sistemas paralelos e distribuidos para o0 ambiente intra-chip. Elas sdo constituidas por fiacéo de
alcance local no interior de um CI e elementos chaveadores ou roteadores, cuja interconexao
define uma topologia de rede. Nos extremos da rede conectam-se nucleos processadores de um
SoC. Uma das questBes relevantes colocada pela comunidade de pesquisa em NoCs é qual a
melhor topologia a adotar para que um SoC alcance méaximo desempenho a um minimo custo.

O presente trabalho contribui com uma proposta de arquitetura para um roteador toro,
partindo de um algoritmo de roteamento minimo totalmente adaptativo, sugerido por Cypher
e Gravano. Com base neste roteador, desenvolve-se aqui o projeto de uma rede com topologia
toro denominada Mercury.

Apresentam-se também as modelagens abstrata e concreta da rede Mercury. A rede foi cap-
turada como uma descri¢do de hardware em VHDL, validada por simulacéo e prototipada com
sucesso em FPGAs. Uma ferramenta parametrizvel que da suporte para a geracao automatica
dos modelos abstrato (em SystemC TL) e concreto (em VHDL RTL) da rede Mercury é uma
contribuicdo adicional do trabalho.

Finalmente, prové-se resultados preliminares de avaliacdo do projeto, tanto do ponto de vista
de ocupacao de area em FPGAs como em relagdo ao desempenho da rede, medindo a vazdo e a
laténcia média desta sob diferentes condicdes de trafego. Valores obtidos para a rede Mercury
sdo também comparados com a NoC Hermes, uma rede no estado da arte de desenvolvimento.

Palavras-chave: Rede Intra-chip. Topologia Toro 2D. Algoritmo de Roteamento Adaptativo
Minimo.






Abstract

The integrated circuit (IC) fabrication process technology has evolved to a point where some
of the main paradigms underlying the design of complex digital systems are no longer usable.
Among these, two of the more relevant ones are the use of busses as intra-chip interconnect
media and purely synchronous design. Networks on chip (NoCs) have been put forward as a
possible alternative to substitute busses, and are also considered as helpful while abandoning
purely synchronous design techniques. NoCs are intra-chip communication architectures that
adapt concepts from computer networks and distributed and parallel systems to the intra-chip
environment. NoCs are composed by intra-chip local wires and switching elements, called
routers. The interconnection of routers defines a topology where processing cores are connected
to form the SoC.

One of the prominent questions asked by the reserch community that needs to be answered
is which topology is best to be adopted, in order to enable the SoC to reach its maximum
performance at minimum cost.

The present work contributes to this issue with the proposal of a router architecture adapted
to implement torus topology NoCs. The starting point for the architecture is a fully adaptive
minimum routing algorithm suggested by Cypher and Gravano. From this router evolves the
design of a torus topology NoC called Mercury.

This volume presents the abstract and concrete modeling of the Mercury NoC. The network
description has been captured in both SystemC and VHDL. Simulation helped validating the de-
scriptions and the concrete model has been successfully synthesized and prototyped in FPGAs.
A parameterizable tool that supports the automatic generation of abstract (in TL SystemC) and
concrete models (in RTL VHDL) of the Mercury NoC constitutes an additional contribution of
this work.

Finally, a set of preliminary design evaluation results are discussed. Evaluation comprises
measuring occupied FPGA area and network performance, considering throughput and average
latency figures under different traffic conditions. Mercury NoC measures are compared to what
is obtained from the Hermes NoC for similar design parameters. Hermes is a state of the art 2D
mesh NoC.

Keywords: Network On-chip. Torus Topology. Fully Adaptive Minimum Routing Algorithm.
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1 Introducao

Sistemas digitais estéo cada vez mais presentes na sociedade moderna, uma vez que grande
parte dos produtos eletrénicos como computadores, telefones celulares, DVDs , aplicagdes au-
tomobilisticas, entre outros, sdo controlados e operados de forma digital. Sistemas digitais sao
compostos de trés tipos de blocos basicos: l6gica, memoria e comunicagdo. A l6gica trans-
forma e combina dados, através de operacdes aritméticas e I6gicas; as memaorias armazenam
dados para uso num tempo futuro; a comunicacao transfere os dados de um local para ou-
tro [14,19,42,48,52,69].

O desempenho da maioria dos sistemas digitais esta diretamente ligado a comunicacéo, ja
que, com o avango da tecnologia, memarias e processadores tém diminuido o seu tamanho, se
tornado mais rapidos e a0 mesmo tempo se tornado mais acessiveis. O grande problema é que o
mesmo ndo acontece com 0s componentes de comunicacdo, fazendo com que o principal limite
dos sistemas digitais nos dias de hoje, esteja diretamente relacionado com a interconexao entre
maodulos l16gicos e memorias, que realizam a comunicagéo [28].

A crescente densidade (numero de transistores por unidade de &rea de silicio), as freqlién-
cias de operacéo elevadas, o tempo de projeto e o ciclo de vida reduzidos caracterizam o cenario
da inddstria de semicondutores na atualidade [59]. Em 1980, a maioria dos circuitos integrados
(Cls) complexos, eram compostos por dezenas de milhares de transistores. Atualmente, ja é
possivel encontrar Cls com dezenas de milhGes de transistores [57]. Esse avango na tecnolo-
gia tem permitido a integracdo de multiplos componentes, como processadores, controladores
de acesso a periféricos e memdria, em um anico chip, resultando na integracdo de um sistema
completo em uma mesma pastilha [10]. Esses sistemas sdo conhecidos como SoCs (do inglés,
Systems on Chip), os quais possuem varios nucleos de propriedade intelectual (do inglés, IP co-
res) que sdo modulos pré-projetados, pré-verificados e prototipados, utilizados para construgédo
de uma aplicacdo complexa [42]. A Figura 1 ilustra a arquitetura genérica de um SoC.

Tradicionalmente, arquiteturas de interconexdo intra-chip tém sido implementadas seja atra-
vés do uso de conjuntos de conexdes dedicadas ou barramentos compartilhados. Conjuntos de
fios dedicados sdo efetivos em sistemas com um pequeno ndmero de nucleos, ndo se aplicando a
SoCs e sendo uma escolha que gera problemas sérios ao se considerar a necessidade de agregar
escalabilidade a projetos complexos. Esta forma de implementacao possui, portanto, caracteris-
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Figura 1 — Arquitetura genérica de um SoC. Pode-se notar que a arquitetura possui ndcleos que podem ser

modulos especificos, tais como decodificadores MPEG2 ou MP3, interfaces de comunicacdo Ethernet
ou USB , dentre outros. A estrutura de interconexdo tem como finalidade realizar a comunicagéo entre
o0s nucleos e o resto do sistema, podendo ser um barramento ou uma rede intra-chip. Nota-se a presenca

de interface com o mundo externo (E/S), que € utilizada para interconectar os periféricos, como porta

serial, porta USB entre outros.

ticas negativas quanto a reuso e escalabilidade. Em Gltima andlise, barramentos compartilhados
sdo implementados como um conjunto de fios compartilhado por multiplos nucleos. Esta abor-
dagem é simples e totalmente reutilizavel, permitindo apenas uma comunicagéo por vez, com
todos os ndcleos compartilhando a largura de banda de comunicagdo provida pelo barramento.
O uso de multiplos barramentos interconectados por pontes passivas ou ativas produz arquite-
turas hierarquicas de barramentos, que reduzem algumas das restri¢des listadas, uma vez que
diferentes barramentos podem prover meios de satisfazer diferentes requisitos de largura de
banda e/ou protocolos de comunicacao, além de aumentar o paralelismo da comunicagdo. Con-
tudo, o projeto e a implementacdo de barramentos hierarquicos constituem uma disciplina ad
hoc, podendo comprometer o reuso e escalabilidade de solugdes especificas.

Atualmente as interconexdes entre os nucleos em um SoC sdo realizadas através de canais
ponto-a-ponto ou de canais multi-ponto [69]. Nos canais ponto-a-ponto os ndcleos sao interli-
gados por canais dedicados (Figura 2 (a)), sendo que cada canal é constituido por um conjunto
de fios ligando dois nucleos entre si. Os canais multi-ponto possuem seguidas vezes uma estru-
tura de interconexao com a forma de um barramento compartilhado (Figura 2 (b)), multiplexado
no tempo, no qual os ndcleos do sistema sdo conectados.

Por serem considerados simples e reutilizaveis, canais multi-ponto como os barramentos
tém sido preferidos para a construgcdo de SoCs. Apesar de serem 0s mais utilizados, varias
desvantagens sdo encontradas quando comparados com canais ponto-a-ponto. Algumas delas

Sao:

1. Em estruturas multi-ponto, somente uma comunicacao pode ocorrer a cada momento. Em
estruturas ponto-a-ponto varias comunicacGes podem ser realizadas em paralelo.
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Figura 2 — Estruturas de interconexdo: (a) ponto-a-ponto; (b) multi-ponto.

2. Em estruturas multi-ponto, quando um nucleo ¢é adicionado ao sistema ele é conectado
a canais ja compartilhados por todos 0s outros nucleos. Ja em estruturas ponto-a-ponto,
cada novo ndcleo exige que novos canais sejam adicionados ao sistema para a comunica-
¢ao, aumentando a largura de banda total disponivel, ou seja, a interconexdo cresce com
o0 tamanho do sistema.

3. Em estruturas multi-ponto, os canais de comunicagéo do barramento devem alcancar to-
dos os nucleos do sistema. Ja em estruturas ponto-a-ponto, os nucleos que se comunicam
sdo geralmente posicionados 0 mais proximo possivel uns dos outros, reduzindo assim
0 comprimento dos canais de comunicacgdo dedicados, conseqientemente aumentando o
desempenho.

De acordo com varios autores [9,18,26,37], arquiteturas de interconexao baseadas em barra-
mentos compartilhados néo terdo condicGes de prover suporte aos requisitos de comunicacédo de
SoCs de futuro proximo. Ainda, de acordo com o ITRS, Cls contendo bilhdes de transistores,
com um min-feature-size em torno de 50nm e freqiiéncias de reldgio em torno de 10 GHz serédo
uma realidade antes de 2012 [59]. Neste contexto, redes estruturadas mais complexas que bar-
ramentos compartilhados aparecem como uma solucdo possivelmente melhor para implementar
arquiteturas de comunicacdo para tais SoCs.

Um conceito que vem evoluindo bastante sdo as denominadas redes intra-chip (em inglés,
networks on chip ou NoCs ) [9]. NoCs sdo arquiteturas especiais, empregando conceitos oriun-
dos de redes de computadores e de sistemas distribuidos, formadas por fiacdo de alcance local
no interior de um CI e elementos chaveadores (normalmente denominados roteadores ou cha-
ves), cuja interconexdo define uma topologia de comunicacgdo, em cujos extremos conectam-se
nucleos de um SoC. Os nucleos do sistema sdo interligados por meio de uma rede de roteadores
utilizando canais ponto-a-ponto e canais para transferéncia de dados entre a origem e o destino.

NoCs podem apresentar uma topologia de interconexdo regular ou ndo, podem apresentar
diferentes relacdes entre as cardinalidades de elementos chaveadores e nucleos do SoC, etc. O
presente documento descreve a especificacdo, uma implementacéo abstrata no nivel de tran-
sacdo (ou seja, um modelo de referéncia) para um arquitetura de comunicacdo do tipo NoC
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com topologia toro 2D regular. Também se descreve a implementagéo concreta, a validacao e a
prototipacao desta NoC. Esta arquitetura é denominada de NoC Mercury.

1.1 Motivacéao

Parte da motivacdo deste trabalho ja foi apresentada anteriormente, a0 mencionar 0s com-
promissos envolvidos na escolha de arquiteturas de comunicacdo intra-chip, concluindo pela
necessidade de transcender o uso barramentos compartilhados e conexdes ad hoc via fios dedi-
cados. Além desta motivacéo, existem outras, derivadas da experiéncia do grupo GAPH (Grupo
de Apoio ao Projeto de Hardware) da PUCRS do qual o autor faz parte, que propde o trabalho
com projeto, implementacdo e avaliacdo de redes intra-chip, discutidas a seguir.

Desde 2002, o grupo GAPH aborda a pesquisa no tema de redes intra-chip. A partir do
trabalho do grupo, de énfase eminentemente exploratdria e de implementacédo prética [20, 47],
atingiu-se a proposta da infra-estrutura Hermes de suporte a implementacao de NoCs com baixo
consumo de area, inicialmente descrita em [46]. Esta infra-estrutura tem evoluido ao longo dos
altimos anos, agregando crescente nimero de funcionalidades [15,44], métodos de modelagem,
projeto, validacao e avaliacdo de NoCs [15, 39,40, 54] e ferramental de apoio associado [53,63].

Apesar do extenso trabalho ja realizado, percebe-se um conjunto de limitacdes na aborda-
gem adotada. Primeiro, todos os trabalhos citados restringem a estrutura de NoCs investigada,
visando tornar a complexidade da pesquisa gerenciavel. As redes investigadas em todos os tra-
balhos citados assumem chaveamento de pacotes, empregam apenas a topologia malha bidimen-
sional regular (malha 2D, Figura 3 (a)), usam apenas 0 modo de chaveamento wormhole [19,22]
onde o tamanho do flit e do phit [19, 22] sdo idénticos e assumem armazenamento temporario
baseado apenas em filas de entrada. Existem ferramentas de apoio também desenvolvidas pelo
grupo, que na sua versdo presente somente trabalham com topologia malha. Pode-se citar como
exemplo as ferramentas Maia [53] e NocGen [49] para geracdo de rede, TrafficGeneration [63]
para geracao de trafego e NocLogView [49] para visualizacdo das estatistica de trafego.

Né&o obstante, varios graus de liberdade sdo adotados nos trabalhos mencionados, tais como
ndo restringir as dimensdes da malha 2D, permitir dimensionar livremente as filas e o tamanho
do flit/phit dos pacotes. Esta opcao é razoavel, sendo confirmada pela maior parte da investi-
gacdo atual em NoCs no mundo, que assume pelo menos parte das limitagbes aqui assumidas
de forma coerente. Isto decorre em maior escala de um raciocinio natural de mapear caracteris-
ticas de redes em sistemas distribuidos para o ambiente intra-chip, buscando atingir o melhor
custo beneficio na implementacdo de NoCs. Em menor escala, decorre também dos resultados
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Figura 3 — A Figura ilustra em (a) a topologia malha e em (b) a topologia toro.

experimentais obtidos com implementa¢des de NoCs. Contudo, ainda ndo foram suficiente-
mente investigadas as vantagens intrinsecas de usar, por exemplo, outras topologias e modos de
chaveamento, seja pelo GAPH ou pela comunidade cientifica em geral.

A arquitetura de uma rede toro 2D (Figura 3 (b)) quando comparada a uma rede malha
2D é basicamente a mesma, exceto pelos canais wraparound, que conectam os roteadores das
extremidades da rede no sentido horizontal e vertical. Desta forma, diferente do que ocorre na
rede malha 2D, todos os roteadores possuem 5 portas no toro 2D (Norte, Sul, Leste, Oeste e
Local). A topologia toro possui algumas vantagens em relacdo a malha, como por exemplo, 0
seu melhor desempenho em redes com alto trafego e uma melhor diversidade de caminhos [19].
Como ainda pouco se conhece dessa topologia no ambiente intra-chip, informacdes de como
ela se comporta quando utilizada em NoCs néo estéo totalmente esclarecidas.

A motivacdo principal do trabalho parcialmente descrito aqui é expandir o escopo de pes-
quisa em NoCs no grupo para abranger NoCs de topologia diversa de malha 2D, neste caso
usando a topologia toro 2D, modos de chaveamento diversos de wormhole e estratégias de ar-
mazenamento distintas de filas de entrada. O trabalho continua sendo de cunho exploratério e
eminentemente pratico, visando coletar informacGes que permitam comparar diferentes aspec-
tos ao longo do projeto de NoCs.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é obter uma arquitetura de comunicacdo de rede com
topologia toro, denominada Mercury, através da implementacdo da mesma em niveis de abs-
tracdo TL(do inglés, transaction level) e RTL(do inglés, register transfer level). A maior con-
tribuicdo do presente trabalho, resultado deste objetivo, é a quantificacdo da comparacdo entre
a Mercury e a ja existente arquitetura de comunicagdao com topologia malha, denominada Her-
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mes, comparando as mesmas de forma a avaliar em que aspectos uma é superior a outra em
diversos quesitos.
Os objetivos especificos deste trabalho séo:

Estudar propostas de NoCs com topologia toro presentes na bibliografia;

Modelar de forma abstrata no nivel TL e concreta no nivel RTL [12, 13,32, 33,49, 62] a
arquitetura Mercury;

Avaliar, de forma inicial, a implementacdo da rede Mercury em comparagdo com rede
Hermes implementada com topologia malha;

Prototipar a modelagem concreta da arquitetura de comunicacdo Mercury em hardware.

1.3 Organizagdo do Restante do Documento

O restante deste trabalho encontra-se organizado da seguinte forma. No Capitulo 2 séo
apresentadas definicBes basicas de redes de comunicagdo, como topologias, chaveamento, ar-
mazenamento temporario, controle de fluxo etc., além de outros conceitos, definindo uma ter-
minologia coerente para o restante do volume. E também apresentada uma introducéo a redes
com topologia toro e redes intra-chip.

O Capitulo 3 apresenta uma revisao do estado da arte de redes intra-chip com topologia toro.
O Capitulo 4 apresenta o algoritmo de roteamento utilizado na arquitetura de comunicagao des-
crita neste trabalho, justificando sua escolha. Um exemplo detalhado de operacao do algoritmo
é incluido.

O Capitulo 5 apresenta uma proposta de arquitetura para o roteador toro que suporte o
algoritmo de roteamento escolhido. Sao descritos desde a arquitetura geral do roteador até
como implementar as interfaces de comunicacgdo, arbitros, filas etc.

O Capitulo 6 apresenta as modelagens da NoC Mercury nos niveis de abstragdo TL e RTL.
Este Capitulo tem como objetivo demonstrar de que forma foi implementado cada mddulo da
NoC, a estrutura do roteador e da rede, além de demonstrar o seu funcionamento através de
validacGes por simulacao.

O Capitulo 7 apresenta as ferramentas desenvolvidas durante a elaboracdo da dissertacéo
para dar apoio a criacdo e validagdo da rede Mercury.

O Capitulo 8 apresenta as estruturas usadas para prototipar a rede Mercury em hardware.
Neste Capitulo apresentam-se as diferentes etapas de prototipacéo, passando pela prototipagdo
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inicial do roteador até a de instancias completas da rede.

O Capitulo 9 apresenta os resultados obtidos ao comparar as arquiteturas de rede Mercury
e Hermes do ponto de vista de quesitos tais como area e desempenho. Para finalizar o Capitulo
10, apresenta as consideracdes finais sobre o trabalho e dire¢des para trabalhos futuros.
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2 Definigbes Basicas

2.1 Introducéo

Neste Capitulo sdo apresentados alguns dos principais conceitos relacionados a redes de
comunicagdo, com o intuito de servir de referéncia ao leitor para a nomenclatura no restante
do texto. Aqui se discute as caracteristicas e 0s mecanismos utilizados para o envio e rece-
bimento de dados através de uma rede. Inicialmente o Capitulo apresenta algumas definigcdes
sobre redes de comunicacdo. Apos, introduz defini¢cGes de topologia de rede, roteamento, cha-
veamento, controle de fluxo, armazenamento temporéario e arbitragem. Em seguida, discute-se
caracteristicas de uma rede com topologia toro. Por fim, apresenta-se alguns conceitos sobre
redes intra-chip.

2.1.1 Redes de Comunicacao

Uma rede de comunicacao € formada por um conjunto de nodos capazes de trocar informa-
¢Oes e compartilhar recursos, interligados por um sistema de comunicagéo [19,61]. Nodo é uma
entidade que gera informacao a ser comunicada a outras entidades e/ou consome informacéo
gerada por outras entidades similares. Por exemplo, imagine quatro nodos conectados a uma
rede de comunicacdo, onde essa rede possui a funcionalidade de receber e transmitir dados de
uma origem a um destino qualquer conectado a ela. Quando um nodo deseja comunicar-se com
outro, basta ele enviar o dado para a rede que a mesma se encarrega de transmitir o dado.

Como a rede de comunicagdo é um sistema programavel, ela pode refazer suas conexdes
entre qualquer par de nodos da forma que desejar, fazendo assim com que qualquer nodo se
comunique com outro através da sua estrutura. A definicdo de redes de comunicacao é utilizada
em varios contextos distintos. Existem redes locais e ndo locais, redes que conectam outras
redes ou que conectam computadores a internet, e até redes dentro de chips que interligam
memorias, registradores e unidades aritméticas com o processador. Segundo Zeferino [69],
uma rede de comunicagdo é tipicamente caracterizada pela sua topologia e por um conjunto de
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mecanismos que definem a forma como ocorre a transferéncia de mensagens atraves da rede.

2.1.2 Topologias de Rede

Uma rede é composta por um conjunto de roteadores e canais, e a topologia de rede é
definida pela estrutura de interligacdo destes roteadores através dos canais. Dally [19] define
topologia de rede como um conjunto de nodos N* conectados a um conjunto de canais C, onde
as mensagens enviadas e recebidas pertencem a um conjunto de nodos terminais N onde N C
N*. Se a rede possuir todos os nodos como terminais, pode-se simplificar afirmando que o
conjunto de nodos é N. Um canal pode ser definido como ¢ = (X, y) € C, onde o nodo origem,
representado por X, € 0 nodo destino representado por y, pertencem a N*, sendo x, y € N*.

Quando se aborda topologias de rede é necessario definir alguns conceitos importantes. Sdo
eles:

e Largura de banda: quantidade de informagdes maxima que pode trafegar de uma origem
para um destino em um determinado periodo de tempo [19, 38].

e Laténcia: tempo gasto para entregar uma Unica mensagem no seu destino [38]. Esse
tempo é totalmente dependente da rede sob analise.

e Hop Count: nimero de canais que a mensagem deve cruzar para ir do nodo fonte ao nodo
destino seguindo algum caminho disponivel na rede [19].

e Largura de Bissec¢do: nimero minimo de canais de comunicacdo da rede que precisam
ser cortados para que a rede seja dividida em dois conjuntos de nodos com cardinalidade
0 mais préxima possiveis [22].

Nodo de
Processamento

Nodo de
chaveamento

Nodo = nodo de processamento
+ nodo de chaveamento

Figura 4 — Nodos de redes diretas [20].

As topologias de rede de comunicacdo podem ser agrupadas em duas classes principais, as
redes diretas e as redes indiretas. Nas redes diretas, cada nodo de chaveamento (responsavel
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pela transferéncia de mensagens entre os nodos de processamento) possui um nodo de proces-
samento associado (responsavel pelo processamento da mensagem), como ilustra a Figura 4.
As redes diretas sdo também conhecidas como redes estéticas, pois as ligacdes entre 0os nodos
de chaveamento e processamento ndo mudam ao passar do tempo.

Entre as redes diretas ortogonais mais utilizadas pode-se citar malha Figura 5 (a), toro Figura

5 (b) e o hipercubo Figura 5 (c).

@ (b) (c)

SOE
J&é

Figura 5 — Exemplos de topologias de rede diretas: (a) malha 2D 3x3; (b) toro 2D 3x3; (¢) hipercubo 3D
2X2X2.

Nas redes indiretas 0os 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 0s 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 € o que diferencia as
redes diretas das indiretas. Como exemplo de topologia homogénea de redes indiretas pode-se
citar o crossbar, ilustrado na Figura 6.

Nodos de
Processamento

Nodos de
Chaveamento

Figura 6 — Exemplo de topologia de rede indireta - Crossbar 3x3 [20].

Dally [19] afirma que ndo existe uma topologia que seja a mais adequada para qualquer
aplicacdo, pois cada uma € apropriada para uma situacdo diferente de requisitos e restricdes de
comunicagéo.
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2.1.3 Roteamento

Roteamento é o método utilizado pelo roteador para decidir, dentre as possiveis portas de
comunicagdo com nodos vizinhos, aquela por onde o dado ira seguir. Geralmente, quando se
envia um dado pela rede, existem varios caminhos possiveis para que ele chegue ao seu destino.
Um bom roteamento é aquele que consegue escolher um caminho com poucos roteadores entre a
origem e o destino, ser tolerante a falhas e adaptativo de forma a conseguir diminuir o hop count.
Também deve-se considerar o balanceamento de carga através dos diversos caminhos existen-
tes, para que a rede nao fique desbalanceada (alguns dos caminhos figuem sobre-utilizados em
relacdo a outros).

Algoritmo de Roteamento

O roteamento da rede é implementado por um algoritmo que define como ¢€ realizada a
transferéncia de dados entre o roteador origem e o destino. O algoritmo é que determina quais
dos possiveis caminhos entre os roteadores sera utilizado. Além disto, ele deve garantir o correto
funcionamento da rede na entrega de pacotes evitando problemas como:

e Deadlock: dependéncia ciclica entre roteadores que solicitam acesso de uma determinada
porta de saida, de forma que nenhum consiga obter progresso algum, independente da
sequliéncia de eventos que ocorra. A Figura 7 ilustrada um exemplo de deadlock.

O OE Q-
8 (05 E

] [ O
[z H

En [
L] 4 oo []

Figura 7 — llustrando a situacdo de deadlock (dependéncia ciclica) em uma rede malha, com um canal
fisico em cada direcédo entre cada par de roteadores adjacentes de forma ortogonal, onde quatro pacotes
sdo transmitidos dos roteadores denominados O1, 02, O3, O4 para os roteadores destino D1, D2, D3,
D4 respectivamente. Nota-se que todos os pacotes estdo trancados esperando por um canal que nunca
estara disponivel, resultando em uma situacdo de deadlock.

Il I R I

O 1 O

e Livelock: ocorre quando pacotes ficam circulando na rede sem conseguir fazer progresso
algum na direcdo do seu roteador destino. Normalmente este problema ocorre em algorit-
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mos de roteamento adaptativos ndo minimos, podendo ser evitado com estratégias como
restricdo dos desvios que um pacote pode realizar.

e Starvation: situacdo onde um pacote requisita uma porta de saida, mas nunca é atendido
porque ela é sempre alocada para outros pacotes, podendo ocorrer postergacao indefinida
de entrega do pacote.

Existem varios algoritmos de roteamento propostos na literatura, cada qual visando aten-
der requisitos distintos. E possivel classificar algoritmos de roteamento de acordo com alguns
critérios, tais como [69]:

e Quanto a adaptatividade: (i) Roteamento Deterministico: utiliza sempre 0 mesmo cami-
nho entre um dado par de roteadores fonte-destino; (ii) Roteamento Adaptativo: escolhe
0 caminho entre um par de roteadores fonte-destino em funcao de caracteristicas dinami-
cas da rede, tais como congestionamento de canais, trafego médio pelos canais ou falhas
que venham a ocorrer na rede. Os algoritmos adaptativos ainda podem ser classificados
quanto:

— a minimalidade: (i) Minimo: utiliza sempre canais que levam o pacote ao seu des-
tino pelo menor caminho, em numero de hops. (ii) Ndo Minimo: utiliza qualquer
caminho existente para atingir o destino. Esse roteamento possui uma maior flexi-
bilidade em termos de caminhos disponiveis, porém pode ocasionar problemas de
livelock na rede.

— aprogressividade: (i) Progressivo: o cabecalho sempre avanca pela rede, reservando
um novo canal a cada passo de roteamento. (ii) Regressivo: o cabegalho pode retor-
nar pela rede, liberando canais previamente reservados.

— ao numero de caminhos (minimos): (i) Completo: o algoritmo pode utilizar todos os
caminhos (minimos) disponiveis. (ii) Parcial: apenas pode utilizar um subconjunto
dos caminhos (minimos).

e Quanto ao lugar onde as decisfes de roteamento sdo tomadas: (i) Roteamento Fonte: o
nodo transmissor determina a rota que o pacote devera passar até chegar ao seu destino an-
tes de injeta-lo na rede. O cabecalho do pacote deve carregar a informacéo de roteamento
completa, aumentando assim o tamanho do pacote; (ii) Roteamento Centralizado: possui
um roteador centralizado com a fungdo de criar todas as rotas da rede e distribui-las aos
outros roteadores; (iii) Roteamento Distribuido: cada roteador possui a responsabilidade
de calcular parte da rota com as informacdes locais que possui, bem como informacdes
que recebe do pacote.
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e Quanto a implementacdo: (i) Baseado em Tabela: roteamento é feito baseado em uma
consulta a uma tabela de rotas; (ii) Baseado em Maquina de Estados: quando a maquina
de estados determina o roteamento ou parte deste.

e Quanto ao momento da realizacdo do roteamento: (i) Dinamico: executa o algoritmo
em tempo de execuc¢do da aplicacdo. (ii) Estatico: executa o algoritmo no tempo de
compilacdo da aplicagéo.

e Quanto ao numero de destinos: (i) Unicast: pacotes possuem somente um destino. (ii)
Multicast: pacotes podem ser roteados para varios destinos.

2.1.4 Chaveamento

Para que seja possivel realizar a comunicacdo entre a origem e o destino de um pacote,
roteadores devem repassar 0 pacote recebido para o préximo roteador ou para o destino através
de regras definidas pelo chaveamento. O chaveamento define a forma pela qual os dados séo
transferidos de um canal de entrada de um roteador para um dos seus canais de saida [69].

Segundo Dally e Towles, Ni e McKinley [19,51], um roteador pode ser definido como um
dispositivo que conecta um ndmero de canais de entrada a um nimero de canais de saida, ou
seja, um roteador tem a funcionalidade de transferir informagdes de uma de suas portas de
entrada para uma de suas portas de saida. Na Figura 8, pode-se visualizar a estrutura genérica
de um roteador.
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Figura 8 — Estrutura de um roteador, onde visualiza-se um modulo de controle de chaveamento. Neste,
pacotes oriundos das portas de entrada sdo direcionados para as portas de saida, com base na estratégia
de chaveamento.

Existem dois métodos basicos utilizados para a transferéncia dos dados que sdo: chavea-
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mento de circuito e chaveamento de pacotes. No método chaveamento de circuito € estabele-
cido um caminho entre a origem e o destino antes do inicio do envio da mensagem. Quando
este caminho é estabelecido a mensagem pode ser enviada, sendo que qualquer outro pedido
de comunicacdo que utilize os canais alocados ndo sera aceito. O caminho somente é desfeito
quando toda a mensagem chega no seu destino. Segundo [20] a grande vantagem deste método
€ que ndo sdo necessarias filas nos roteadores intermediarios, pois uma vez que a comunicagdo
foi estabelecida a mensagem néo é blogueada. A desvantagem é que esse método causa perda
no desempenho da rede como um todo, ja que todos os roteadores no caminho reservado para o
envio ficam bloqueados durante a transmissdo de dados.

No método chaveamento de pacotes, a mensagem € dividida em pequenos pacotes. Atra-
vés do cabecalho de cada pacote é decidido em cada roteador por qual porta de saida o pacote
deve ser roteado, ndo existindo um caminho pré-definido. Mello e Méller [20] colocam que
a grande vantagem do chaveamento de pacotes € que o canal permanece ocupado apenas en-
guanto o pacote esta sendo transferido, enquanto que a desvantagem deste método é que existe
a necessidade de filas para 0 armazenamento temporario de pacotes.

O chaveamento de pacotes pode ser classificado segundo 0 modo de chaveamento, que de-
fine a politica de repasse de dados entre os roteadores intermediarios. Os modos mais usados
sdo: store-and-forward, virtual cut-through ou wormhole [17,19, 51].

Store-and-Forward

O modo de chaveamento store-and-forward garante que todo pacote sera recebido e arma-
zenado por inteiro antes de ser enviado ao proximo roteador [58]. A vantagem deste modo é
sua simplicidade e o baixo congestionamento dos canais da rede devido ao armazenamento por
completo do pacote em cada roteador. Como desvantagem, pode-se citar a maior laténcia na
rede, ja que o roteador deve receber todo o pacote para depois iniciar 0 seu envio ao préximo
roteador. Desta forma, o roteador aloca 0s recursos necessarios para que 0s pacotes possam
avancar de nodo em nodo em direcdo ao destino.

Virtual Cut-Through

O modo de chaveamento virtual cut-through é um aperfeicoamento do modo store-and-
forward do ponto de vista de eficiéncia. Sua vantagem é a reducdo da laténcia na comunicagéo,
ja que somente pressupde o armazenamento do pacote inteiro caso o canal por ele desejado
encontre-se indisponivel [69]. Apos o roteador receptor garantir que pode receber todo o pacote,
0 roteador fonte pode iniciar a transferéncia, mesmo que ainda nao tenha recebido o pacote
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por inteiro. A desvantagem € que apesar de um pacote somente ser armazenado localmente
quando o canal desejado por ele estiver indisponivel, o roteador ainda necessita de espaco de
armazenamento suficiente para estocar completamente o pacote no caso de bloqueios.

Wormhole

O modo de chaveamento wormhole é uma variacdo do chaveamento virtual cut-through, que
visa reduzir a quantidade de memdria para armazenar pacotes em um roteador. Neste modo,
pacotes séo divididos em pedagos menores denominados flits que trafegam pela rede em modo
pipeline [21]. A grande vantagem da utilizacdo desse modo de chaveamento é a possibilidade de
construcgdo de roteadores pequenos e rapidos [69]. Apenas o flit cabecalho contém informagdes
sobre o roteamento. Com isto, os demais flits que compdem o pacote devem seguir 0 mesmo
caminho reservado para o cabecalho.

Como desvantagem do modo wormhole, se o flit do cabecalho encontrar um canal que ele
deseja utilizar ja em uso, ele é blogueado até que esse canal seja liberado para que se possa
progredir. Quando isso acontece, os flits do contetido da mensagem ficam armazenados ao longo
do trajeto pela rede, bloqueando um nimero arbitrario de roteadores, dependente do tamanho do
pacote. Outra desvantagem é a suscetivel ocorréncia de deadlock, ja que mensagens possuem
permissdo para reter alguns recursos enquanto requisitam outros [23].

2.1.5 Controle de Fluxo

Em uma rede de comunicacdo podem existir varios pacotes trafegando simultaneamente e
concorrendo pelos mesmos recursos com o objetivo de avancar de sua origem até o seu destino.
Quando algum recurso esta alocado para um pacote e um outro ndo consegue prosseguir, pode-
se dizer que ocorreu um bloqueio de recursos. Quando isso ocorre, € necessario que exista uma
politica para determinar a melhor maneira de lidar com o pacote que ndo pode ser atendido.
Nesse caso, 0 pacote pode ser descartado, bloqueado no lugar onde esta, recebido e armazenado
temporariamente ou entdo desviado por um caminho alternativo. Quem determina isso é a
politica do controle de fluxo. Ela é quem aloca os canais e as filas no momento em que o
pacote trafega na rede [51]. O controle de fluxo possibilita saber se o receptor esta habilitado
a receber dados ou ndo (por exemplo, este pode estar com as filas lotadas, impossibilitando o
recebimento). Dentre os controles de fluxo conhecidos, os dois mais utilizados sdo baseado em
créditos e handshake.
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Baseado em Créditos

Na abordagem do controle de fluxo baseada em créditos ndo existe descarte de pacotes, ja
gue uma transmissao entre roteadores somente € iniciada quando o receptor garantir que pode
armazenar a unidade de informacao a ser transmitida do roteador fonte. Essa abordagem leva
em consideracdo que o receptor envia ao transmissor um sinal confirmando a existéncia de
créditos que o ultimo possui para envio dos dados. De posse desta informagdo o transmissor
envia dados apenas se existir credito para o envio. A cada envio de dados pelo transmissor pode
ou ndo haver mudanca no seu estado de crédito junto ao receptor, dependendo do espacgo de
buffer no ultimo.

Handshake

Na abordagem para controle de fluxo denominada handshake, o transmissor inicialmente
informa ao receptor a intencdo de enviar um dado através de um sinal de solicitacdo. Ao receber
este sinal o receptor verifica se existe espaco para receber o dado. Em caso afirmativo, o dado é
lido e armazenado, e o receptor envia o sinal de reconhecimento de recepcéo ack ao transmissor.
Caso ndo exista espaco disponivel o receptor pode enviar um sinal de ndo reconhecimento nack
ou ndo tomar nenhuma agdo. Quando ocorrer o roteador transmissor retransmite o dado até o
recebimento de um ack.

Algumas desvantagens s@o encontradas nessa abordagem de controle de fluxo. Segundo
Dally [19], o controle de fluxo handshake é menos eficiente no uso das filas do que o controle
de fluxo baseado em créditos. Esta reducdo ocorre porque os dados ficam armazenados nas
filas por um tempo extra até receberem o sinal de acknowledge. Além disto, ele coloca que o
handshake € ineficiente no uso da largura de banda quando ndo ha espago em fila, ja que se
torna necessario reenviar o dado. Carara [15] mostra através de simulacdo e um caso simples
onde o controle de fluxo por créditos alcanga ganhos préximos de 100% em velocidade quando
comparado com handshake. Como principal vantagem para a utilizacdo desta abordagem é a
simplicidade para implementacao.

2.1.6 Armazenamento Temporario

O roteador de uma rede com chaveamento de pacote deve garantir o0 armazenamento de
pacotes destinados a saidas que ja estejam sendo utilizadas por outros pacotes. Além disso, 0
roteador deve ser capaz de controlar o fluxo proveniente dessa porta a fim de evitar a perda de
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dados. Todo roteador é capaz de armazenar um numero limitado de pacotes ou uma fracéo de
um pacote em sua memoria. Por esse motivo, 0 bloqueio de pacotes pode ocorrer em maior
ou menor escala dependendo da estratégia de armazenamento temporario utilizada. Estas estra-
tégias podem influenciar significativamente o desempenho da rede. Dentre as mais utilizadas
pode-se destacar o armazenamento na entrada, na saida ou centralizado de forma comparti-
Ihada.

Armazenamento na Entrada

O armazenamento temporario de dados na entrada pressupdem a existéncia de filas indepen-
dentes em cada uma das portas de entrada do roteador. As filas podem ser implementadas de va-
rias formas, destacando-se as estratégias FIFO (First In First Out), SAFC (Statically Allocated,
Fully Connected), SAMQ (Statically Allocated Multi-Queue) e DAMQ (Dynamically-Allocated,
Multi-Queue).

Filas FIFO

A estratégia de filas FIFO é a que possui um funcionamento mais simples e menor custo
quando comparada com as demais. Basicamente cada uma das filas possui um espaco da memo-
ria fixo onde os dados séo escritos e lidos na mesma ordem, conforme a Figura 9 (a). O grande
problema desta abordagem é o bloqueio da cabeca da fila (em inglés, Head Of Line ou HOL),
onde um pacote bloqueado por necessitar de uma saida em uso por outro pacote impede que
outros pacotes atras dele avancem para uma porta/saida qualquer que esteja disponivel naquele
instante.
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Figura 9 — (a) Roteador com quatro filas FIFO. (b) Roteador com quatro filas SAFC [69].
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Filas SAFC

A estratégia SAFC é uma abordagem para amenizar o bloqueio HOL. Basicamente, divide-
se cada fila de entrada em N slots que possuam tamanho igual a 1/N do tamanho da fila original.
Os slots por sua vez devem ser atribuidos individualmente a cada porta de saida, conforme
Figura 9 (b). Apesar de simples, essa estratégia possui algumas desvantagens, tais como custo
adicional referente ao controle do nlcleo de chaveamento e ao controle das N sub-filas por porta
de entrada. Além disto, a utilizacdo das sub-filas fica restrita a 1/N do espaco total, o controle
de fluxo torna-se mais complexo, pois € realizado individualmente para cada fila de entrada e o
crossbar € mais complexo.

Filas SAMQ

A estratéegia SAMQ foi proposta para simplificar o crossbar, fazendo com que as saidas
das filas de entrada direcionadas a mesma porta possa ser multiplexadas no tempo, conforme
ilustra a Figura 10 (a). Alguns problemas da estratégia SAFC s&o eliminados quando utiliza-se
a SAMQ, ja que o custo do crossbar é reduzido. Entretanto, os problemas relacionados com a
utilizacdo das filas e o controle de fluxo se mantém.
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Figura 10 — (a) Roteador com quatro filas SAMQ. (b) Roteador com quatro filas DAMQ [69].

Filas DAMQ

A estratégia DAMQ tem como objetivo evitar alguns dos problemas encontrados nas es-
tratégias descritas anteriormente. DAMQ propdem um espa¢o de armazenamento associado a
uma porta de entrada e particionado de forma dinamica entre as portas de saida, conforme a de-
manda dos pacotes recebidos, o que € ilustrado na Figura 10 (b). Com essa estratégia elimina-se
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a possibilidade do bloqueio HOL nas filas FIFO, aumenta-se a utilizacdo do espa¢co de memo-
ria disponivel e o controle de fluxo é mais simples que nas estratégias SAFC e SAMQ. Como
desvantagem, cita-se a implementacdo fisica mais complexa para o gerenciamento das filas,
baseada em listas encadeadas.

Armazenamento na Saida

O armazenamento temporério de dados na saida implica a insercdo de filas nas portas de
saida do roteador. O problema desta estratégia é que cada fila deve ser capaz de receber simul-
taneamente dados das N entradas, implicando que a fila de saida possua N portas de entrada
ou que opere a uma velocidade N vezes maior do que as entradas. O uso de armazenamento
temporério de saida exige a implementacdo de um controle de fluxo entre a porta de entrada e
de saida, aumentando assim a complexidade do roteador.

Armazenamento Centralizado de Forma Compartilhada

O armazenamento centralizado compartilhado denominado CBDA (Centrally Buffered, Dy-
namically Allocated), utiliza filas para armazenamento de pacotes de todas as portas de entrada
do roteador. O espago de memdria disponivel a ser utilizado é dividido de forma dinamica entre
os pacotes de diferentes entradas. O armazenamento temporario centralizado compartilhado
oferece uma melhor utilizacdo de memoria do que aquelas proporcionadas pelas abordagens
onde este espaco € prévia e estaticamente alocado a portas de entrada.

Segundo Zeferino [69] o CBDA deve oferecer no minimo uma largura de banda igual a soma
das larguras de banda de todas as portas, fazendo com que em um roteador NxN, a fila possua 2N
portas de acesso, de modo a permitir N acessos simultaneos de leitura e N acessos simultaneos
de escrita.

Como desvantagem, pode-se citar um problema semelhante ao HOL [49, 69]. Onde caso
uma porta de saida esteja em uso por uma determinada porta de entrada e a0 mesmo tempo
outra porta de entrada esteja recebendo dados e também deseje utilizar essa mesma saida, esta
segunda porta fica com seus dados blogueados, sendo armazenados na fila centralizada, o que
pode acarretar a um preenchimento total da mesma. Quando isso ocorre as outras portas de
comunicacdo sdo afetadas, pois a fila lotada acarreta a recusa de dados, criando contencdo. Este
problema pode ser evitado restringindo espago alocado a cada uma das portas de entrada.
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2.1.7 Arbitragem

Suponha a existéncia de um conjunto de recursos requisitando acesso a um elemento com-
partilhado por todos. Da-se o nome de arbitragem ao processo de escolha de qual elemento
do conjunto de recursos tera acesso ao elemento compartilhado a cada instante. Por exemplo,
quando se utiliza chaveamento de pacotes, estes chegam através de canais nas portas de entrada
do roteador e sdo transferidos para os canais das portas de saida. Quando pacotes de diferen-
tes portas chegam simultaneamente ao roteador e requisitam acesso a mesma porta de saida, é
necessaria uma arbitragem para selecionar quem ganhara o direito a utilizar a porta de saida.
O processo de arbitragem é realizado por um arbitro. Este tem como funcdo realizar o com-
partilhamento das portas de saida, garantindo uma utilizacdo balanceada destas pelas portas de
entrada, além de assegurar que ndo existam problemas de starvation, ou seja, uma porta de
entrada ficar esperando acesso a uma porta de saida indefinidamente.

Existem duas formas de implementacao dos arbitros: centralizada ou distribuida. Em um ar-
bitro centralizado, os mecanismos de roteamento e arbitragem costumam ser implementados de
forma monolitica, recebendo pacotes de filas de entrada, executando o algoritmo de roteamento
e determinando a porta de saida que cada pacote ira utilizar.

Essa abordagem ¢€ utilizada em &rbitros que procuram maximizar a utilizagdo do crossbar,
realizando uma arbitragem global, a qual considera todos os pacotes que estejam prontos para
transmisséo nas entradas, bem como o estado das portas de saida [14, 69].

Em arbitros distribuidos, os mecanismos de roteamento e arbitragem sdo independentes para
cada uma das portas do roteador, existindo um modulo de roteamento em cada porta de entrada
e um mddulo de arbitragem em cada porta de saida do roteador.

A implementacdo distribuida permite que sejam construidos roteadores mais rapidos. Entre-
tanto, quando utilizada com algoritmos adaptativos esta abordagem apresenta limitages. Essas
ocorrem porque 0 mecanismo de roteamento pode conseguir rotear o pacote por varias portas
de saida, e com isso envia requisi¢des a todos os arbitros dessas portas. Caso mais de um arbitro
reserve a sua porta a esse pacote, as portas que ndo forem escolhidas para envio ficardo ocio-
sas, enquanto poderiam estar enviando pacotes de outras portas de entrada. Por este motivo,
roteamentos deterministicos sdo mais utilizados em conjunto com a arbitragem distribuida.

Quando vérios canais de entrada de um roteador estiverem com pacotes prontos para serem
transmitidos para as portas de saida, a politica de arbitragem ira decidir qual deles ira iniciar a
transmissdo. Existem varios tipos de politica de prioridade, como por exemplo Round-Robin,
estatica, randdmica, First-Come-First-Served, Oldest-First, Least Recently Served, entre outras.
Cada uma possui caracteristicas proprias, algumas voltadas para o desempenho, outras para a



48

simplicidade de implementacao.
2.1.8 Redes Toro

Conforme mencionado na Secdo 2.1.2, a topologia de uma rede ¢ definida pela estrutura de
interligacdo de seus nodos. Por exemplo, na Figura 11 (a) onde esta representada a topologia
de uma rede toro bidimensional 3x3, nota-se a presenca de 9 roteadores, cada qual conectado
a 8 canais (supondo-se que cada enlace da Figura corresponde a dois canais unidirecionais),
sendo 1 para cada vizinho e 1 de cada vizinho. Em uma rede toro todos os nodos possuem o
mesmo namero de enlaces. Isto é a principal diferenca entre uma rede com topologia toro e uma
com topologia malha, pois até mesmo os nodos localizados nas extremidades da rede possuem
ligagGes com os seus quatro vizinhos. Desta forma uma rede toro consegue rotear de qualquer
nodo origem para qualquer nodo destino com enlaces unidirecionais enquanto que em uma rede
de topologia malha isto é impraticavel.
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Figura 11 — Exemplos de rede com topologias toro e malha: (a) topologia toro 2D 3x3, mostrando as 8
ligacGes por roteador; (b) topologia malha 2D 3x3, onde somente o roteador central possui as 8 ligacGes
com seus vizinhos.

Conceitos

Em uma rede toro, 0os caminhos minimos sdo quase sempre fisicamente minimos também,
permitindo que a rede possa explorar a caracteristica de localidade fisica na comunicacédo [19].
Um caminho minimo de um nodo x a um nodo y € um caminho com o0 menor hop count possivel.
Uma caracteristica importante de uma rede, é a quantidade de caminhos minimos disponiveis de
um nodo x origem até um nodo y destino. O conjunto de todos os caminhos minimos entre x e y
é denotado por Rxy [19]. Uma rede que possui multiplos caminhos minimos entre a maior parte
dos seus nodos, ou seja |[Rxy| > 1 para x, y € N é mais robusta do que uma rede com somente
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um caminho minimo entre um nodo origem N7 e um nodo destino Ny, |Rxy| = 1 [19]. Quando
uma rede possui altos valores de |Rxy| diz-se que ela tem uma boa diversidade de caminhos,
e com isso, é possivel obter um bom balanceamento de carga através dos varios caminhos da
rede, permitindo inclusive que a rede seja tolerante a falhas dado que o algoritmo de roteamento
seja capaz de explorar estas caracteristicas.

Estrutura

A estrutura de uma rede toro de raiz k n-dimensional consiste de N = £, onde N sdo todos 0s
nodos que estdo dispostos em n dimensoes, tendo k nodos em cada uma das dimensdes. Todos
0s nodos em uma rede toro 2D estdo interligados com seus vizinhos por um par de canais em
cada direcdo (N/S/E/W), sendo um para envio e outro para recebimento, totalizando 8 canais.
O conceito de rede toro pode ser generalizado para incluir toro com raizes mistas onde cada
dimensdo pode ter um valor de k diferente. Esta é a definicdo mais geral de rede toro, que tem
como caso especial redes anel, que nada mais sdo do que um toro de raiz k 1-dimensional.

< Ligacéo do
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Figura 12 — Topologia de uma rede toro 3x3, salientando as ligagcdes convencionais e as wraparound
caracteristicas de um toro.

Em uma rede de comunicacdo cada nodo possui uma posic¢do relativa na rede. Suponha uma
rede toro 2D 3x3, onde a estrutura da rede pode ser caracterizada como tendo além das ligagdes
convencionais dispostas na topologia malha, ligagdes wraparound dos nodos a;_; para 0s ay,
onde k € 0 nimero de nodos em cada dimenséo da rede. A Figura 12 ilustra esta situacdo, onde o
nodo de nimero "21" (az) possui uma ligacdo wraparound com o nodo "01" (ag) e uma ligacéo
convencional com o nodo "11"(a4).
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2.2 Redes Intra-Chip

Cada vez mais nucleos IPs e outros componentes reutilizaveis tém sido integrados em um
anico ClI. Benini et al. [9] e Guerrier et al. [26] prevéem que futuramente SoCs sejam compostos
por centenas de nucleos IPs.

Tradicionalmente canais dedicados e barramentos s@o utilizados como abordagem para co-
municacdo entre os nucleos IPs. Os canais dedicados sdo considerados ineficientes, ja que
sdo de dificil reuso. Entretanto, barramentos sdo reutilizaveis, mas possuem limitagdes pela
diminuicdo da freqtiéncia de operacdo com o aumento da densidade de SoCs, devido ao uso
compartilhado do canal de comunicacdo por um ndmero crescente de IPs [69] tornando a esca-
labilidade limitada.

Algumas abordagens foram utilizadas para tentar resolver essas limitac6es, como por exem-
plo, barramentos hierarquicos (CoreConnect [31] e Amba [3]). Entretanto, outros problemas
foram agregados, como a possibilidade de operagdo bloqueante atingindo todo o barramento hi-
erérquico, diferencas entre as frequéncias de operacéo, largura de banda entre cada barramento
e principalmente a forma desestruturada de montagem destes [49].

Redes mais complexas para comunicacao intra-chip denominadas NoCs, foram propostas
para superar os problemas ja mencionados, de forma a suprir as necessidades dos projetos atu-
ais [9,18,37]. NoC é um paradigma emergente de projeto, que visa suprir as limitacbes apresen-
tadas por barramentos tradicionais, trazendo melhorias nos quesitos: (i) consumo de energia;
(i) escalabilidade da largura de banda; (iii) reusabilidade; (iv) confiabilidade [26].

NoCs sdo constituidas por um conjunto de roteadores interligados por meio de canais ponto-
a-ponto [27]. Elas surgiram a partir de conceitos (topologias de rede, roteamento, chaveamento,
protocolos de comunicacdo etc.) das areas de rede de computadores e sistemas distribuidos
devidamente adaptados para utilizagdo em ambiente intra-chip. O que diferencia redes intra-
chip de redes de computadores sdo os requisitos do sistema, onde na primeira 0 nimero de
nucleos e a distancia entre eles sdo inferiores aos da segunda.

Contribuicdes e revisdes conceituais sobre NoCs foram publicadas por varios autores. Destacam-
se Benini [9], Dally [18] Guerrier [26], Duato [22], Pande [56] entre outros. Para implementa-
cOes de NoCs pode-se citar [5,30,41,46,64]. Em [46] é encontrada uma revisao abrangente do
estado da arte em redes intra-chip realizada por Moraes et al.
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3 Estado da Arte em NoCs Toro

Este Capitulo € um apanhado do estado da arte para redes intra-chip com topologia toro
encontradas atualmente na literatura especializada. O resultado deste apanhado esta sintetizado
através da Tabela 1. Nela, cada linha corresponde a uma rede intra-chip com topologia toro
distinta. Um apanhado geral de NoCs com multiplas topologias representando o estado da arte
no ano de 2004 pode ser encontrado na referéncia [46].

3.1 Caracteristicas das NoCs Revisadas

Esta Secéo descreve brevemente cada uma das NoCs toros descritas na literatura consultada
durante a realizacdo deste trabalho. A Secdo também revisa uma comparacdo entre algumas
classes relevantes de topologias de NoCs, conforme proposta por Pande e outros.

Dally e Towles [18] propdem uma rede toro dobrado 2D. Para utilizagdo em conjunto com
essa topologia é proposto um algoritmo de roteamento XY em conjunto com canais virtuais,
de forma a evitar a ocorréncia de deadlocks na rede. Marescaux et al. [41] utilizam uma rede
de comunicacdo toro 2D com modo de chaveamento wormhole especialmente modificada para
limitar a area do roteador. Sabe-se que em uma rede de topologia malha o roteador deve realizar
0 roteamento em todas as direcdes Norte, Sul, Leste e Oeste de forma bidirecional, para garantir
conectividade. Por outro lado, em uma rede com topologia toro, é possivel diminuir a comple-
xidade do roteamento e do roteador modificando ambos para utilizar somente dois sentidos de
deslocamento, um no eixo das coordenadas X e outro no eixo das coordenadas Y. Entretanto,
Marescaux verificou que essa pratica aumenta em 15% o consumo de energia em relacdo a uma
topologia malha analoga para uma rede 4x4.

Holzenspies et al. propdem, em [30], um modelo de comunicacdo baseado em uma ar-
quitetura toro de n dimensdes, utilizando modo de chaveamento wormhole. Este trabalho tem
como principal contribuicdo a extensdo do roteamento introduzido em uma arquitetura de duas
dimensGes para uma topologia toro n-dimensional.

Em [64], Theocharides et al. propdem uma arquitetura de rede neural reconfiguravel, im-
plementada em uma rede intra-chip toro 2D com roteamento XY e modo de chaveamento
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wormhole. Essa arquitetura permite um grande numero de conexdes entre 0s neurdnios da
rede, provendo um bom desempenho quando comparado com implementacfes alternativas.
Theocharides et al. acreditam que implementacdes em NoCs podem resolver o problema de
congestionamento de projetos anteriores da mesma equipe de forma econémica, ja que podem
ser reconfiguraveis e ter alto desempenho.

Chi e Chen [16] propdem um projeto e implementacdo de um roteador para redes com
topologia malha ou toro. Neste sdo utilizadas filas de entrada e saida e roteamento especial,
denominado look-ahead para eliminar problemas de bloqueio dos pacotes nas filas. Nas simu-
lacdes realizadas, o desempenho do roteador proposto se mostrou melhor do que um roteador
que utiliza filas FIFO.

Bartic et al. [7] acreditam que diferentes tipos de redes serdo necessarias, dependendo do
dominio da aplicacdo visada. Por este motivo, propdem um projeto de rede flexivel e escalavel,
de forma que se possa modificar a rede facilmente para cada necessidade. O projeto é adequado
para construcdo de redes com topologia irregular, baixa laténcia e alto desempenho. Em [7] é
realizada uma simulacéo com diferentes topologias de rede, entre elas toro e malha, ambas com
dimens6es 4x4. Nesta simulagéo, foi constatado que uma rede toro com canais unidirecionais
possui tamanho, nimero de LUTS e slices menores quando comparado com a topologia malha,
por usar roteamento unidirecional em X e Y.

Kim et al. [36] propdem uma arquitetura de roteador que utiliza roteamento adaptativo en-
quanto mantém uma baixa laténcia. Nesta arquitetura, é utilizada uma rede toro 2D de dimen-
sOes 8x8, com pacotes de 4 flits, modo de chaveamento wormhole, filas com 4 flits e 6 canais
virtuais por canal fisico.

O toro diagonal recursivo (em inglés, RDT) é uma proposta oriunda de uma rede de interco-
nexdo voltada para uso em computadores macicamente paralelos [67], onde o objetivo é reduzir
drasticamente o didmetro da rede, visando obter baixissimas laténcias de comunica¢do. Como
exemplo, um toro 2D de 1024 vértices (assumindo 32x32) possui diametro de 32, enquanto
que em um RDT pode-se obter um didmetro de apenas 7 para 0 mesmo namero de vértices. A
topologia € uma rede direta composta pela superposi¢do de n toros de diferentes graus. Cada
toro envolve uma parte dos P vértices da rede. O toro de grau-1 é um toro 2D com enlaces
girados de 45 graus e conectando apenas 1 a cada 4 vértices em X e Y. O toro de grau-2 é um
toro 2D girado 90° (assim equivalendo a um toro convencional) conectando apenas 1 a cada 8
vértices em X e Y. Dai infere-se os toros de grau superior. O algoritmo de roteamento é com-
plexo [68], sendo baseado na decomposicdo de um vetor resultante XY entre os vértices origem
e destino em um conjunto de vetores componentes sobre toros de graus decrescentes. O nimero
de enlaces de cada roteador na rede é proporcional ao nimero de graus usado. Por exemplo, em
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roteador de um RDT com grau maximo 2 possui 8 enlaces, enquanto que se 0 grau maximo é
0, ele tem 4 enlaces, (idéntico ao toro 2D convencional).

Pande et al. demonstram em [55, 56] um método de avaliacdo desenvolvido para comparar
o0 desempenho e as caracteristicas de diversas topologias e arquiteturas de NoCs. Neste trabalho
sdo comparadas NoCs descritas por outros autores, incluindo: (i) a NoC SPIN [26], proposta
por Guerrier and Greiner a qual utiliza uma arquitetura denominada arvore gorda com 16 nodos;
(ii) a NoC CLICHE [37], proposta por Kumar et al., baseada em uma rede com topologia malha
de 16 nodos; (iii) a NoC OCTAGON [35], proposta por Karim et al., onde se utiliza uma
arquitetura basica de um octdgono com 8 nodos e 12 canais bidirecionais; (iv) a Arquitetura
Butterfly Fat-Tree proposta em [56], com 16 nodos; (v) a NoC Toro 2D proposta por Dally e
Towles [18] com 16 nodos, modificada para um toro dobrado de duas dimensdes.

Pande em seu estudo de caso utilizando o método de avaliacdo proposto em [56] concluiu
que a rede toro dobrado em comparacdo com a rede CLICHE, dependendo do tipo de trafego
utilizado, pode obter uma maior ou menor vazao, mas sempre obtendo uma menor laténcia mé-
dia. Neste trabalho [56], varias comparagdes foram realizadas envolvendo todas as arquiteturas
de NoCs descritas anteriormente, comparando quesitos como area, vazao, laténcia e energia.
Em outro trabalho [55] Pande verificou que a topologia toro 2D consegue uma maior vazao em
relacdo a topologia malha, quando comparadas em uma rede de mesmas dimens@es sujeita a
trafego aleatorio uniformemente distribuido.

3.2 Comparacao de NoCs Toro

Esta Segdo descreve em detalhes cada uma das NoCs toro consultadas durante a realizagédo
deste trabalho. Na Tabela 1 é demonstrado um resumo das caracteristicas de cada rede, sendo
que uma maior descricdo € realizada nas Se¢0es a seguir.



Tabela 1 — Estado da arte em NoCs com topologia Toro. ND = Informagéo Nao Disponivel na literatura consultada.

NoC Topologia Algoritmo  de | Modo de Chaveamento | Canais Virtuais Armazenamento | Implementacéo e/ou Pro-
Roteamento Temporario totipacdo
Dally e Towles (2001) [18] Toro 2D XY Wormhole Sim Entrada Ndo, apenas conceitual

Marescaux et al. (2002) [41] Toro 2D XY Wormhole Sim (2 canais para evitar | Entrada Virtex XCV800

deadlocks)

Holzenspies et al. (2003) [30] Toro 2D (extensi- | XY Wormhole Sim (n+1 onde n = n° de | ND Simulando situages de
vel para toro n- dimensdes da rede) melhor caso, pior caso e
dimensoes) trafego aleatorio

Theocharides et al. (2004) [64] | Toro 2D XY Wormhole ND ND Sintetizando e Simulando
(5 testbenchs diferencia-
dos)

Chi e Chen (2004) [16] Roteador  para | Look-ahead para ND Nao Entrada e Saida Implementado como um
utilizar em rede | evitar  bloqueio Ndcleo IP
Toro 2D HOL
Bartic et al. (2005) [6,7] Topologia adap- | Deterministico Virtual Cut-through Né&o Saida Virtex-11 Pro
tativa incluindo | com Look-up
Toro Table (XY)
Kim et al. (2005) [36] Toro 2D Adaptativo, com Wormhole Sim ND Simulando com varios pa-
técnica de look- drdes de trafego
ahead para detec-
¢éo de congestio-
namento na rede
Yang et al. (2005) [68] Toro  Diagonal | Vector Routing ND ND ND N&o, apenas proposta de
Recursivo estrutura
Mercury (2005) Toro 2D Algoritmo  CG1 Virtual Cut-through Né&o Centralizado Virtex-11 Pro XC2VP30

de Cypher e
Gravano [17]

Compartilhado

¥S
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3.2.1 Topologia de Rede

Apesar de existirem muitas redes de computadores com topologia toro, sdo ainda escassos 0s
casos de empregado desta topologia em NoCs. A topologia malha é a mais predominante neste
tipo de rede no momento. Existem algumas razdes para isso. Entre as trés maiores vantagens da
topologia malha pode-se citar: (i) facilidade de implementacdo; (ii) simplicidade na estratégia
para roteamento, quando utilizado roteamento XY; (iii) escalabilidade [46]. A topologia toro
de duas dimensdes € utilizada como alternativa a malha com o intuito de reduzir o diametro da
rede [41], enquanto que o toro dobrado 2D tem como principal vantagem a redu¢édo do custo de
fios quando comparada com o toro 2D convencional [18].

Analisando a segunda coluna da Tabela 1, onde é considerado o quesito topologia, somente
Dally [18] propGem o uso do toro dobrado. Hélzenspies [30] propdem uma topologia toro 2D
com possibilidade de extensdo para n dimensdes, Bartic [7] propdem uma rede onde a topologia
pode ser substituida, sendo toro 2D uma das op¢Oes e Yang [68] propdem um toro diagonal
recursivo. Todas as outras NoCs presentes na tabela empregam toro 2D como topologia.

3.2.2  Algoritmo de Roteamento

O préximo parametro comparado na Tabela 1 é o algoritmo de roteamento. O algoritmo
XY [24] é o mais utilizado em redes toro 2D [18, 30,41, 64], devido a sua facilidade de imple-
mentacdo. Contudo, trata-se de um algoritmo bloqueante, deterministico e baseado em hops.
Seu funcionamento € baseado em enderecos relativos ao seu destino, ndo necessitando que 0s
roteadores tenham conhecimento da estrutura da rede como um todo. Inicialmente, o pacote é
roteado no eixo cartesiano X até atingir a coordenada correta nesta direcdo, apos, é roteado no
eixo Y até alcancar a coordenada correta, atingindo assim o roteador destino. Existem diversas
variagOes possiveis deste algoritmo devido ao uso diferenciado de canais virtuais e métodos de
armazenamento temporario.

Chi e Chen [16] utilizam um roteamento denominado "look-ahead" onde a deciséo do ro-
teamento € realizada um hop antes do pacote chegar ao roteador. Este método de roteamento
foi desenvolvido especialmente para roteadores que possuem filas de entrada e saida de modo
a prevenir perdas de desempenho por causa do problema de bloqueio de cabeca de fila [58].
Kim [36] propde um algoritmo de roteamento que utiliza a técnica de look-ahead para verificar
0 congestionamento nos roteadores vizinhos, de forma a tornar o roteamento adaptativo baseado
no fluxo de dados. Bartic [7] utiliza um algoritmo de roteamento deterministico implementado
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como uma look-up table. Este algoritmo utiliza uma tabela onde cada roteador da rede possui
uma entrada de modo a conter o roteamento para o proximo canal levando ao préximo roteador.
O grande problema desta abordagem é a area ocupada em NoCs de tamanho médio a grande, ja
que guanto maior forem as dimens@es da rede, maior sera a tabela presente em cada roteador.

Na rede Mercury descrita no contexto deste trabalho é utilizado um algoritmo denominado
Algoritmo CG1, proposto por Cypher e Gravano em [17]. Este algoritmo utiliza somente ca-
minhos minimos e é completamente adaptativo, ou seja, todos 0s caminhos minimos entre uma
origem e um destino podem ser utilizados para evitar congestionamento. Esse algoritmo sera
abordado em detalhe no Capitulo 4.

3.2.3 Modo de Chaveamento e Canais Virtuais

No parametro modo de chaveamento, descrito na quarta coluna da Tabela 1, as redes pro-
postas por Dally [18], Holzenspies [30], Kim [36], Marescaux [41] e Theocharides [64], pressu-
pdem o uso de chaveamento de pacotes utilizando o0 modo wormhole. Devido a probabilidade
deste modo causar deadlock na rede, € utilizado em conjunto canais virtuais para quebrar os
ciclos presentes na rede, evitando assim a ocorréncia do problema. Desta forma as NoCs pro-
postas em [18, 30, 36,41] utilizam canais virtuais, cada qual da maneira que melhor Ihe convém
para sua implementacdo. A NoC proposta por Bartic [7] e a rede Mercury utilizam o modo
de chaveamento virtual cut-through e nenhuma delas, nem a NoC implementada por Chi e
Chen [16] utilizam canais virtuais.

A escolha do modo de chaveamento virtual cut-through para a rede Mercury se deve a
diversos fatores. Segundo Shin e Rexford [60], 0 modo de chaveamento virtual cut-through
consegue manter uma baixa laténcia na rede em relagdo ao modo store-and-forward, pois 0s
pacotes sdo enviados adiante assim que chegam no roteador, caso a porta de saida requerida pelo
roteamento esteja disponivel. Este modo alcanca, com baixo trafego a mesma laténcia do modo
de chaveamento wormhole, enquanto que com alto trafego alcanca a mesma alta vazdo do modo
store-and-forward [60]. Uma rede que utiliza virtual cut-through possui uma baixa laténcia
enquanto mantém alto desempenho, ao custo de uma maior quantidade de area necessaria para
filas.

Banerjee et al. [5] demonstram que o modo virtual cut-through consegue baixas laténcias
e altas taxas de aceitacdo de dados por roteador, quando comparado com o modo wormhole,
desde quando utilizado com somente 1 enlace entre roteadores com a utilizacéo de até 8 canais
virtuais. Ao mesmo tempo, verifica-se que o0 consumo de energia é praticamente 0 mesmo para
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os dois modos de chaveamento. Desta forma Banerjee et al. afirmam que virtual cut-through
consegue um melhor desempenho a um custo de energia similar ao wormhole.

3.2.4 Armazenamento Temporario

A técnica de armazenamento temporéario € o quinto parametro analisado na Tabela 1. Algu-
mas NoCs toro analisadas empregam filas nas portas de entrada como as propostas por Dally e
Towles [18] e Marescaux et al. [41]. Este tipo de implementacéo pode ocasionar o ja conhecido
problema de bloqueio da cabeca da fila. Para solucionar esse inconveniente, pode-se utilizar
filas de saida em conjunto com as de entrada, como no caso do roteador proposto por Chi e
Chen [16]. Entretanto, essa solu¢do acaba gerando uma maior utilizacdo de &rea pelo roteador.

Segundo Moraes et al. [46], o tamanho da fila € um importante parametro, que implica no
compromisso entre a quantidade de contencdo da rede, a laténcia dos pacotes e a area utilizada
pelo roteador. Contencédo da rede é a medida da quantidade de recursos da rede alocados pelo
bloqueio de pacotes. Filas grandes proporcionam uma pequena contengdo na rede, uma alta
laténcia de pacotes e roteadores de tamanho grande. Por sua vez, filas pequenas proporcionam
uma situacdo contraria a essa.

Em NoCs, o quesito area é de suma importancia. Considerando que o modo de chaveamento
escolhido para a rede Mercury néo prioriza este aspecto, optou-se por um algoritmo que utili-
zasse filas centralizadas e compartilhadas entre todas as portas do roteador, de forma a diminuir
a area utilizada em comparacdo com as filas de entrada e/ou saida.

3.2.5 Implementacdo e/ou Prototipacéo

Por fim, na ultima coluna mostra-se a disponibilidade de dados de implementacdo e/ou
prototipacdo das NoCs revisadas. Marescaux et al. [41] utilizou um FPGA Virtex XCV800
para prototipar sua rede. Holzenspies et al. [30], somente simulam a rede utilizando-se de trés
tipos de cenarios de testes, enquanto Theocharides et al. [64] simula utilizando cinco tipos de
aplicacBes como testbenchs, além de sintetizar sua proposta de arquitetura. Ja Chi e Chen [16]
implementam somente seu roteador em um IP Core, o qual pode ser utilizado em uma rede
toro. Bartic et al. [7] prototipam sua NoC utilizando um FPGA Virtex-Il Pro e Kim et al. [36]
simularam sua rede com varios padrdes de trafego. Para a rede Mercury, varios testbenchs
foram realizados para validacdo da NoC e a mesma foi prototipada em um FPGA Virtex-11 Pro.
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Mais informacdes sobre a prototipacdo da rede Mercury serdo trazidas no Capitulo 8.

3.3 Evolucao da Pesquisa em NoCs

Nos ultimos anos tem se destacado o volume de pesquisas em topologias para redes intra-
chip em geral, devido a necessidade de um aumento no desempenho da rede e na eficiéncia
do consumo de energia utilizada na mesma. Nesta Secdo revisam-se algumas abordagens da
evolucédo destas pesquisas.

Trés direcOes de pesquisa relacionadas a topologias de NoCs envolvem a relagdo das to-
pologias com a aplicacdo, com o consumo de energia e com a evolugdo das tecnologias de
fabricacdo. Murali e De Micheli em [50] apresentam uma ferramenta denominada SUNMAP a
qual seleciona de forma automatizada a melhor topologia (dentro das disponibilizadas pela fer-
ramenta) para uma determinada aplicacdo e realiza 0 mapeamento dos nucleos IP. Estes Autores
acreditam que a escolha da topologia é uma importante fase no desenvolvimento do projeto de
NoCs. Hu et al. [29] exploram uma metodologia de sintese fisica para gerar NoCs com uma boa
relacdo energia/eficiéncia. Como resultados de experimentos, conseguem reduzir o consumo de
energia de forma significativa, otimizando a topologia de rede, localizacdo das células, capaci-
dade dos canais e estilo de ligagdes dos fios. Wang et al. [65] colocam em seu trabalho que a
topologia e a tecnologia empregada nos semicondutores possuem um alto impacto na energia
consumida pela rede. Afirmam que uma determinada topologia que hoje € considerada a melhor
para determinada aplicacdo utilizando-se da tecnologia atual, pode deixar de sé-lo com o passar
do tempo, devido a novos parametros tecnoldgicos. Os Autores de [65] realizam comparagdes
entre 0 consumo de energia de determinadas topologias versus a tecnologia empregada (70nm,
50nm e 35nm).

Outra direcdo de pesquisa envolve a relagdo entre topologias, algoritmos de roteamento e
consumo de energia associado. Por exemplo, nas primeiras propostas de roteadores para NoCs,
0 uso de roteadores simples com algoritmos de roteamentos deterministicos dominavam. Com
a evolugdo da pesquisa comecgaram a surgir propostas utilizando canais virtuais em conjunto
com roteamentos mais elaborados [36]. Notou-se que quando utilizado trafego ndo uniforme
ou aplicagdes especificas, como por exemplo multimidia em tempo real, o roteamento determi-
nistico ndo consegue rotear rapidamente pacotes de modo a evitar congestionamento na rede,
resultando em atraso na comunicacdo. A solucdo encontrada para resolver esse problema é o
emprego de algoritmos adaptativos. Estes porém possuem maior complexidade de hardware e
possivelmente consumiram mais energia. Kim et al. [36] acreditam que reduzindo a laténcia da
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rede e aumentando a vazdo com a utilizacdo de algoritmos adaptativos, o pequeno gasto extra
de energia quando comparado com algoritmos deterministicos, ficara anulado pelo desempenho
gue o roteamento conseguird em trafego ndo uniforme.

Kim et al. [36] avaliam sua arquitetura utilizando uma rede toro 2D de dimensdes 8x8,
com pacotes de 4 flits, modo de chaveamento wormhole, filas com 4 flits e 6 canais virtuais
por canal fisico. Para validagdo, foram realizadas simulacGes de inje¢des de pacotes utilizando
trés tipos diferentes de carga: (i) trafego internet auto-similar; (ii) trafego uniforme; (iii) trafego
MPEG-2. Em cada uma das simulac¢des foram utilizados quatro diferentes tipos de permutacdes
de trafego: (i) normal-aleatdria; (ii) transposta; (iii) tornado; (iv) complemento. Com esses
testes, Kim et al. validaram sua hipotese, de que a energia gasta quando se utilizam algoritmos
adaptativos é em geral menor do que com algoritmos deterministicos, devido a reducédo da
laténcia da rede.

Redes intra-chip com topologia toro estdo sendo atualmente estudadas, construidas, testadas
e comparadas em Varios contextos e com objetivos distintos. Isto reforga ainda mais a necessi-
dade de um estudo aprofundado desta topologia. Desta forma, o projeto do roteador presente
na rede Mercury foi pensado para ser diferente do que ja vem sendo trabalhado no meio aca-
démico. Grande parte das implementages toro utilizam algoritmos XY, modo de chaveamento
wormhole, canais virtuais e filas na entrada, enquanto a implementacgéo proposta da rede Mer-
cury utiliza um algoritmo com modo de chaveamento virtual cut-through, filas centralizadas
compartilhadas, sem canais virtuais. O algoritmo € livre de deadlock, livelock e starvation. No
Capitulo 4 detalha-se o algoritmo escolhido. Para dar suporte ao desenvolvimento da geracao da
rede Mercury e analise das simulacdes realizadas, foram propostas duas ferramentas de apoio,
as quais serdo apresentadas no Capitulo 7.
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4 Algoritmo de Roteamento

4.1 Algoritmo de Cypher e Gravano

Cypher e Gravano da IBM propuseram dois algoritmos de roteamento para redes de cha-
veamento de pacotes voltados para processamento paralelo, utilizando redes de interconexao
com topologia toro, de raiz mista e dimensdes arbitrarias [17]. Neste Capitulo detalha-se o pri-
meiro destes algoritmos, denominado CG1, o qual foi escolhido para definir as caracteristicas
da NoC Mercury proposta aqui, por ser o mais simples dentre os dois, para implementacao em
hardware.

CGL1 é minimo e completamente adaptativo, ou seja, todos os caminhos minimos disponiveis
podem ser usados para o roteamento de pacotes. Além disso, o algoritmo € livre de deadlock,
livelock e starvation e pressupde roteamento no modo store-and-forward ou no modo virtual
cut-through, ndo sendo viavel seu uso no modo wormhole.

4.1.1 Definigdes e Pressupostos

Algumas defini¢Bes e pressupostos devem ser introduzidos antes de se iniciar o estudo pro-
priamente dito do algoritmo. Assume-se aqui uma rede com topologia toro onde o nimero de
dimensdes é qualquer, embora definido para cada instancia da rede. Cada dimensdo comporta
um namero arbitrario de pontos na rede, denominados nodos. Um nodo é um nucleo de propri-
edade intelectual associado a um roteador que implementa localmente o algoritmo CG1. Isto
caracteriza o uso de redes diretas [19]. A maioria dos exemplos apresentados para ilustrar 0s
conceitos assume uma rede toro 2D. Contudo, todo o desenvolvimento neste Capitulo é gené-
rico, aplicando-se a toros com qualquer numero de dimensdes. Com relacdo a conectividade
entre nodos, que caracteriza a rede toro, tem-se:

e Oalgoritmo CG1 opera em redes toro com raizes mistas k1 X kq_2 X ... X ko € dimensao
d,onded > 1lek; > 2paratodoi, 0 <i<d. Sed=l, trata-se de uma rede também
conhecida como anel.
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e Cada nodo na rede toro possui um identificador unico com a forma (ay_1, aq_2, ..., agp),
onde 0 < a; <k; paratodoi, 0 <i<d.

e Cada nodo da rede, identificado por (agq_1 ... aiz1, @i, a;—1 ... ag), € conectado a todos 0s
nodos identificados por (agq_1 ... a;y1, a; = mod k;, a;_1 ... ag), onde 0 < i <d.

e As linhas que conectam os nodos identificados por (ag_1 ... a;41, ki — 1, a;_1 ... ag) €
(ag—1 ... aj11, 0, a;_1 ... ap) s@o chamadas de linhas wraparound, e todas as demais sdo
chamadas de linhas internas.

4.1.2 Modelo de Roteamento

O algoritmo proposto por Cypher e Gravano pode utilizar modos de roteamento store-and-
forward ou virtual cut-through. As filas podem ser de qualquer tamanho, as de injecdo/entrega
ndo precisam sequer existir, sendo contudo sua definigdo atil para a apresentagdo do algoritmo,
como ver-se-a adiante. Dados os nodos origem e destino e 0 nodo onde o pacote estd armaze-
nado, o algoritmo computa a sequiéncia de filas a ser percorrida pelo pacote, para cada posicéo
na rede (nodo, fila) em que se encontra o pacote. O conjunto de filas possiveis para onde o
pacote pode-se mover a seguir € denominado conjunto de espera. Todas as filas desse conjunto
pertencem ao nodo atual ou a vizinhos deste. Nota-se que a fila de injecdo ndo pode pertencer
ao conjunto de espera, e 0 conjunto de espera de pacotes na fila de entrega € vazio, ja que a sua
Unica opg¢do de movimento na rede é ser entregue, ou seja, sair da rede. Um conjunto de filas
é utilizado em cada um dos nodos que compdem a rede toro. Estas filas se classificam em trés
tipos, de acordo com a fungé@o que desempenham no roteador:

e Fila de injecdo: € utilizada por um nodo para inserir pacotes novos na rede;

e Fila de entrega: quando o pacote esta no seu nodo destino, ele é retirado da rede a partir
desta fila;

e Filas padrdo: utilizadas para armazenamento temporario durante o caminhamento do pa-
cote na rede.

Um pacote move-se de uma fila para outra se a fila para onde o pacote esta se movendo per-
tence ao conjunto de espera computado pelo roteador onde o pacote estad armazenado. Quando
um pacote estd sendo movido de uma fila para outra, assume-se que este ocupa as duas filas por
uma duracéo finita de tempo.
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CG1 assume que a rede possui as seguintes propriedades: (i) o pacote que estiver na fila
de entrega do seu nodo destino, sera eventualmente removido da rede, em um tempo finito; (ii)
nenhum pacote permanece para sempre em uma fila se existe alguma fila no seu conjunto de
espera; (iii) nenhum pacote permanece para sempre em uma fila enquanto um nimero finito de
outros pacotes entra e sai de algumas das filas do seu conjunto de espera.

4.1.3 Ordenamento de Nodos

Definem-se dois tipos diferentes de ordenamento total dos nodos em uma rede toro para uti-
lizar CG1. O primeiro tipo é denominado crescente a direita. Trata-se de um ordenamento onde
a numeracdo cresce da esquerda para a direita ao longo das linhas de nodos da rede, conforme
ilustra a Tabela 2 para uma rede toro 2D 6x6. O segundo tipo de ordenamento, denominado
crescente a esquerda é exatamente o oposto do crescente a direita, conforme ilustrado na Ta-
bela 3 para a mesma rede.

Tabela 2 — Ordenamento crescente a direita para uma rede toro 2D 6 x 6.

30 131(32|33|34]|35
24 |25 126 |27 |28 | 29
18192021 |22 |23
12 113 |14 | 15 | 16 | 17
67|89 1011
O11|2|3|4]|5

Tabela 3 — Ordenamento crescente a esquerda para uma rede toro 2D 6 x 6.

514132 |1]0
11110 9 |8 | 7 | 6
17 116 | 15|14 | 13 | 12
2312212120 |19 | 18
29 | 28 | 27| 26 | 25 | 24
3534133323130

Déa-se a seguir um conjunto de defini¢des formais que viabilizam computar estes ordena-
mentos. Dado um inteiro i, 0 < i < d, sendo d o numero de dimens@es do toro (d > 1), seja a
funcéo g(i) definida por:

g9(i) = 1:[ k;.
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Assume-se g(0) = 1. O simbolo k; representa o nimero de nodos na dimensé&o j sendo k; >
2. Dado um rotulo de um nodo de uma rede toro qualquer, representado por (aq_1,a4—2, .., Gg),
define-se a func¢éo Eval como:

Eval(ag_1,aq-2,...,a9) = g(1)a;.

Deste modo, a fun¢do Eval associa um unico inteiro entre 0 e n - 1 para cada nodo da rede,
onde n é o0 nimero total de nodos nesta.

Para esclarecer o uso destas defini¢cdes, mostra-se a seguir um exemplo de célculo do indice
de um nodo. Seja uma rede toro 2D 6x6 como as ilustradas nas Tabelas 2 e 3. Calcula-se
nesta rede o valor da funcdo Eval para o nodo localizado na quinta linha e quarta coluna de
roteadores. Este nodo possui indices a; = 4 e a¢ = 3, dado que a humeracéo inicia em 0 para
todas as dimensdes, e que a, indica a abscissa e a; indica a ordenada. Logo deseja-se computar
Eval(3,4). Como d=2 (rede 2D), tem-se

2—-1

Eval(3,4) = Z g(i)a.

=0

Expandindo o somatdrio, obtém-se:
Eval(3,4) = g(0).ap + g(1).a;.

Conforme descrito anteriormente, assumiu-se que g(0) tem valor 1, e que g(1) é calculado
através da equacdo cujo lado esquerdo é o produtorio ja descrito. Assim, tem-se que:

0
g(1) = H ko.
j=0
Assim, g(1) = kg = 6. Logo, computa-se Eval(3,4), como segue:

Eval(3,4) = 1.3 + 6.4
Eval(3,4) =3+ 24
Eval(3,4) = 27.

Cada um dos diferentes ordenamentos (crescente a direita e crescente a esquerda) pode ser
obtido pelo uso da funcdo Eval e pelo uso de uma funcédo de translacdo de indices dos nodos,
como descrito a seguir. Dado o inteiro k; > 2 e qualquer inteiro a; onde 0 < a; < k;, entdo
tem-se:
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Tr(aik;) = a;
frlai ki) =ki-a; -1

As funcgdes acima serdo usadas para gerar os ordenamentos crescente a direita e crescente a
esquerda, respectivamente. A Tabela 4 apresenta o resultado de aplicar fr e f;, a uma linha de
uma rede toro com dimensao k; de tamanho 7.

Tabela 4 — Resultado da aplicacdo das fungdes fr, fr para k; = 7.

a; 0|1(2|3|4|5]|6
fr(@;,7) 10 (1]12|3|4|5|6
fr(a;,;7) | 6154|3210

A partir as definicOes de Eval, fr e f;, pode-se agora estabelecer as fungdes geradoras dos
ordenamentos crescente a direita e crescente a esquerda. Dado um nodo de indice (ag—1,aq—2,
..., ), tem-se:

Right ((ag-1,a4-2, ..., ao) = Eval((fr(aq—1,kd — 1), fr(aa—2,kd — 2), ..., fr(ao,k0))), e
Left ((ag—1,aa-2, - ao) = EVal((fr(aa-1,kd — 1), fr(aa—2,kd — 2), ..., fr(ao,k0))).

Adicionalmente, diz-se que a transferéncia de um pacote de um nodo a para um nodo ad-
jacente b, ocorreu para a direita (respectivamente para a esquerda) se e somente se 0 nodo a
€ menor que o nodo b, quando eles sdo numerados pelo ordenamento crescente a direita (res-
pectivamente para crescente a esquerda). Por exemplo, uma transferéncia na direcdo positiva
ao longo de nodos internos ocorre para a direita enquanto uma transferéncia na diregdo positiva
através de um wraparound ocorre para a esquerda.

4.1.4 Notacao

Para que seja possivel entender o algoritmo proposto por Cypher e Gravano, deve-se estabe-
lecer algumas notacGes resumidas na Tabela 5. Considere que p € um pacote arbitrario que esta
sendo roteado em uma rede toro, utilizando-se do algoritmo descrito na Se¢éo 4.1.5. O calculo
dos caminhos minimos é conceito fundamental, usado mas nédo discutido em [17]. Remete-se
o leitor interessado ao Capitulo 5 desta dissertacdo para uma explicagdo de como este célculo
pode ser feito.
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Tabela 5 — Notacéo utilizada para o Algoritmo CG1. Nesta, o simbolo p representa um pacote na rede.

queue(p) Fila na qual p esté localizado.

node(p) Nodo no qual p esta localizado.

source(p) Nodo fonte de p.

dest(p) Nodo destino de p.

wait(p) Conjunto de espera de p, representando as filas para onde o pacote pode ser
movido no proximo passo.

neighb(p) Conjunto de nodos que séo vizinhos de node(p).

ok_nodes(p) Subconjunto de neighb(p) que consiste dos nodos vizinhos que estao dispostos
sobre algum caminho minimo entre node(p) e dest(p).

ok_queues(p) Conjunto de filas em ok_nodes(p) acessiveis diretamente a partir de node(p).

4.1.5 Algoritmo

O Algoritmo CG1 pressup0e a existéncia de trés filas centrais denominadas A, B e C em
cada um dos nodos da rede. CG1 utiliza roteamento de pacotes por qualquer um dos caminhos
minimo da origem até o destino e € livre de deadlock, livelock e starvation. CG1 é descrito a
sequir.

Seja p um pacote arbitrario que estd sendo roteado e que q = queue(p), x = node(x). O
conjunto de espera (wait(p)) é neste caso geral formado a partir da aplicacdo das seguintes
regras:

e Caso 1: Se g (fila onde o pacote p esta armazenado) ¢ a fila de injecéo, entdo o conjunto
de espera da fila A consiste em x.

e Caso 2: Se g é afila A, entdo existem duas possibilidades:

— Se existe um nodo y vizinho de x que faz parte de algum caminho minimo tal que
Right(x) < Right(y), o conjunto de espera contém todas as filas A que pertencem aos
nodos acessiveis diretamente a partir de x e que pertencem a algum caminho minimo
do pacote, ou seja, todas as filas A contidas em ok _queues(p).

— Caso a condicdo anterior ndo se verifique, o conjunto de espera contém unicamente
a fila B do nodo onde o pacote esta armazenado.

e Caso 3: Se g é a fila B, entdo existem duas possibilidades:

— Se existe um nodo y vizinho de x que faz parte de algum caminho minimo tal que
Left(x) < Left(y), o conjunto de espera contém todas as filas B que pertencem aos
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nodos acessiveis diretamente a partir de x e que pertencem a algum caminho minimo
do pacote, ou seja, todas as filas B contidas em ok_queue(p).

— Caso a condicdo anterior ndo se verifique, o conjunto de espera contém unicamente
a fila C do nodo onde o pacote esta armazenado.

e Caso 4: Se g é a fila C, entdo existem duas possibilidades:

— Se x ndo é o nodo destino, o conjunto de espera contém todas as filas C que per-
tencem aos nodos acessiveis diretamente a partir de X e que pertencem ao caminho
minimo do pacote, ou seja, todas as filas C contidas em ok_queue(p).

— Se x € 0 nodo destino, o conjunto de espera contém apenas da fila de entrega de x.

e Caso 5: Se g ¢ a fila de entrega, entdo o conjunto de espera é o0 conjunto vazio.

Para ilustrar a funcionalidade do algoritmo de roteamento, sera mostrado a seguir o cami-
nhamento de um pacote numa rede toro 2D 6x6 utilizando o CG1. Considerando uma rede toro
6x6, seja um pacote p que deve ser roteado da origem (3,1) para o destino (1,4). Na Figura 13
(a) o roteador origem ¢ indicado pela letra "O" e o destino pela letra "D". O primeiro passo a ser
realizado no roteamento € a insercao do pacote na rede e logo apds a ordenacao dos roteadores.
Os pacotes sempre entram na rede pelo IP local no roteador origem na fila de injecéo e logo
apos sdo injetados na rede na fila A. Assim, a ordenacdo dos roteadores usada é crescente a
direita, mostrada na Figura 13 (b).

A seguir, inicia-se o célculo para saber para onde o roteador (3,1) deve enviar o pacote
presente em sua fila A. O pacote p tem como destino o roteador (1,4), portanto ok_nodes(p) =
{(3,2),(3,0),(2,1)}. Com os ok_nodes(p) calculados e o pacote p presente na fila A, verifica-se se
algum dos ok_nodes(p) satisfaz a condigé@o de Right(nodo atual) < Right(nodo destino). Sabe-
se, através da ordenacdo (Figura 13 (b)) o resultado da funcdo Right de cada um dos roteadores,
onde Right(3,1) = "9", Right(3,2) = "15", Right(3,0) = "3" e Right(2,1) = "8". Com base nesta
informacéo deve-se verificar se algum dos roteadores presentes em ok_nodes(p) possui o resul-
tado da funcdo Right maior que o da funcdo Right do roteador onde esta armazenando o pacote
naquele instante. No exemplo, verifica-se que o Right(3,1) < Right(3,2), Right(3,1) < Right(3,0)
e Right(3,1) < Right(2,1) e constata-se que somente Right(3,2) satisfaz essa condi¢do. Apesar
de somente um dos trés roteadores satisfazer a condi¢do, o Algoritmo CG1 determina que o
seu conjunto de espera (wait(p)) consiste de todas as filas A que pertencem ao ok_queue(p) e
ao ok_nodes(p). Diante dessa situacao considera-se (neste caso exemplo) que se pode rotear o
pacote do roteador (3,1) para os roteadores (3,2), (3,0) ou (2,1).



D
oo

o = N w £ ol

- AEASE AAAAAS

QIO

o)
)
)
)
o)
Q)

SIS
SIS
SEAAEE
P RS
RS
Fair IS

SIOISIIEE
R RIRSEIES

@)

G
-

EIRSES
R3S

SISIENS SIOIEISISHS

- SISfSotote

o = N w S (631

- SAGAGE SHGGAS

Slofioior] Soiolsioe
. SoSiaiord Soioisio
" SoliSer] SSiIsiste
A SSISste
Seessy Soess

)
)
o)
o)
o)
Q

SEEGEE
SISt

FAFIES
FAFIES

SIS
R RIRIRES

Q

1 3 0 1 2 3 4 5

®

SRR SEIRS
. SASSteleLS

~
K

Figura 13 — Rede toro 6x6 com o caminho de um pacote da origem (3,4) até o destino (1,4), segundo o
CG1 (Parte 01).

Por questdes praticas, define-se aqui que diante de uma situacdo onde se possa rotear paco-
tes em varias direcdes, utilize-se um ordenamento da seguinte forma (Norte, Sul, Leste, Oeste).
Com isso, 0 pacote presente no roteador (3,1) é roteado ao Norte para o roteador (3,2), con-
forme Figura 13 (c). Utilizando o processo ja descrito, calcula-se os ok_nodes(p) para cada
novo roteador onde o pacote for armazenado, verificando se o Right do roteador atual € menor
que Right do roteador destino, gerando a partir deste resultado o novo wait(p). Com base no
conjunto de espera utiliza-se o ordenamento (Norte, Sul, Leste, Oeste) e roteia-se 0 pacote para
0 proximo roteador. Seguindo essas regras no exemplo, o pacote p é movido do roteador (3,2)
para o (3,3) (Figura 13 (d)), e em seguida movido do (3,3) para o roteador (3,4) (Figura 13 (g)),
utilizando sempre a fila A e 0 ordenamento "crescente a direita” em cada roteador.

Quando o pacote p chega no roteador (3,4) (Figura 13 (e)), 0 conjunto ok_nodes(p) possui
somente o roteador (2,4). Sabe-se que Right(2,4) é menor que o Right(3,4), fazendo com que
0 conjunto wait(p) seja vazio. Quando isto ocorre, € necessario que o pacote troque de fila.
Desta forma o pacote p do exemplo, que esta na fila A do roteador (3,4) move-se para a fila
B, permanecendo no mesmo roteador (Figura 13 (f)). Isto é ilustrado pela troca de cor padrédo
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do roteador. A partir deste momento, pelo motivo do pacote pertencer a fila B deve-se usar o
ordenamento dos roteadores para “crescente a esquerda”, conforme ilustra a Figura 14 (a).
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Figura 14 — Rede toro 6x6 com o caminho de um pacote da origem (3,4) até o destino (1,4), segundo o
CG1 (Parte 02).

Utilizando-se essa nova ordenacéo, usa-se a fungéo Left definida na Secéo 4.1.3. No exem-
plo, aplica-se a funcdo Left verificando se Left(3,4) < Left(2,4). Como Left(3,4) ="8" e Left(2,4)
="9" a condicdo ¢ satisfeita e o pacote p avanca em dire¢do ao seu destino (Figura 14 (b)). Desta
mesma forma, o pacote p é movido do roteador (2,4) para o (1,4), conforme Figura 14 (c).

Quando o pacote p chega ao seu destino no roteador (1,4), ele ainda encontra-se na fila B
(Figura 14 (d)). Desta forma deve-se necessariamente mové-lo para a fila C antes de entrega-lo
ao IP local. Move-se entdo o pacote para a nova fila e com isso o ordenamento "crescente a
esquerda” nao é mais utilizado, deixando a rede sem ordenamento algum, o que ocasiona um
possivel deslocamento do pacote p em qualquer direcdo no sentido do seu destino (Figura 14
(e)). Como o pacote ja se encontra em seu roteador destino e na fila C, ele pode sair da rede
sendo inserido na fila de entrega de onde sai para o IP local deste roteador, conforme Figura 14

(f).

Em resumo, o pacote p serd armazenado na fila de injecdo no roteador (3,1), na fila A nos
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roteadores (3,1), (3,2), (3,3) e (3,4), na fila B nos roteadores (3,4), (2,4) e (1,4), na fila C no
roteador (1,4) e na fila de entrega no nodo (1,4), de onde € entregue, saindo da rede.

Para provar que o algoritmo é livre de deadlock, livelock e starvartion, Cypher e Gravano
[17] enunciam e provam trés Lemas, que sdo entdo combinados em um teorema fundamental.

Nos Lemas 1 e 2 prova-se que uma vez que um pacote seja colocado na fila de injecao, ele
nunca permanecerd em uma unica fila (seja ela qual for) para sempre. Através dessa prova,
pode-se garantir que o Algoritmo CGL1 é livre de deadlock e starvation. Se fosse possivel
o0 algoritmo de roteamento entrar em deadlock (fazendo com que ele ndo conseguisse mais
progredir na rede) ou starvation, ndo se conseguiria provar, através dos Lemas 1 e 2, que 0
pacote se moveria de fila em fila até ser entregue.

No Lema 3, utilizando-se o que foi provado nos Lemas anteriores (1 e 2), provou-se que
um pacote atinge a fila de entrega do seu nodo destino em um tempo finito. Para garantir que
o algoritmo ¢ livre de livelock para pacotes que entram na rede, usa-se o fato de que nenhum
pacote pode permanecer para sempre na fila de injecdo de acordo com Lemas 1 e 2, fazendo
com que fila de injecéo esteja eventualmente voltando a ficar vazia.

Com isso, 0 CG1 é minimo, completamente adaptativo e livre de deadlock, livelock e starva-
tion. Mais detalhes sobre a prova de liberdade de deadlock, livelock e starvation sdo encontrados
em [17].

4.1.6 Conclusdes

A partir da compreensdo da teoria por tras do algoritmo CG1, procurou-se definir como
utiliza-lo na pratica. Quando propuseram o algoritmo, Cypher e Gravano nao levaram em con-
sideracdo algumas caracteristicas que existem em redes intra-chip, como o paralelismo natural
do hardware, o tamanho dos canais de comunicacgdo, o tamanho reduzido necessario para as
filas, entre outras caracteristicas. Por esses motivos, procurou-se definir alguns pressupostos
para facilitar a implementagédo do algoritmo em NoCs, enumerados abaixo:

1. Tamanhos das filas: devem ter no minimo o tamanho de uma mensagem, ja que é neces-
sario armazenar uma mensagem por completo em cada roteador, usando o modo virtual
cut-through;

2. Tamanho das mensagens: pode ser variavel até o limite maximo da capacidade das filas,
diferente do que acontece com as implementacGes atuais para malha desenvolvidas pelo
grupo do Autor, que utilizam algoritmos de roteamento wormhole. Neste ultimo caso,
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pode-se ter filas de tamanho menor que a mensagem, ja que a mesma nao precisa, no pior
caso, permanecer armazenada por completo em um unico roteador;

. Paralelismo: como Cypher e Gravano definiram de modo sequencial seu algoritmo e
modulos de hardwares trabalham em paralelo, deve-se definir um roteador que consiga
operar de forma mais paralela possivel com todas as filas e portas, conforme sera visto no
proximo Capitulo.

. Controle de fluxo: em NoCs, controle de fluxo baseado em créditos é mais eficiente que
handshake [15], pois reduz a laténcia minima de transmissdo de dados entre roteadores
de 2 ciclos para 1 ciclo de reldgio [15] quando se usa armazenamento na entrada do ro-
teador. Contudo, o uso de filas centralizadas, com um &rbitro por fila, conforme suposto
pelo algoritmo CG1, muda esta relacdo. Como cada fila centralizada possui entrada com-
partilhada entre todas as portas do roteador, a complexidade de arbitragem de acesso para
uso de controle de fluxo baseado em créditos possivelmente acarreta aumento do nimero
de ciclos ou afeta a propria duragdo do ciclo de relégio. Assim, optou-se inicialmente por
implementar uma politica de controle de fluxo handshake.
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5 Proposta de Arquitetura para o Roteador Mercury

5.1 Introducao

Neste Capitulo propfe-se uma arquitetura de roteador para uma rede toro 2D utilizando o
algoritmo CG1. O objetivo aqui é demonstrar a abordagem de modelagem e implementacgéo do
algoritmo, de forma a obter uma arquitetura que possa oferecer os requisitos necessarios para a
operacdo do CG1 de forma eficiente. O roteador é denominado Mercury.

Inicialmente da-se uma visao global da rede e do roteador, assim como das interfaces de
comunicacdo entre roteadores na rede e entre o roteador e seu IP local. Em seguida, discutem-
se 0s arbitros de entrada e de saida, que possuem a funcéo de realizar o caminhamento do pacote
entre entradas e saidas do roteador. Logo apos, € mostrada uma proposta de arquitetura para
implementacdo das filas de armazenamento temporario, que tém como objetivo armazenar o
dado a partir do momento em que esse entra no roteador até 0 momento que € transmitido ao
IP local ou a outro roteador da rede. O roteador apresentado aqui assume redes toro 2D apenas.
Com a eliminacédo de estruturas selecionadas, 0 mesmo roteador pode ser usado também em
redes toro 1D (topologia anel).

5.2 Estrutura Geral da Rede Toro

A estrutura geral da rede de comunicacdo Mercury possui um namero arbitrario de elemen-
tos de processamento conectados entre si através de uma rede toro, conforme ilustra a Figura
15 para o caso de uma rede de raiz 2,3 e dimensdo 2. Essa rede tem como objetivo realizar a
comunicacdo entre os diversos IPs de um SoC, através da execucédo do algoritmo CG1.
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Figura 15 — Em (a) visualiza-se a estrutura geral da rede, onde nas extremidades os IP cores estdo
presentes e ao centro, em forma de bloco, esté a rede de comunicacdo toro. Em (b) aparece a estrutura
interna da rede, onde se visualiza a interconexdo de roteadores Mercury entre si, através das suas portas.

5.3 Arquitetura Geral do Roteador Mercury

Todos os roteadores presentes na rede de comunicagdo toro possuem a mesma estrutura, ja
que a rede € totalmente simétrica. A arquitetura geral do roteador proposto é ilustrada na Figura
16. Pode-se notar a presenca das dez portas (cinco de entrada e cinco de saida), divididas em
pares denominados, Norte, Sul, Leste, Oeste e Local.

As portas de entrada Norte, Sul, Leste e Oeste estdo ligadas a entrada de trés multiplexadores
denominados multiplexadores de entrada, os quais por sua vez, estdo ligados cada um a uma
das trés entradas das filas centrais denominadas A, B e C. Através dessa abordagem, cada uma
das portas de entrada nao locais (N/S/E/W) do roteador esta ligada diretamente as entradas das
trés filas. O controle do multiplexador é resultado do processo de operacdo de trés arbitros de
entrada, um por fila. A porta Local por sua vez, possui um tratamento distinto, pois segundo o
algoritmo CG1, ela somente pode enviar pacotes para fila A. Por isso, sua conexdo na porta de
entrada € somente com o multiplexador de entrada da fila A. Por motivos similares a saidas das
filas A e B estdo conectadas aos multiplexadores de entrada das filas B e C, respectivamente.

As portas de saida Norte, Sul, Leste e Oeste do roteador, estdo ligadas cada uma a saida de
um multiplexador, o qual recebe as saidas das trés filas, A, B e C. O controle desses multiple-
xadores é resultado do processo de operacdo de um arbitro de saida, que recebe como entrada
requisicdes pendentes das trés filas e tem como objetivo conectar cada uma delas a uma porta
de saida de forma independente e exclusiva.
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Figura 16 — Estrutura geral do roteador Mercury.

5.4 Interfaces

Para viabilizar a implementacdo do roteador, propde-se a utilizacdo de dois tipos de inter-
faces de comunicacgdo. A primeira delas, ilustrada na Figura 17, é a interface entre alguma das
portas do roteador N/S/E/W com alguma das portas N/S/E/W de um roteador vizinho. Nesta
interface s@o definidos quatro sinais por comunicagéo entre os roteadores, que sdo queue_addr,
size, data e ack_nack, correspondendo respectivamente ao endereco da fila de destino, o tama-
nho do pacote, o dado do pacote em si e 0 reconhecimento de aceitacdo ou ndo do dado pelo
roteador receptor.

O sinal queue_addr, informa ao roteador destino em qual das filas A, B ou C o pacote que
estd sendo enviado deve ser armazenado ou d& uma indicacao de que ndo ha requisicéo de trans-
feréncia de dado. Este sinal pode ser codificado em dois bits, representando dado disponivel
nas fila A, B ou C ou a inexisténcia de dado a transmitir.

A decisdo de projeto de assim estruturar o sinal queue_addr vem do fato que o CG1 ndo
permite troca de fila enquanto um pacote trafega de um nodo para outro na rede. O sinal size
é enviado em separado devido a utilizacdo do modo de chaveamento virtual cut-through, que
determina que o roteador receptor somente deve receber o dado se tiver condi¢des de armazené-
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Figura 17 — Interface entre alguma das portas N/S/E/W de um roteador Mercury com alguma das portas
N/S/E/W de outro roteador Mercury.

lo por inteiro em sua fila. O dado em si (que representa o payload), é enviado através do
sinal data. O sinal ack_nack sinaliza, através de um c6digo ack ao roteador transmissor que o
receptor ja recebeu o dado presente no sinal data. Caso ndo seja possivel receber o dado, por
motivos de espaco insuficiente na fila, o roteador receptor sinaliza isto através de um codigo
nack. Este sinal necessita pelo menos 2 bits para codificagdo, pois deve transportar informagdes
ack, nack e deciséo ainda ndo formada.

A segunda interface de comunicacéo, ilustrada na Figura 18, representa a comunicacao entre
o IP Local e o roteador associado a ele. Essa interface contém a ligacdo da saida da fila C, com
0s sinais data_av, size, data e ack _nack, para o IP Local e a entrada na fila A a partir dos
mesmaos sinais. A principal diferenca entre as interfaces de comunicacao roteador-roteador e
roteador-IP_local, é que o sinal queue_addr foi substituido pelo sinal data_av por ndo fazer
sentido informar ao IP local em que fila o dado deve ser armazenado. Portanto, o sinal data_av
tem somente a funcionalidade de sinalizar se existe ou ndo dado para ser recebido pelo IP local,
podendo ser codificado em apenas 1 bit.
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Figura 18 — Interface entre IP local e o roteador Mercury associado a ele.
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5.5 Arbitros

Para que o roteador proposto possa implementar o algoritmo CG1, propde-se o uso de dois
tipos de arbitro. Os arbitros possuem a fungédo de controlar quem deve e quem nédo deve acessar
um determinado recurso em um dado instante. Os recursos de cada roteador sdo as entradas
das trés filas centrais A, B e C e as portas de saida do roteador N/S/E/W. Para o roteador em
questdo, ha necessidade de trés arbitros de entrada, um para cada fila central A, B, C e um arbitro
de saida, que controla o acesso das trés filas as cinco portas do roteador.

Os arbitros sdo maquinas de estados que operam de forma concorrente entre si. A funcio-
nalidade dos quatro arbitros, associada ao restante da estrutura do roteador implementa o CG1.
As secdes 5.5.1 e 5.5.2 ddo a estrutura basica de cada um dos tipos de arbitro.

55.1 Entrada

O arbitro de entrada, ilustrado na Figura 19, possui a funcdo de controlar o multiplexador
associado a fila cuja entrada Ihe cabe comandar. Por exemplo, imagine-se o arbitro de entrada
da fila A, que tem como funcéo definir a cada instante qual porta de entrada N/S/E/W/L ira
acessar a sua fila. Existem trés arbitros de entrada trabalhando concorrentemente, um para cada
entrada de fila central A, B e C. Nao existe restricdo de acesso simultaneo a filas distintas, ou
seja, pode-se ter trés portas quaisquer (distintas), escrevendo em paralelo nas filas A, B e C.
Como exemplo, pode-se pensar que simultaneamente se tenha a porta Norte escrevendo na fila
A, a porta Sul na fila B e a porta Oeste na fila C.
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Figura 19 — Diagrama de blocos e sinais de interface do arbitro de entrada do roteador Mercury.
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Cada arbitro de entrada recebe até cinco sinais de solicitacdo de acesso relativos as entradas
do multiplexador respectivo. Quatro desses sinais sdo iguais para todos os arbitros de entrada,
que sdo os sinais das portas de entrada ndo locais N/S/E/W. O quinto sinal de solicitacdo de
acesso varia de um arbitro para outro. No caso do arbitro da fila A, esse sinal é oriundo da porta
L (local), no arbitro da fila B, ele vem da fila A indicando uma solicitacdo de transferéncia de
um dado da fila A para fila B, e no arbitro da fila C, ele vem da fila B indicando uma solicitacdo
de transferéncia de dado da fila B para fila C.

Percebe-se que externamente cada arbitro de entrada possui um bloco a ele associado de-
nominado into-arbiter. O sinal into-arbiter recebe sinais de solicitacdo de acesso a todas as
filas e coloca em sua saida apenas a solicitagdo especifica para a entrada da fila controlada pelo
arbitro ao qual into-arbiter esta associado. Assim, cada into-arbiter é distinto para cada arbitro
de entrada, e os arbitros em si s&o idénticos.

O éarbitro de entrada utiliza um algoritmo de arbitragem de prioridade rotativa, denominado
Round Robin. Ele foi escolhido porque com ele consegue-se conceder prioridade de acesso de
forma justa e simples para todas as entidades concorrentes.

5.5.2 Saida

O arbitro de saida, ilustrado na Figura 20, possui a fungdo de controlar qual dentre as saidas
das trés filas A, B ou C, terd direito a acessar uma determinada porta do roteador.

data_av A Arbitrode |, ack nack N
data av B f «_ack nack S
data_av C Saida _ ack _nack E
«@—2ck nack W

data A <2k nack L B

data B ack nack L C
data C ack nack IL

—data C B —

queue_a
gueue_add

queue_add
queue_add
gueue addr L A

dueue addr L B
queue_addr_L_C

simlwlz
Yyvy

|

Figura 20 — Diagrama de blocos e sinais de interface do arbitro de saida do roteador Mercury.

O arbitro de saida recebe em paralelo os sinais enviados pelas trés filas do roteador, e deve
determinar qual delas tera acesso, a uma determinada porta naquele instante. Nota-se que é
possivel haver até trés portas de saida trabalhando em paralelo, ja que se pode ter, por exemplo,
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a fila A enviando dados pela porta Norte, a fila B pela porta Sul e a fila C pela porta Oeste.
Como podem existir vérias requisi¢es simultaneas das filas para a mesma porta, € necessa-

rio utilizar-se de um algoritmo de arbitragem, assim como ocorreu com os arbitros de entrada.

Pelos mesmos motivos anteriores, utiliza-se o algoritmo de prioridade rotativa Round Robin.

Calculo dos Caminhos Minimos

O arbitro de saida também realiza a funcéo de calcular os caminhos minimos disponiveis
entre um roteador origem e um roteador destino pertencentes a rede. Este calculo é realizado
baseado em fungdes matematicas. Estas por sua vez, verificam qual a menor distancia existente
(em hops) entre os dois roteadores. A partir deste resultado verifica-se dentre os caminhos do
roteador origem nas direcGes Norte, Sul, Leste e Oeste, qual delas é igual a distdncia minima
calculada anteriormente. Um pseudocddigo do calculo para as dire¢des pertencentes ao eixo X
é demonstrado a seguir, sendo praticamente 0 mesmo para o eixo das coordenadas Y.

i f(destino x !'= pos_atual.x) {
if(((tamnoc.tamx % 2) == 0) && (abs(destino_x - pos_atual.x)
== (((tamnoc.tamx - 1)/2)+1))){
door west = true;
door east = true;
} else {
if((destino_x - pos_atual.x) < 0) {
i f (abs(destino x - pos_atual.x) <
(tam noc.tam x - abs(destino_x - pos_atual.x)))
door _west = true;
el se
door east = true;
} else {
i f (abs(destino x - pos_atual.x) <
(tam noc.tam x - abs(destino_x - pos_atual.x)))
door east = true;
el se
door _west = true;
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No pseudocddigo descrito acima, verifica-se inicialmente se o roteador destino ja esta ali-
nhado no eixo cartesiano X com o roteador em gue se encontra o dado. Logo apds verifica-se a
NoC possui um numero par de roteadores no eixo X juntamente com a verificacdo da distancia
entre 0 nodo atual e o nodo destino no eixo X. Se a NoC possuir um namero par de roteadores
no eixo analisado e a distancia for igual por qualquer uma das dire¢des, seta-se como caminhos
minimos as direcBes Leste e Oeste. Caso a NoC ndo possua um numero par de roteadores no
eixo X ou a distancia por um dos lados (Leste ou Oeste) for menor em hops, seta-se somente a
direcdo com menor nimero de hops entre a origem e o destino como caminho minimo.

5.6 Armazenamento Temporario

O roteador Mercury possui trés filas centrais denominadas A, B e C, para armazenamento
temporério. Essas filas sdo circulares e utilizam o método FIFO para insercdo e remogdo de
dados. A Figura 21 ilustra a estrutura geral das filas, onde se visualiza os sinais de interface
da mesma. Os principais sinais sdo data_in, utilizado para sinalizar a inser¢do dos dados e
data, utilizado para retirar um dado e envia-lo para outra fila ou roteador. Nota-se também a
presenca dos ponteiros internos de leitura e escrita na fila. Quando a posicdo de leitura for
igual a posicao de escrita, considera-se que a fila esta vazia, e quando a posi¢do de escrita for a
posicao de leitura - 1, considera-se a fila cheia.

data_in posicao
enqueue ) data_av )
Ifree size lsize g
¢ ack_in

Figura 21 — Estrutura geral das filas do roteador Mercury, exemplificando para uma fila de 16 posigdes.

A organizagdo interna das filas, ilustrada na Figura 22, detalha de como a comunicacao
realmente acontece. Nota-se a presenca do sinal enqueue enviado pelo arbitro de entrada, si-
nalizando para a fila que existe um dado a ser armazenado, o qual esta representado pelo sinal
data_in. Saindo da fila, nota-se a presenca dos sinais que véao para o arbitro de saida. O sinal
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data_av indica ao arbitro que um determinado dado esta disponivel para ser enviado, o sinal
data representa o dado propriamente dito, e o sinal size representa o tamanho do pacote ao qual
esse dado pertence. O roteador destino apds receber a requisicdo de envio, confirma a recepgéo
do dado a fila através do ack_in, indicando se foi ou ndo aceito o dado presente no sinal data.

posicao posicéo

escrita leitura
data_in > > Memoéria de Iack in
dupla porta
enqueue
-enaueve 4, | data o,
free_size

<+ data_avl

| size g,

Maquina de
estados finita
de entrada

Maquina de
estados finita
de saida

Figura 22 — Estrutura geral das filas internamente e sua interface os outros modulos do roteador.

Existem duas maquinas de estados finitas associadas a cada fila. Elas sdo responsaveis
pela liberagdo ou ndo, do acesso de escrita e leitura. Por exemplo, a maquina de estados de
entrada, esta ligada diretamente ao sinal enqueue proveniente do arbitro de entrada, o qual
serve como ativador de seu funcionamento. Quando esse sinal indicar que existe um dado para
ser armazenado, a maquina de estados deve verificar se a fila esta cheia ou nédo, para que ela
possa aceitar o dado e armazena-lo na fila.

A maquina de estados de saida controla os dados da fila que saem através do sinal data. Ela
verifica a cada instante se a fila esta ou ndo vazia. Caso algum dado esteja disponivel para ser
enviado, ela o disponibiliza e aguarda o recebimento do sinal ack in do roteador vizinho para
o0 qual o dado esta enderecado. A cada envio realizado, ela verifica novamente se a fila possui
dados para serem enviados.

5.7 Conclusoes

Nesse Capitulo apresentou-se a proposta do roteador Mercury, que da suporte a execucao do
algoritmo de roteamento CG1 de Cypher e Gravano [17]. Definiu-se através de uma abordagem
descendente, a arquitetura do roteador Mercury incluindo como séo realizadas suas ligacGes na
rede (Sec¢do 5.2), passando pela estrutura interna (Secéo 5.3), seus componentes de interface
(Secdo 5.4), os arbitros (Secdo 5.5) e a estrutura geral do armazenamento temporario (Secao
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5.6).

Os problemas de implementacdo desta arquitetura residem sobretudo no tratamento da fun-
cionalidade das filas, devido ao alto grau permitido de concorréncia de acesso. Nota-se que
todas as portas podem requisitar acesso a mesma fila simultaneamente, pois todos 0s processos
dentro do roteador ocorrem em paralelo. Além disto, pode-se citar outro problema existente
em relacdo as maquinas de estados. Pelo motivo de existirem varias trabalhando em paralelo
e concorrendo por recursos compartilhados, o processo de implementagédo destas torna-se im-
portante, visando garantir a justica no acesso as filas, portas etc. No Capitulo seguinte sera
abordada a implementacdo dos modulos definidos aqui.
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6 Modelagem da NoC Mercury

No Capitulo anterior, apresentou-se uma proposta de arquitetura do roteador Mercury, que
da suporte a implementacdo de redes toro com raiz mista e duas dimensdes. Este roteador
permite implementar NoCs que empregam o algoritmo de roteamento CG1 proposto em [17]
por Cypher e Gravano e apresentado no Capitulo 4. No presente Capitulo, aborda-se na Se¢édo
6.1 a modelagem em nivel de abstracdo de transacdo (em inglés, transaction level, ou TL)
do roteador e da rede Mercury utilizando-se da linguagem SystemC [1, 11, 25, 62]. A seguir,
mostra-se a modelagem concreta RTL do roteador e da rede Mercury na linguagem de descrigéo
de hardware VHDL [4].

Em ambas as Secdes, 6.1 e 6.2 usa-se uma abordagem similar, mostrando a modelagem do
roteador seguida da modelagem da rede, seguido de uma descricdo razoavelmente extensa do
processo de validagdo dos modelos propostos.

6.1 Modelagem TL

O objetivo da modelagem TL [12] é prover uma versdo executavel da especificacdo de um
roteador para rede toro, e de uma rede intra-chip para topologia toro. Esta especificacdo execu-
tavel serve mais tarde para guiar o processo de modelagem concreta, bem como a prototipacao
hardware da rede Mercury facilitando a deteccdo de possiveis erros de projeto durante o pro-
cesso de implementacéo.

Nessa Secdo seréd apresentada a modelagem SystemC em mdédulos, canais e interfaces. A
abordagem seré ascendente, iniciando com a modelagem do roteador, seguida da modelagem
da rede e sua validacdo por simulacéo.

O nivel de abstracdo de transacdo (em inglés, transaction level ou TL) vem se constituindo
como uma das formas preferenciais para validar projetos de sistemas complexos em alto nivel
[12,33,49], por permitir rapidamente capturar a funcionalidade de um projeto de grande porte.
O nivel TL pressupde descricdes em temporizacdo detalhada, onde os modulos principais do
sistema interagem através de canais abstratos. Os canais podem prover diversos servicos, além
do servigo bésico de transferéncia de informag&o entre modulos do sistema, incluindo adaptacédo
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de formatos de dados, conversdo de protocolo de comunicacdo, encapsulamento da informacao,
entre outros. Este nivel é muito usado para obter reusabilidade em ambientes de verificacao.
Descrigdes mais detalhadas de propostas do nivel TL podem ser encontradas em [12, 33].

A linguagem SystemC possui recursos explicitos para a modelagem TL. Modulos séo im-
plementados usando a constru¢cdo SC_MODULE e canais usando a constru¢do SC_CHANNEL.
Uma forma de prover a conexdo abstrata entre mddulos se comunicando atraves de canais ocorre
através do uso de conceitos de interfaces, construcfes parametrizaveis e reutilizaveis providas
pela linguagem para modelar cada um dos pontos de comunicacéo entre um modulo e um ca-
nal. A descricdo TL do roteador Mercury foi realizada usando estes conceitos e recursos da
linguagem. Atribui-se aqui a esta modelagem abstrata o rapido éxito do processo de validagédo
funcional, bem como do posterior processo de prototipacdo da NoC Mercury. Apenas para dar
idéia do nivel de esforgo necessario para gerar descricdes TL e RTL apresenta-se na Tabela 6
uma comparacdo de implementac6es de uma NoC Mercury 3x3 nos dois niveis de abstracao.

Tabela 6 — Comparacédo de implementac6es de uma NoC Mercury 3x3 nos dois niveis de abstragdo.

Grandezas / Abstracédo TL RTL
N° de arquivos 36 14
Total de linhas da descricéo 2619 2843
Tempo estimado de implementacdo | 5 meses | 8 meses

As Sec0es a seguir descrevem em algum detalhe a modelagem TL da NoC Mercury, bem
como do processo empregado em sua validacdo, baseado no uso da ferramenta Modelsim, do
compilador gcc associado a esta e da biblioteca SystemC disponibilizada pela Open SystemC
Initiative (OSCI) [62].

6.1.1 Modelagem do Roteador Mercury

O roteador é um conjunto de modulos que tem por objetivo receber e enviar pacotes se-
gundo um algoritmo de roteamento. Os mddulos que compdem o roteador realizam a tarefa de
armazenar os pacotes na fila a qual ele é destinado e envia-los pela porta de destino correta.
A estrutura geral da modelagem SystemC do roteador Mercury pode ser observada na Figura
23. Os modulos SystemC do roteador na implementacdo TL s&o: (i) queue, fila para armazena-
mento temporario dos pacotes; (ii) arbiterIn, arbitro para selecionar a porta que sera atendida
em cada momento para cada fila, seguindo a prioridade Round-Robin; (iii) intoArbiter, arbitro
para selecionar e direcionar pacotes para a fila a qual eles pertencem; (iv) arbiterOut, arbitro
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para definir a porta de saida através da qual o pacote seréd enviado para chegar em seu destino
por um caminho minimo, baseando-se no algoritmo CGL1.
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Figura 23 — Visdo do roteador completo da NoC Mercury TL.

Para a construcdo de um roteador sdo utilizados trés médulos intoArbiter, trés mddulos
arbiterin, trés mddulos queue e um mddulo arbiterOut. Para realizar a comunicacgdo entre
estes modulos foi utilizado um conjunto de canais: into_intoArbiterChl, é o canal de entrada do
roteador; intoArbiterChl, é o canal de comunicacgéo entre intoArbiter e arbiterin; intoQueueChl,
é o canal de comunicacao entre arbiterIn e queue; outFromQueueChl, é o canal de comunicagdo
entre queue e arbiterOut; e outFromChavelLocalChl, é o canal de saida para a porta Local que
tem como entrada a saida do mddulo arbiterOut.

Cada um dos médulos pertencentes ao roteador sera descrito a seguir em maior detalhe:

Canal into_intoArbiterChl

O canal into_intoArbiterChl é o canal de entrada do roteador, ele contém fungdes necessarias
para o recebimento dos pacotes originarios das portas Norte, Sul, Leste e Oeste ou da porta
Local.

Modulo intoArbiter

O mddulo intoArbiter é Unico para cada fila e tem por objetivo analisar e separar os pacotes
que chegam no roteador de acordo com sua fila de destino. Cada pacote que esta sendo recebido
através do canal into_intoArbiterChl tem uma fila de destino Gnica: se sua origem é um roteador
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vizinho, a fila destino serd a mesma em que ele estava armazenado no roteador anterior. Se sua
origem é a porta Local, a fila destino serd sempre a Fila A seguindo o definido no algoritmo
CGL1.

O mddulo intoArbiter seleciona os pacotes para uma Unica fila, de forma que se uma instan-
cia particular do modulo estiver conectada a Fila A, este deve ser configurado na sua criacao,
(via seu construtor), para selecionar apenas os pacotes destinados para a Fila A. Caso a fila
destino do pacote ndo seja a fila na qual este médulo esta configurado nada sera feito, pois outro
intoArbiter que esta configurado para esta outra fila vai se encarregar de consumir este pacote.

De forma geral, o objetivo deste modulo é selecionar os pacotes de acordo com sua fila de
destino, para que cada um seja armazenado na fila correta, eliminando esta tarefa do médulo
arbiterln, para que este preocupe-se apenas com o ordenamento dos pacotes recebidos por ele
segundo a prioridade Round-Robin.

Canal intoArbiterChl

O canal intoArbiterChl esta presente entre os mddulos intoArbiter e arbiterin. Ele é Gnico
para cada fila e sua funcdo é prover a transferéncia dos dados entre os modulos que ele conecta.

Maodulo arbiterin

O modulo arbiterIn é responsavel por ler os pacotes, um por vez, do canal intoArbiterChl
e envia-los para 0 mddulo queue através do canal intoQueueChl com prioridade Round-Robin.
Este mdédulo modela o controle de prioridade necessario para que o mesmo atenda todas as
portas igualmente, de modo a ndo permitir que ocorra postergacédo indefinida de uma porta.
Cada vez que a funcdo é chamada, verificam-se as portas na sequéncia circular: Norte, Sul,
Leste, Oeste e Local. Isto é feito para determinar se existe algum pacote destinado a fila que
0 mddulo opera. Se houver, o pacote seré lido, e o endereco dessa porta sera armazenado.
Na proxima vez que a funcdo for chamada, as portas serdo verificadas novamente na mesma
sequéncia citada, mas comecando pela porta posterior & porta em que o pacote foi lido na
ultima vez que a funcéo foi chamada. Dessa forma, nenhuma porta terd mais prioridade do que
as outras. Este mddulo é Unico para cada fila, sendo que todos os pacotes que chegam nele,
sdo oriundos do mdédulo intoArbiter, que ja os filtrou de acordo com sua fila de destino. No
momento do envio de um pacote, 0 modulo fica aguardando seu armazenamento na fila, para
entdo ler outro pacote, se houver.
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Canal intoQueueChl

O canal intoQueueChl esta presente entre os médulos arbiterIn e queue, sendo Unico para
cada fila. Este canal tem como objetivo realizar a transferéncia de dado entre os moédulos que
ele conecta.

Maodulo queue

O mddulo queue implementa a fila do roteador e contém fungdes para controlar o armazena-
mento de pacotes. A fila implementada é circular e de porta dupla. Nela, os pacotes que chegam
sdo armazenados na primeira posicéo livre e 0s pacotes que saem sao retirados da primeira po-
sicdo ocupada. Estas operacGes podem ser realizadas de forma concorrente. Dois processos
implementam a funcionalidade da fila: o processo de entrada e o processo de saida. O primeiro
é responsavel por verificar se a fila estd em condicGes de receber um novo pacote para armaze-
namento (através do qualificador fila_cheia) e calcular a proxima posi¢do de armazenamento.
O processo saida tem como fungdo enviar o primeiro pacote da fila, esperar o sinal que indica
que ele foi armazenado no roteador receptor, e calcular a posi¢cdo em que se encontra 0 proximo
pacote a ser enviado. Uma posicdo da fila s6 é acessada depois de verificado o qualificador
fila_vazia, que informa se existe algum elemento na fila.

Um elemento de exclusdo mdtua (mutex) impede que o0s processos de entrada e saida alte-
rem ao mesmo tempo os qualificadores que indicam o estado da fila (fila_cheia e fila_vazia).
Uma posi¢do ocupada da fila nunca seré& sobrescrita antes ser lida, pois 0s processos que querem
escrever na fila verificardo se existe espaco livre para isso antes de tentar escrever. Depois de
armazenado o pacote na fila, a porta de entrada por onde o pacote chegou é liberada para enviar
novos pacotes e a fila pode recomegar a enviar. Quando a fila contém dados, 0 processo de
saida envia o primeiro pacote da fila através do canal outFromQueueChl, e espera até que ele
seja armazenado na fila do roteador seguinte, ou se for destinado a porta Local, espera até que
se confirme sua chegada ao IP local, para entdo enviar outro pacote.

Canal outFromQueueChl

O canal outFromQueueChl implementa a comunicacéo entre os trés modulos queue contidos
no roteador e 0 modulo arbiterOut atraves de um vetor de trés posi¢Oes para envio de pacotes,
sendo que cada posic¢do do vetor é dedicada a uma fila. Os trés mddulos queue, quando possuem
pelo menos um dado armazenado, 0 enviam para a posicao que Ihe pertence neste canal. Quando
um pacote é enviado para uma das posic¢des do vetor, o canal outFromQueueChl espera até que
a escrita do pacote seja realizada em seu destino (roteador vizinho ou outra fila do mesmo
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roteador no caso de troca de filas), apos isto, o canal comunica o0 modulo queue que o dado
enviado ja foi armazenado no seu destino. Com isso a posicdo ocupada no modulo queue ja
pode ser sobre escrita e a posi¢ao no vetor para envio de dados no canal outFromQueueChl fica
apta para receber um novo pacote. Existe apenas um canal outFromQueueChl para as trés filas,
pois neste ponto todas filas devem concorrer pelas mesmas cinco portas de saida do roteador.
Quem seleciona qual porta ird atender qual fila é um Gnico médulo (arbiterOut), de forma a
evitar que um mesmo recurso seja disponibilizado para mais de uma fila.

Modulo arbiterOut

O mddulo arbiterOut € o responsavel por enviar 0s pacotes seja para 0s roteadores vizinhos,
seja para outra fila no mesmo roteador ou para o IP local. Neste mddulo existem trés processos
de envio, um para cada fila. Cada um envia pacotes distintos, para portas distintas. Este médulo
contém uma referéncia ao algoritmo de roteamento que esta sendo utilizado. Portanto, antes do
envio do pacote, o algoritmo sera executado/chamado e retornara uma ou mais portas para as
quais o pacote podera ser enviado. Verifica-se, para cada porta seqtiencialmente, se é possivel
enviar um pacote por ela. Em caso afirmativo, o pacote é enviado. Caso contrario, ocorre um
processo de verificagcdo da proxima porta retornada pelo algoritmo, de forma circular, até que
seja encontrada uma livre.

No caso do algoritmo retornar a porta Local como porta destino, 0 médulo leva em conside-
racdo a fila em que o pacote se encontra. Segundo o algoritmo do Cypher e Gravano [17], um
pacote s6 podera ser entregue no IP local do roteador se estiver na Fila C. Entdo, se o pacote
encontra-se na Fila A e deve ir para a porta Local, ele ira antes para a Fila B, depois para a Fila
C, para somente dai ser enviado a porta local, saindo da rede para o IP local.

Canal outFromChaveLocalChl

E o canal de comunicagio entre a saida do roteador (mddulo arbiterOut) e a entrada no IP
local do mesmo. Somente um pacote da Fila C podera ser enviado neste canal de cada vez. No
momento em que 0 pacote estd sendo enviado, o canal deve aguardar até que o IP local o receba,
para que entdo um novo pacote possa ser enviado por ele.
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6.1.2 Modelagem da Rede Mercury

A implementacdo da comunicagéo entre os roteadores Mercury, bem como a disposicéo dos
roteadores para implementar uma topologia do tipo toro 2D serdo descritos nessa Se¢ao.

A comunicacéo entre os roteadores acontece entre 0 modulo arbiterOut, localizado na saida
do roteador transmissor e o canal into_intoArbiterChl do roteador receptor. Esta comunicacéao
é implementada através de fungdes de envio e recebimento de pacotes e fungdes de controle de
fluxo. O tipo de transferéncia de dados é bloqueante, isto €, quando um pacote € enviado, o
processo emissor fica aguardando até receber a confirmacgéo de recebimento pelo receptor.

As funcdes utilizadas para a realizacdo da escrita em um roteador estdo localizadas na inter-
face de entrada (into_intoArbiterInlf) do canal into_intoArbiterChl e sao:

e Write_queue addr: utilizada pelo modulo arbiterOut do roteador transmissor. Recebe
como parametros um pacote, o endereco da fila destino e a porta através da qual o pacote
sera acolhido no roteador receptor. A fila na qual o pacote esta armazenado no roteador
transmissor fica bloqueada até que o pacote chegue na fila destino do roteador receptor.
Para tanto, essa funcdo faz uso de semaforos e, assim que o pacote chega no canal, ele
é bloqueado até que receba um sinal da fila destino, indicando sua chegada e armazena-
mento.

e write local: é utilizada pelo médulo IP local para escrever no roteador. Como todos 0s
pacotes que vém do IP local estdo sendo injetados na rede, eles devem ser direcionados
para a Fila A, segundo o algoritmo CG1. A funcdo write_local simplesmente utiliza a
funcdo write_queue_addr descrita anteriormente, mandando o endereco da Fila A como
parametro de endereco de fila.

e isBusy: essa fungdo é utilizada pelo modulo arbiterOut antes de enviar um pacote para
outro roteador, para saber se a porta a ser utilizada esta livre e se a fila que vai receber o
pacote possui 0 espaco necessario para acolhé-lo. Recebe como pardmetros o endereco
da porta a ser utilizada para o recebimento, o endereco da fila que vai armazenar o pacote
e uma variavel Booleana (busy) por referéncia. Quando a porta esté livre e a fila pode
armazenar o pacote, a variavel busy retorna falso, caso contrario retorna verdadeiro.

Algumas funcdes foram implementadas para a troca de filas em um mesmo roteador. Elas
sdo importantes para o funcionamento do algoritmo, ja que o mesmo utiliza filas centralizadas
e estdo localizadas na interface de entrada do canal into_intoArbiterChl.
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Estas funcdes também estdo localizadas na interface de entrada do canal into_intoArbiterChl,
e sdo:

e Write_queue change, utilizada pelo modulo arbiterOut do préprio roteador para a reali-
zacdo da troca de fila. Recebe como parametros um pacote e o enderego da fila destino.
Neste caso, como no caso da funcdo write_queue_addr, também utilizam-se semaforos
para controle da comunicacdo. A fila transmissora fica bloqueada até receber o sinal de
confirmagéo do armazenamento na fila destino.

e isBusyLocal, tem 0 mesmo objetivo da fungédo isBusy, porém ndo testa se alguma porta
esta livre, apenas se ha espaco disponivel na fila destino. Recebe como pardmetros o
endereco da fila destino e uma variavel Booleana (busy) por referéncia.

6.1.3 Validagdo NoC Mercury TL

Apos concluida a modelagem abstrata da rede Mercury em nivel de abstracdo de transacéo,
faz-se necessario validar a mesma. Esta Secdo descreve as estruturas utilizadas para validar a
NoC TL em SystemC. A validacdo com a ferramenta Modelsim foi realizada inicialmente de
forma ad hoc, pela analise de dados impressos na tela e logo apds diante da quantidade de dados
gerados, desenvolveu-se uma ferramenta para auxiliar na analise que seré descrita no Capitulo
7. Varios testes foram realizados para validacdo da implementacdo TL durante a execucédo do
trabalho. Nesta Secdo serdo citados os mais importantes, iniciando com testes das estruturas
internas e seguindo em direcdo a testes da rede completa.

Testbench modulo queue

Este testbench foi utilizado para validar o funcionamento do moédulo queue e dos canais
de entrada (intoQueueChl) e saida (canal outFromQueueChl) deste médulo, cuja interligacéo
é ilustrada na Figura 24. O gerador de estimulos é o mddulo test_intoQueue, que conecta-se
ao canal de entrada do médulo. Este contém um processo que insere um determinado namero
de pacotes na fila. A partir do momento em que o pacote é enviado ao canal e enquanto ele
ndo chega no mddulo queue, o processo de envio fica bloqueado. No momento em que este
é armazenado no mddulo, outro pacote pode ser enviado. O capturador de saidas é o médulo
test_outQueue, que conecta-se ao canal de saida e atraves de um processo que Ié os pacotes do
mesmo. Caso ndo haja pacotes disponiveis, 0 canal blogueia 0 processo até que um pacote seja
inserido.
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intoQueueChl outFromQueueChl

s EHEOT HLHOHSH
— ueue
Queue <——| II — q <——| L—> —> Queue

intoQueuelnif intoQueueOutlf outFromQueuelnlf  outFromQueueOutlf

Legendas de
contrugdes D = Canal | =Porta | = Interface = Modulo
SystemC —

Figura 24 — Estrutura de validacdo do mddulo queue e seus canais de acesso para entrada e saida dos
dados do modulo.

A partir da estrutura de testbench criada para validar o médulo queue, o resultando obtido
quando simulado na ferramenta Modelsim é mostrado na Figura 25. Cada linha resultante desta
simulacdo foi numerada a esquerda da ampliacdo do codigo, para facilitar o acompanhamento
dos eventos relatados. Este testbench foi realizado com poucos dados (somente trés) e tamanho
de fila reduzido (filas de tamanho 0til 2) para facilitar a explicacdo neste trabalho. Na pratica
foram realizados vérios testes com filas de tamanho arbitrario assim como nimero arbitrério de
dados inseridos.

Na Figura 25 onde o resultado da simula¢do é mostrado, queueO representa Fila A, e a
numeracdo [12] representa o roteador ao qual a fila estd associada. Na linha 1, inicia-se o
testbench a partir da inicializagdo do processo de entrada de dados. Na linha 2, é ilustrado o
armazenamento do dado "0" na Fila A do roteador 1x2, tendo como destino o roteador 0x0. Na
terceira linha é relatado o contetdo atual da Fila A, onde estd armazenado o valor "0" referente
ao dado inserido na linha 2. Na linha 4, inicia-se o processo de retirada dos dados da fila. Na
linha 5, o dado "0" € retirado da Fila A, e na proxima linha € relatado novamente o conteldo
da fila, que apo6s a retirada do dado inserido pela linha 2, esta vazia. Deve-se notar que 0S
processos de insercéo e retirada de dados das filas s@o totalmente independentes e operam em
paralelo. Ambos séo processos blogueantes, e a opera¢do da fila também se da em paralelo com
as operacoOes de insercado e retirada.

Nas linhas 8 e 10 séo inseridos respectivamente os dados "1" e "2" na Fila A. A fila testada
possui tamanho dois e neste instante ela estd armazenando o numero maximo de dados. Com
isso, quando se tenta inserir o dado "3" (linha 12) ndo se consegue, deixando entdo o dado a
espera no canal intoQueueChl, até que a fila libere espaco. Na linha 13, o dado "1" é retirado
da fila, deixando a mesma com somente um elemento (linha 14). Com espaco disponivel, a fila
armazena o dado "3" que estava bloqueado no canal a espera de espaco. A partir deste momento
os dados sdo retirados da fila pelo médulo test_ OutQueue, nas linhas 17 e 19 respectivamente,
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SIM 1x run 10000ns
<oueuedr Iniciando processo fsm_entrada

W

#

# doueue
# Aoueues
# loueue
# oueuet
# doqueuet
# oqueues
# Aoueue
# Loueue

10) # Lojueuet
1D 4 Loqueued
12) # <oueue
13) # <oueued
14 4 <queued
15 # <oueued
16) # <ojueLed
17) # <eusued
18) # <ojueued
19) # LojueLe
20) # <ojueLe
21) # <ojueuei

Dado armazenado na filad o Destinod [O0]
Dados na fila; o.

Iniciando processo fam_saida

Dado retirado da Filat O Deztino: [00]
Dados na filat fila wazia

Fila wazia, esperando dados

Dado armazenado na filai 1 Destinod [00]
Dado=s na filad 1.

Dado armazenado na fila: 2 Destinod [OO]
Dado=s na filat 1. 2 - fila cheia
Ezpetrando para armazenar dado na filap 3 Destincg [001 - fila cheia
Dado retirado da Filat 1 Deztino: [o00]
Dados na filat 2.

Dado armazenado na filat 3 Destinoi [00]
Dados na fila: 2. 2 — fila cheia

Dado retirado da Fila: 2 Destinod [00]
Dados na filat 3.

Dado retirado da filat 3 Destinoi [00]
Dados na filat fila wvazia

Fila wazia, esperando dados

Figura 25 — Resultado da simulacédo do testbench do médulo queue na ferramenta Modelsim.

deixando a fila vazia a espera de dados (linha 21).

Testbench Parcial do Roteador Mercury

Este testbench € utilizado para validar o funcionamento dos modulos intoArbiter, arbite-

rin e queue trabalhando em conjunto. Ele possui um gerador de estimulos denominado médulo
test_intoChave que conecta-se a entrada do roteador (canal into_intoArbiterChl) e tem por obje-
tivo simular o envio simultaneo de pacotes por diferentes portas (através de cinco processos, um

para cada porta) com diferentes filas de destino. O capturador de saidas, modulo test_outChave
possui trés processos paralelos para retirar pacotes do canal de saida das trés filas de forma
concorrente (canal outFromQueueChl). A estrutura do testbench é ilustrada na Figura 26.

test_Into
Chave

intoArbiterChl intoQueueChl
intoArbiter arbiterin queue
outFrom
intoArbiterChl intoQueueChl QueueChl
intoArbiter arbiterin ; queue test_Out
Chave
intoArbiterChl intoQueueChl
intoArbiter arbiterin E queue

Figura 26 — Estrutura de validagdo conjunta dos modulos intoArbiter, arbiterIn, queue e dos canais
into_intoArbiter Chl, intoArbiterChl, intoQueueChl, outFromQueueChl
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O resultado obtido com a simulacéo do testbench criado na ferramenta Modelsim pode ser
visualizado na Figura 27. Este testbench, assim como o descrito para 0 modulo queue, foi
realizado com o minimo de dados possiveis, a fim de demonstrar somente a idéia utilizada para
validacdo dos modulos. Neste caso especifico, foram definidas filas de profundidade de dois
dados e envio de somente um dado por porta de entrada, ou seja, foram enviados cinco dados,
sendo cada um originado de uma das portas do roteador, Norte, Sul, Leste, Oeste e Local. Na
pratica, para validagdo desses modulos foram feitos testes com filas de tamanho arbitrario assim
como o numero arbitréario de dados inseridos nestas.

WSIM 1r run 10000ns
1) # <test_intoChawve: Escrewvendo dado em into_intoArbiterChli & Fila @ Porta
2) # <test_intoChave: Escrewendo dado em into_intodrbiterChli 4 Fila 1 Porta
3) # <test
4) # <test
5) # <test
6) # <test_outChawelr Tentando ler dado da fila A
7) # <test_outChawe: Tentando ler dado da fila B
8) # <tezt_outChave: Tentando ler dado da fila C
9) # <test_outChawer Dado obtido da fila Ci 2 Portai 2

:intDEhave> Ezcrevendo dado em into
104 <test_outChawver Dado obtido da fila Br 1 Portar 1

:intnﬁr*biter*Chlz 2 Fila 2 Porta
intoChavel: Escrewendo dado em into_intoArkiterChl: 3 Fila @ Porta
intoChave: Escrewendo dado em into_intoArkiterChl: 4 Fila @ Forta

B BT

4 <test_outChaver Dado obtido da fila A © Porta O
12)# <hest_outChawe: Terntando ler dado da fila A
) # <test_outChawer Dado ohtido da fila A: 3 Porta 3

1) % <test_outChaver Tentando ler dado da fila B
15)# <test_outChawelr Tentando ler dado da fila C
16) # <test_outChawe: Terntando ler dado da fila A
104 <test_outChawve:r Dado obtido da fila A3 4 Porta 4
18)# <test_outChawe: Tentando ler dado da fila A

Figura 27 — Resultado da simulacéo do roteador parcial na ferramenta Modelsim.

Na Figura 27 onde o resultado da simulacdo é mostrado, nota-se a existéncia de poucas in-
formacdes, visto que foi configurado no testbench somente a exibicdo das informacdes relativas
as entradas dos dados no canal into_intoArbiterChl e a saida pelo canal outFromQueueChl. Nas
linhas 1 a 5, escrevem-se os dados numerados de "0" a "4", oriundos das portas N/S/E/W/L nas
Filas A, B e C de forma arbitréria. A sintaxe dessas linhas informa primeiramente a numeragao
dos dados de "0™" a "4", logo ap0s a fila para onde cada dado sera enviado, sendo a Fila A repre-
sentando pelo numeral "0" a Fila B pelo "1" e a Fila C pelo "2". Por fim, a sequiéncia numérica
que aparece indica a porta por onde o dado entrou no roteador, sendo a representacdo 0/1/2/3/4
das portas N/S/E/WI/L respectivamente.

As linhas numeradas de 6 a 8 mostram 0 modulo de saida tentando retirar dados do canal
outFromQueueChl, e em seguida nas linhas 9 a 11 é mostrado que realmente os dados foram
lidos do canal. Este processo se repete mais duas vezes para a Fila A, ja que esta possuia 3 dados
armazenados, totalizando assim a retirada de cinco dados enviados. Pode-se perceber atraves
deste testbench que o funcionamento de intoArbiter esta correto, ja que os dados destinados
para a Fila A foram enviados para ela, assim como os das Fila B e C, sem que existisse erros
na colocacdo dos dados na fila apropriada. Por exemplo, o dado "2" pertencia a Fila C no
momento que foi injetado no testbench pelo moédulo test_intoChave conforme a linha 3, e este
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mesmao dado foi recebido e armazenado na fila correta, ja que 0 mddulo test_outChave que retira
os dados da fila, mostra na linha 9 que retirou o dado "2" da Fila C. Este processo verificou-se
para todos os dados injetados e retirados pelo testbench, validando assim a estrutura parcial do
roteador.

A partir do funcionamento desta estrutura, pode-se entdo implementar o testbench para o
roteador completo, para avaliar o correto funcionamento do algoritmo de roteamento presente
no maédulo arbiterOut, o mais complexo do roteador.

Testbench Completo do Roteador Mercury

Este testbench é utilizado para validar o roteador completo, em especial 0 médulo arbite-
rOut, em conjunto com o algoritmo de roteamento funcionando de forma isolada. Neste teste,
verifica-se 0 comportamento do médulo arbiterOut, ou seja, se ele esta enviando pacotes pela
porta correta baseado no algoritmo CG1. Para esta validacdo, utiliza-se uma roteador completo.

test_Out

L
Chave =
Local ==X outFromChavelocalChl
il e o I

LOCAL

intoArbiterChl intoQueueChl
1 intoArbiter —D— arbiterin —(]:)— queue —

N N
S into_into outFrom S
E ArbiterChl intoArbiterChl intoQueueChl QueueChl E
teétﬁlmo - Ej intoArbiter —" )_ arbiterin  ———(]  }—— queue arbiterOut Ej - tecs:;Ou(
ave PORT_ PORT_ ave
IN ouT
intoArbiterChl intoQueueChl
L——— intoArbiter arbiterin —D— queue —
Trocack

Fila

Figura 28 — Testbench do roteador completo ilustrando o diagrama de blocos do roteador. Verifica-se
o funcionamento de todos médulos e canais, dando maior énfase ao médulo que possui o algoritmo
de roteamento denominado arbiterOut. A partir da estrutura deste testbench, pode-se verificar o correto
funcionamento do roteamento dos pacotes pelas cinco portas do roteador, bem como o roteamento interno
para as Filas B e C.

No arquivo top-level do testbench ilustrado na Figura 28, é possivel informar a posicédo
relativa do roteador a ser validado e o tamanho da rede nas coordenadas X e Y na qual este
esta virtualmente inserido. O gerador de estimulos é o médulo test_intoChave, que coloca em
cada porta de entrada uma quantidade de pacotes definida, cada pacote com um valor distinto
de dado (para viabilizar o acompanhamento do trajeto dos pacotes pelo roteador e sua saida do
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mesmo), além de escolher o roteador destino e a fila na qual o pacote ira pertencer, de forma
aleatoria.

Cada uma da cinco portas recebe um pacote de forma concorrente, devido aos cinco proces-
sos paralelos que executam no modulo test_IntoChave. Os capturadores de saida sdo 0 modulo
test OutChave e 0 médulo test OutChaveLocal. O test OutChave é um modulo do tipo in-
toArbiter com fungdes diferenciadas, a fim de atender os objetivos do testbench. Ele recebe
0s pacotes que saem do médulo arbiterOut, simulando uma recep¢do em um roteador vizinho,
imprimindo na tela o contetdo do pacote (que funciona como identificador) e o endereco da
porta na qual o pacote foi recebido, além de incrementar a quantidade de pacotes recebidos. O
modulo test_outChaveLocal tem como funcionalidade receber pacotes destinados a porta Local
do roteador, isto é, pacotes que entraram no roteador com destino ao IP local deste.

Um exemplo de simulacdo com a ferramenta Modelsim utilizando o testbench apresentado
acima gerou o resultado visualizado na Figura 29. Foram definidas filas de profundidade 2 e
envio de somente um dado por porta de entrada. Assim, foram enviados cinco dados, cada um
proveniente de uma das portas: Norte, Sul, Leste, Oeste e Local. O testbench foi realizado em
um roteador presente em uma rede de dimens@es 3x3, sendo o roteador avaliado o da posicéao
1x1. Vérios outros testes foram realizados com injecdo de um namero arbitrario de pacotes
com diversos tamanhos de fila para efeito de validacéo, gerando resultados corretos do ponto de
vista da funcionalidade. As informacdes apresentadas na Figura 29 sdo relativas aos modulos
de insercdo de dados (test_IntoChave) e de remogéo dos dados (test_ OutChave). Nas linhas 1 a
5 mostra-se informacdes referentes a insercdo de dados no roteador. Por exemplo, na linha 1 é
inserido o dado "0", na Fila A, pela porta Norte, com destino ao roteador 1x0. Utilizando esta
mesma sintaxe seguem as linhas de nimero 2 a 5.

As linhas de 6 a 10 ilustram a remocao dos dados das filas pelo roteador. Por exemplo,
na linha 9 mostra-se o procedimento adotado sobre o dado "0". Com base nas informagdes
de entrada do dado "0" no roteador (linha 1), 0 médulo arbiterOut computa o roteamento do
pacote para o seu destino com base no algoritmo CGL1. Inicialmente, ele avalia que ndo existe
nenhum caminho minimo entre o roteador atual do pacote 1x1 e o roteador destino 1x0 quando
0 pacote esta na Fila A. Desta forma, o roteador envia este pacote para a sua Fila B, conforme
visualiza-se na linha 9, onde € informado que o pacote "0", estd agora na Fila B. Da mesma
forma, o dado "1" que entrou no roteador pela porta Sul na Fila B tendo com destino o roteador
0x1, é roteado pela porta Oeste do roteador que estd sendo testado. Desta forma, na linha 8
é mostrado que o pacote foi recebido pelo roteador Ox1 na porta Leste, Fila B. Este mesmo
procedimento pode ser verificado para os outros 3 dados, inseridos nas linhas 3 a 5 e retirados
do roteador nas linhas 8 a 10.
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WSIM 1r run 100odns
1) # <test_intoChawve: Escrewendo dado em into_intofrbiterChl: © Fila: O Portai O Destinoi 1,02
2 # <test_intoChave: Escrewendo dado em into_intoArbiterChl: 1 Fila: 1 Porta: 1 Destinof 0,12
3 # <test_intoChawve: Escrewendo dado em into_intofirkbiterChl: 2 Filat 2 Porta: 2 Destinof (2,02
4 # <test_intoChaver Escrewvendo dado em into_intoArbiterChl: 3 Filai @ Portai 3 Destinod (2,00
5 # “test_intoChaver Escrevendo dado em into_intofArbiterChl: 4 Fila: @ Portat 4 Destinod 1,02
- Pacotes recebidosi
Facobes recehidosi
Facotes recebidosi
Pacotes recebidosi
FPacotes recebidos:

6) # <test_outChawve: MWRITE_QUEUE_ADDRE Dado: 2 filaf 2 portai O
7 # <test_outChawve: WRITE_QUEUE_ADDR Dadoi 3 filag O portai o
8) # <test_outChawe: WRITE_QUEUE_ADDRE Dado: 1 filaf 1 portai 2
9 # <test_outChawver WRITE_QUEUE_ADDRE Dadoi @ filai 1 portai o
10) # <test_outChawe:> WRITE_QUEUE_ADDR Dado: 4 filaf 1 portai O

O e ) P2

Figura 29 — Resultado da simulacéo do roteador completo na ferramenta Modelsim.

Através deste processo de teste, verificou-se que o roteador como um todo esta em principio
operando de forma correta, ja que se pode validar os seguintes modulos:

As cinco portas estdo aptas a receber e enviar dados;

O modulo intoArbiter seleciona corretamente os pacotes para cada uma das filas;

O moédulo arbiterlIn recebe direito de acesso a fila;

O modulo queue armazena e envia o dado adiante de forma correta;

O modulo arbiterOut, com base nas informacdes de controle presentes no pacote, roteia
0 Ultimo de forma correta, aplicando o algoritmo de roteamento;

Sabendo que o funcionamento da estrutura basica do roteador esta correto, pode-se entéo
realizar o testbench na rede como um todo. A seguir serdo mostrados alguns dos varios testes
funcionais realizados sobre instancias completas da rede Mercury TL.

Testbench da NoC Mercury TL

Este testbench utiliza varios roteadores conectados, representando uma NoC toro 2D. Vérios
testes foram realizados nesse ambiente para validar o fluxo correto de dados, o algoritmo de
roteamento de forma mais ampla e o funcionamento do projeto em diferentes situacfes. Como
0 testbench da rede gera um grande volume de pacotes, foi criado um protocolo de comunicagdo
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e uma ferramenta para leitura e formatacéo dos dados resultantes da simulacdo Modelsim. A
ferramenta e o protocolo desenvolvidos neste trabalho serdo apresentados no Capitulo 7.

A rede utilizada durante todos os testes que serdo apresentados a seguir é uma NoC Mercury
4x3 toro bidirecional. Nas Figuras 30, 31, 32, 33, 34, 35 € mostrado a leitura e interpretacdo dos
arquivos gerados na simulacéo pela ferramenta Modelsim, utilizando-se da ferramenta Analisa-
dor Jupiter. Essas Figuras estdo divididas em quatro partes, sendo mostrado na ampliacdo em
(a) o caminhamento de algum(s) pacote(s) tipico(s) da simulac&o, desde a sua origem até o seu
destino detalhando o caminhamento do pacote. Em (b), verifica-se se 0s pacotes chegaram ou
ndo ao seu destino, sendo ilustrado cada pacote em separado para facilitar a localizacdo de pos-
siveis erros, caso algum dos pacotes ndo consiga chegar ao seu destino. Na ampliacdo em (b)
ilustra-se o(s) mesmo(s) pacote(s) que foram demonstrados na ampliacdo em (a) para facilitar
o0 entendimento do testbench. Em (c) é ilustrado um resumo geral da quantidade de pacotes en-
viados e recebidos pela rede e em (d) da-se um resumo da atividade individual de cada roteador
da rede, em funcdo de quantos pacotes entram e saem por alguma de suas portas.

e Situacdo 01: Roteador 1x1 enviando 150 pacotes para o roteador 2x1. Teste realizado
para verificar o funcionamento do envio de pacotes para um roteador vizinho.

Pacote 150

Origem: [1x1]

Destino: [2x1]

Caminho:

E: [1x1] S: [1x1] E: [2x1] T:
[2x1] T: [2x1] S: [2x1]

Pacote 150 - Origem: [1x1]
Destino: [2x1]: CHEGOU

[0x0]: O entradas e 0 saidas
[0x1]: O entradas e 0 saidas
[0x2]: 0 entradas e 0 saidas
[1x0]: 0 entradas e O saidas
[1x1]: 150 entradas e 150 saidas
[1x2]: 0 entradas e 0 saidas
[2x0]: 0 entradas e O saidas
[2x1]: 150 entradas e 150 saidas
[2x2]: 0 entradas e 0 saidas
[3x0]: 0 entradas e 0 saidas
[3x1]: 0 entradas e 0 saidas
[3x2]: 0 entradas e 0 saidas

NUmero de pacotes
enviados: 150

Numero de pacotes que
chegaram ao destino: 150

Figura 30 — Resultado parcial da execucdo do testbench para validacdo em nivel TL de uma NoC 4x3
com 150 pacotes enviados do roteador 1x1 para o roteador 2x1.

Na Figura 30 (a) pode-se verificar na ampliacéo a ilustracdo de caminhamento de um dos
pacotes, no caso o0 pacote de numero 150. Este pacote entrou no roteador origem 1x1
(E: [1x1]), saindo (S: [1x1]) para o roteador destino (E: [2x1]) pela Fila A. Ao chegar no
roteador [2,1] o qual é destino do pacote, 0 mesmo trocou de fila para Fila B (T: [2x1]) e
logo em seguida para Fila C (segundo T: [2x1]), sendo entregue apos ao IP local. Em (b)
é mostrado na ampliacdo que o pacote de nimero 150, saiu do roteador 1x1 e chegou com
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sucesso no seu destino, roteador 2x1. Em (c) pode-se visualizar que todos os 150 pacotes
enviados chegaram ao seu destino. E em (d) é mostrado que 150 pacotes entraram no
roteador 1x1 (através do IP local) e que 150 passaram pelo conjunto de portas de saida
da rede. Também se pode visualizar na Figura 30 (d), que 150 pacotes entraram e sairam
do roteador 2x1. Sabendo-se que foram injetados na rede 150 pacotes ao todo, e que 0s
outros 10 roteadores ndo receberam nem enviaram nenhum pacote, pode-se afirmar que
ndo se perdeu pacotes ao longo da rede. Também se pode afirmar que nenhum pacote foi
roteado para um caminho incorreto.

Situacdo 02: Roteador 1x0 enviando 150 pacotes para o roteador 3x2. Este teste foi
realizado para verificar o funcionamento do wraparound vertical através do caminho 1x0
-> 1x2 -> 2x2 -> 3x3. Todos os pacotes injetados na rede chegaram com sucesso em
seu destino através de um caminho minimo, utilizando um canal wraparound entre 0s
roteadores 1x0 e 1x2. Desta forma, pdde-se verificar, a partir do testbench mostrado na
Figura 31 que a interligacdo entre os roteadores das pontas da rede no sentido vertical
funciona corretamente.

Pacote 150

Origem: [1x0]

Destino: [3x2]

Caminho: E: [1x0] S: [1x0]
E: [1x2] S: [1x2] E: [2x2]
S: [2x2] E: [3x2] T: [3x2]
T: [3x2] S: [3x2]

Pacote 150 - Origem: [1x0]
Destino: [3x2]: CHEGOU

NUmero de pacotes
enviados: 150

NuUmero de pacotes que
chegaram ao destino: 150

(©

[0x0]: 0 entradas e 0 saidas
[0x1]: 0 entradas e 0 saidas
[0x2]: 0 entradas e 0 saidas
[1x0]: 150 entradas e 150 saidas
[1x1]: O entradas e 0 saidas
[1x2]: 150 entradas e 150 saidas
[2x0]: 0 entradas e 0 saidas
[2x1]: 0 entradas e O saidas
[2x2]: 150 entradas e 150 saidas
[3x0]: 0 entradas e 0 saidas
[3x1]: 0 entradas e 0 saidas
[3x2]: 150 entradas e 150 saidas

Figura 31 — Resultado parcial da execucdo do testbench para validacdo em nivel TL de uma NoC 4x3
com 150 pacotes enviados do roteador 1x0 para o roteador 3x2.

Na Figura 31 (a) verifica-se na ampliacéo a ilustracdo de caminhamento de um dos paco-
tes, no caso o pacote de nimero 150. O caminho utilizado para enviar este pacote foi do
roteador origem 1x0 pela Fila A para o roteador 1x2, logo ap0s para 0 2x2 e em seguida
para 0 3x2 onde chegou ainda na Fila A. Em seguida, o pacote, trocou duas vezes de fila,
para logo apds sair do roteador pela Fila C. Em (b) mostra-se na ampliacdo que o pacote
de numero 150, saiu do roteador 1x0 e chegou com sucesso no seu destino, roteador 3x2.
Em (c), visualiza-se que todos os 150 pacotes enviados chegaram ao seu destino. E em
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(d) é mostrado que todos os roteadores do caminho entre a origem e o destino, receberam
e enviaram 0s 150 pacotes injetados na rede.

e Situacdo 03: Roteador 0x0 enviando 150 pacotes para o roteador 3x2. Teste realizado
para verificar o funcionamento do wraparound vertical e posteriormente o horizontal atra-
ves do caminho 0x0 -> 0x2 -> 3x2. Pode-se verificar, a partir dos resultados do testbench
mostrado na Figura 32 que a interligagéo entre os roteadores das pontas da rede no sentido
vertical e horizontal esta funcionando corretamente.

Pacote 150

Origem: [0x0]

Destino: [3x2]

Caminho: E: [0x0] S: [0x0]
E: [0x2] S: [0x2] E: [3x2]
T: [3x2] T: [3x2] S: [3x2]

Pacote 150 - Origem: [0x0]
Destino: [3x2]: CHEGOU

NUmero de pacotes
enviados: 150

Numero de pacotes que
chegaram ao destino: 150

[0x0]: 150 entradas e 150 saidas
[0x1]: O entradas e 0 saidas
[0x2]: 150 entradas e 150 saidas
[1x0]: 0 entradas e 0 saidas
[1x1]: O entradas e 0 saidas
[1x2]: O entradas e 0 saidas
[2x0]: 0 entradas e 0 saidas
[2x1]: O entradas e 0 saidas
[2x2]: 0 entradas e 0 saidas
[3x0]: 0 entradas e 0 saidas

[3x1]: 0 entradas e 0 saidas

[3x2]: 150 entradas e 150 saidas

Figura 32 — Resultado parcial da execucdo do testbench para validacdo em nivel TL de uma NoC 4x3
com 150 pacotes enviados do roteador 0x0 para o roteador 3x2.

Na Figura 32 (a) verifica-se na ampliagéo a ilustracdo de caminhamento de um dos paco-
tes, no caso o pacote de numero 150. O caminho utilizado para enviar este pacote foi do
roteador origem 0x0 pela Fila A para o roteador 0x2 utilizando-se do wraparound vertical
e logo apos para o roteador 3x2 utilizando-se do wraparound horizontal. Por fim o pacote
muda duas vezes de fila para poder sair da rede para o IP local. Em (b) mostra-se ha am-
pliacdo que o pacote de nimero 150 saiu do roteador 0x0 e chegou com sucesso ao seu
destino, roteador 3x2. Em (c), visualiza-se que todos os 150 pacotes enviados chegaram
ao seu destino. E em (d) é mostrado que todos os roteadores do caminho entre a origem
e o destino, receberam e enviaram os 150 pacotes injetados na rede.

Situacdo 04: Roteador 1x0 e 1x2 enviando cada 300 pacotes para o roteador 3x2 em
paralelo. Este teste foi realizado para visualizar a adaptatividade do algoritmo CG1 com
0s pacotes saindo do roteador 1x0 e tomando caminhos diferentes dos normalmente uti-
lizados, ja que o caminho por onde os pacotes eram roteados (1x0 -> 1x2 -> 2x2 -> 3x2,
Situagdo 02) agora esta congestionado. E ilustrada neste testbench a utilizacio de trés
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caminhos minimos para envio do roteador 1x0 e dois do roteador 1x2, mostrando que o
algoritmo de roteamento € capaz de rotear pacotes por diversos dos caminhos minimos

da rede.

Pacote 60

Origem: [1x0]

Destino: [3x2]

Caminho: E: [1x0] S: [1x0]

E: [0x0] S: [0x0] E: [0x2] S: [0x2]
E: [3x2] T: [3x2] T: [3x2] S: [3x2]

Pacote 268

Origem: [1x0]

Destino: [3x2]

Caminho: E: [1x0] S: [1x0]

E: [2x0] S: [2x0] E: [3x0] S: [3x0]
E: [3x2] T: [3x2] T: [3x2] S: [3x2]

Pacote 450

Origem: [1x0]

Destino: [3x2]

Caminho: E: [1x0] S: [1x0]
E: [0x0] S: [0x0] E: [0x2]
S: [0x2] E: [3x2] T: [3x2]
T: [3x2] S: [3x2]

Pacote 599

Origem: [1x2]

Destino: [3x2]

Caminho: E: [1x2] S: [1x2]

E: [2x2] S: [2x2] E: [3x2] T: [3x2]
T: [3x2] S: [3x2]

Pacote 600

Numero de pacotes enviados: 600

(d)

Pacote 60 - Origem: [1x0] Destino:
[3x2]: CHEGOU

Pacote 268 - Origem: [1x0]
Destino: [3x2]: CHEGOU

Pacote 450 - Origem: [1x0]
Destino: [3x2]: CHEGOU

Pacote 599 - Origem: [1x2]
Destino: [3x2]: CHEGOU

Pacote 600 - Origem: [1x2]
Destino: [3x2]: CHEGOU

[0x0]: 147 entradas e 147 saidas
[0x1]: 0 entradas e 0 saidas
[0x2]: 225 entradas e 225 saidas
[1x0]: 300 entradas e 300 saidas
[1x1]: O entradas e 0 saidas
[1x2]: 301 entradas e 301 saidas
[2x0]: 152 entradas e 152 saidas
[2x1]: 0 entradas e 0 saidas
[2x2]: 226 entradas e 226 saidas
[3x0]: 149 entradas e 149 saidas
[3x1]: 0 entradas e 0 saidas
[3x2]: 600 entradas e 600 saidas

Origem: [1x2]

Destino: [3x2]

Caminho: E: [1x2] S: [1x2]
E: [0x2] S: [0x2] E: [3x2]
T: [3x2] T: [3x2] S: [3x2]

Numero de pacotes que chegaram ao destino: 600

Figura 33 — Resultado parcial da execucdo do testbench para validacdo em nivel TL de uma NoC 4x3
com 600 pacotes enviados dos roteadores 1x0 e 1x2 para o roteador 3x2.

Na Figura 33 (a) verifica-se na ampliagéo a ilustracdo de cinco caminhamentos de paco-
tes. Os pacotes de numero 60, 268 e 450 de origem 1x0 e destino 3x2, que no testbench
da situacdo 02 eram encaminhados pelo caminho 1x0 -> 1x2 -> 2x2 -> 3x2, agora seguem
por caminhos alternativos igualmente minimos. O pacote 60 utiliza 0 caminho 1x0 -> 0x0
-> 0x2 -> 3x2, 0 pacote 268 utiliza o caminho 1x0 -> 2x0 -> 3x0 -> 3x2 e 0 450 utiliza
0 caminho 1x0 -> 0x0 -> 0x2 -> 3x2. O roteador 1x2 envia pacotes utilizando-se de dois
caminhos minimos como mostrado nos caminhos percorridos pelos pacotes 599 e 600. O
primeiro utiliza-se do caminho 1x2 -> 2x2 -> 3x2 e 0 segundo do caminho 1x2 -> 0x2
-> 3x2. Desta forma, fica demonstrado que o algoritmo de roteamento consegue dividir a
carga da rede entre os diversos caminhos minimos disponiveis.

Em (b), mostra-se na ampliacdo que os pacotes de numero 60, 268, 450, 599 e 600 chega-
ram em seus destinos. Em (c) visualiza-se que todos os 600 pacotes enviados chegaram
ao seu destino. Finalmente, em (d) é demonstrado que todos os roteadores utilizados dos
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diversos caminhos entre a origem e o destino, receberam e enviaram os pacotes enquanto
que os roteadores que ndo faziam parte destes caminhos nao receberam e também néo
enviaram pacotes.

e Situacdo 05: Todos os roteadores enviando pacotes para o roteador 1x0. O teste totaliza
150 pacotes por roteador, e 1800 pacotes na rede como um todo. Teste realizado para
visualizar o comportamento de um roteador lidando com pacotes chegando de todas as
direcdes e fontes de dados da rede.

Pacote 1800

Origem: [2x1]

Destino: [1x0]

Caminho: E: [2x1] T: [2x1]
S: [2x1] E: [1x1] S: [1x1]
E: [1x0] T: [1x0] S: [1x0]

Pacote 1800 - Origem: [2x1]
Destino: [1x0]: CHEGOU

Numero de pacotes
enviados: 1800

NUmero de pacotes que
chegaram ao destino: 1800

(©

(d)

[0x0]: 896 entradas e 896 saidas
[0x1]: 299 entradas e 299 saidas
[0x2]: 298 entradas e 298 saidas
[1x0]: 1800 entradas e 1800 saidas
[1x1]: 264 entradas e 264 saidas
[1x2]: 228 entradas e 228 saidas
[2x0]: 262 entradas e 262 saidas
[2x1]: 150 entradas e 150 saidas
[2x2]: 151 entradas e 151 saidas
[3x0]: 152 entradas e 152 saidas
[3x1]: 150 entradas e 150 saidas
[3x2]: 150 entradas e 150 saidas

Figura 34 — Resultado parcial da execucdo do testbench para validacdo em nivel TL de uma NoC 4x3
com todos os roteadores enviando 150 pacotes para o roteador 1x0, totalizando 1800 pacotes trafegando

na rede.

Na Figura 34 (a) verifica-se na ampliacdo a ilustracdo de caminhamento de um dos pa-
cotes, no caso o pacote de numero 1800. O caminho utilizado para enviar este pacote foi
partir do roteador origem 2x1, inicialmente trocando da Fila A para a Fila B. Posterior-
mente 0 pacote vai para o roteador 1x1 e em seguida para o 1x0, onde novamente troca
de fila para sair do roteador para o IP local. Em (b), mostra-se na ampliacdo que o pacote
de numero 1800, saiu do roteador 2x1 e chegou com sucesso no seu destino, roteador
1x0. Em (c) visualiza-se que todos os 1800 pacotes enviados chegaram ao seu destino.
Finalmente, em (d) é mostrado que todos os roteadores da rede injetaram pacotes e que o
roteador destino 1x0 recebeu os 1800 pacotes por todas suas portas e enviou 0S mesmos
para seu IP local.

Situacdo 06: Todos os roteadores enviando 350 pacotes cada para todos os roteadores,
de forma aleatoria e uniforme, totalizando 4200 pacotes na rede. Teste realizado para
visualizar o comportamento geral da rede em lidar com uma grande variedade de trafego
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em todos os roteadores, conforme ilustra a Figura 35.

Pacote 4200

Origem: [0x0]

Destino: [3x0]

Caminho: E: [0x0] S: [0x0]
E: [3x0] T: [3x0] T: [3x0]
S: [3x0]

Pacote 4200 - Origem: [0x0]
Destino: [3x0]: CHEGOU

[0x0]: 769 entradas e 769 saidas
[0x1]: 832 entradas e 832 saidas
[0x2]: 864 entradas e 864 saidas
[1x0]: 775 entradas e 775 saidas
[1x1]: 846 entradas e 846 saidas
[1x2]: 913 entradas e 913 saidas
[2x0]: 836 entradas e 836 saidas
[2x1]: 911 entradas e 911 saidas
[2x2]: 1051 entradas e 1051 saidas
[3x0]: 1012 entradas e 1012 saidas
(C) (d) [3x1]: 1106 entradas e 1106 saidas
[3x2]: 1212 entradas e 1212 saidas

Numero de pacotes
enviados: 4200

Numero de pacotes que
chegaram ao destino: 4200

Figura 35 — Resultado parcial da execucdo do testbench para validacdo em nivel TL de uma NoC 4x3
com todos os roteadores enviando 350 pacotes para a rede, totalizando 4200 pacotes.

6.2 Modelagem RTL

Nesta Secdo sera apresentada a implementagdo no nivel de transferéncia entre registrado-
res da NoC Mercury mediante emprego da linguagem de descricdo de hardware VHDL [4].
Para validar a implementagdo dos mddulos, componentes do roteador, do proprio roteador e
da rede analisa-se formas de onda parciais obtidas pela execucdo dos testbenchs utilizados na
ferramenta Active-HDL [2].

6.2.1 Modelagem do Roteador Mercury

Os méddulos que compdem o roteador Mercury RTL sdo praticamente os mesmo médulos do
roteador TL, salvo pela estrutura de interligagdo. O roteador Mercury RTL possui 0s seguintes
tipos de mddulos:

e intoArbiter: mddulo para selecionar os pacotes referentes a uma determinada fila;

e arbiterIn: modulo com a fungéo de selecionar a porta que sera atendida naquele instante;
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e ueue: fila para armazenamento temporario de pacotes;

e arbiterOut: mddulo para definir a porta de saida do roteador para a qual o pacote sera
enviado, baseado no algoritmo CG1,

e ack _nackOut: mddulo para realizar o handshake entre o roteador e os recursos que dese-
jam enviar pacotes para este;

e ack_nacklIn: médulo para realizar o handshake entre o roteador e 0s receptores de pacotes
deste.

Um roteador completo € composto de um modulo ack_nackOut, trés intoArbiter, trés ar-
biterin, trés queue, um ack_nackin e um arbiterOut. De forma diferente do que ocorre na
implementacdo TL, na versdo RTL ndo existem canais para realizar a comunicacao entre 0s
modulos e sim interfaces fisicas, compostas por conjuntos de fios de interconexdo. A Figura 36
ilustra a arquitetura de um roteador RTL. Essa arquitetura pode ser vista com maiores detalhes
no Anexo Apéndice A Figuras 69, 70, 71.
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Figura 36 — Visdo do roteador completo - NoC Mercury RTL. O modulo denominado ArbQueue contém
represente 0s maédulos into_Arbiter, arbiterin e queue. J& 0 médulo DataSzeOut é somente a unido de
todos multiplexadores de saida dos sinais size e data.
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Cada modulo pertencente ao roteador na implementacdo RTL sera descrito a seguir em
maior detalhe:

Modulo ack_nackOut

O modulo ack_nackOut é responsavel por realizar o handshake entre o roteador e 0s recursos
que desejam enviar pacotes para este. Ele comunica-se diretamente com um gerador externo de
pacotes e com os trés modulos intoArbiter e arbiterin do roteador, para tentar realizar uma troca
de pacotes. Seu funcionamento se da baseado nos sinais que ele envia para o gerador externo
quando este deseja realizar uma comunicacgdo. Esses sinais basicamente podem ter trés valores
ack, nack ou none, e séo recebidos do médulo arbiterIn. Através desta interface informa-se ao
gerador externo se existe ou ndo condicdo de receber o pacote. O gerador externo pode ser um
roteador vizinho ou uma porta de saida do IP local do roteador.

Maodulo intoArbiter

Este mddulo é Unico para cada fila. Assim como na implementacdo TL, tem como objetivo
analisar e separar as requisicdes dos pacotes que chegam ao roteador de acordo com sua fila
de destino. Ele recebe solicitagfes de armazenamento de todas as cinco portas do roteador e 0
endereco da fila onde o pacote deve ser armazenado. Com essa informacdo, o0 médulo somente
repassa para arbiterln os pedidos de armazenamento pertencentes a fila a qual o Ultimo esta
associado.

Maodulo arbiterin

O mddulo arbiterIn, tanto na implementacdo TL quanto na RTL, é Unico para cada fila. Ele
é responsavel por receber requisi¢cdes de escrita de pacotes e envia-las para 0 médulo queue
aplicando uma prioridade Round-Robin. As requisi¢des que chegam neste modulo ja foram
filtradas pelo médulo intoArbiter, de forma que quando este recebe alguma requisicdo para
armazenamento ela pode ser tratada imediatamente. A Figura 37 detalha a funcionalidade deste
maodulo como uma maquina de estados finita.

O modulo arbiterin recebe as requisicGes para armazenamento de intoArbiter. Ao mesmo
tempo, recebe o tamanho do dado a ser armazenado diretamente do gerador externo que esta
enviando o pacote. De posse dessas informacdes, arbiterin verifica se existe espaco na fila
para 0 armazenamento completo do pacote. Caso exista espaco suficiente, arbiterin envia ao
modulo ack_nackOut um sinal de ack, caso contrario um sinal de nack é enviado, conforme
ilustra a maquina de estados da Figura 37.
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If reqQ =0’ If reqQ = '1' and If count > 1
tem_espaco = '1"
then

ack_nack <= ACK;
enqueue <="'1';

If count < 1 then
ack_nack <= NONE;
enqueue <='0";
ultimo_atendido <= ctrl;

count <= size - 1;

S_ENQUEUE
count <= count - 1;

S_WAIT_COUNT S_WAIT_ACK

If reset = '1' then
ack_nack <= NONE;
enqueue <="'0';
ultimo_atendido <= LOCAL;
count <= 0;

IfreqQ ='1"and
tem_espaco = '0"
then

ack_nack <= NACK;

ack_nack <= NONE;
ultimo_atendido <= ctrl;

S_NACK

Figura 37 — Maquina de estados do mddulo arbiterin.

Maodulo queue

Este é o modulo que implementa a fila. Assim como na implementacéo TL, possui funcdes
de controlar o armazenamento e a retirada de pacotes. No roteador, existem trés médulos queue
denominados Fila A, Fila B e Fila C. A fila implementada pelo médulo queue é de porta dupla
e circular, onde os pacotes que chegam sdo armazenados na primeira posicao livre, e 0s pacotes
que saem sao retirados da primeira posicao ocupada. Essas operacGes podem ser realizadas em
paralelo.

If ack_in = NONE

If ack_in /= NONE then
If p_write = p_read If ack_in /= ACK p_read <= p_read + 1;

If ack_in = ACK then
If p_write /= p_read data_av<='0';
- S_IDLE S S_WAIT_ACK p_read <= p_read + 1, S_SENDING
Ifreset="1'
then
data_av<="'0";

p_read<="0";

Figura 38 — Méaquina de estados finita de saida do médulo queue.

O mddulo queue possui um processo para armazenamento dos dados na fila e uma maquina
de estados para retirada e envio dos dados presentes nela. O funcionamento do processo de
escrita € bem simples, uma vez que exista uma requisicéo de escrita enviada pelo modulo arbi-
terln, o processo inicia escrevendo um dado a cada ciclo de clock. A maquina de estados finita
de saida do modulo queue opera conforme ilustrado na Figura 38. Quando o sinal p_write for
diferente do sinal p_read, significa que existe um dado na fila que ainda nédo foi enviado. Neste
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momento é disparado o processo de requisicdo para envio do dado para o0 mddulo arbiterOut,
que por sua vez ira verificar por qual porta do roteador este dado sera enviado. Os sinais p_write
e p_read informam a posic¢ao dos ponteiros de leitura e de escrita respectivamente. Quando os
dois apontarem para a mesma posicao significa que a fila esta vazia.

Modulo ack_nackin

O modulo ack_nacklIn é o responsavel por realizar o handshake entre o roteador e algum
receptor de pacotes deste. Sua comunicacdo se da através dos modulos queue e arbiterOut do
roteador e da interface com o receptor do pacote. Sua funcéo é realizar o controle das filas e das
portas de saida do roteador, de forma que todas as filas tenham possibilidade de acessar todas
as portas (uma de cada vez) em um determinado momento.

Modulo arbiterOut

O mddulo arbiterOut, tanto na implementagdo TL quanto na RTL é o responsavel por exe-
cutar o algoritmo de roteamento, selecionando as possiveis portas para envio de um determinado
pacote para os roteadores vizinhos, para outra fila dentro do préprio roteador ou para o IP local.
Existem trés processos paralelos independentes que controlam o envio, sendo um para cada fila
(A, B e C), que podem enviar pacotes simultaneamente, desde que por portas distintas. Este
modulo esté diretamente interligado com os mddulos ack_nackln e queue do roteador, bem
como com recursos externos receptores do pacote. Cada processo de envio de dados possui
uma maquina de estados onde é executado o algoritmo de roteamento. Na Figura 39 ilustra-se
a maquina de estados da Fila A contida no modulo arbiterOut, sendo que para as filas B e C as
maquinas possuem estruturas idénticas.

Supor que a maquina de controle de arbiterOut esta no estado S_IDLE e recebe de queue a
informacdo de que existe pelo menos um pacote disponivel na fila A para emissao, através do
sinal data_av_A. Este fato dispara o célculo de que portas de saida do roteador conectam-se a
enlaces participando em algum caminho minimo para o destino do pacote. Est& informacao é ar-
mazenada no vetor caminho_minimos_A. Por exemplo, caso o sinal caminhos_minimos_A(Norte)
seja igual a 1", significa que o roteador pode enviar o pacote pela porta Norte, pois utilizando-
se esta porta 0 pacote saird em direcdo ao roteador destino por um caminho minimo. Caso o
valor do sinal seja ""0", isto significa que aquela porta ndo esta apta para rotear o pacote naquele
instante, pois ndo faz parte de um caminho minimo.

De posse das portas para onde se pode enviar o pacote para seguir por um caminho minimo,
0 mddulo arbiterOut verifica cada porta por vez na ordem Norte, Sul, Leste, Oeste, verificando
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If ack_nack_local(LOCAL_A) = ACK

S_RESET

If ack_nack_local(LOCAL_A) /= ACK S SEND LOCAL

queue_addr_L_A<='1";

If ack_nack_local(LOCAL_A) = ACK

S_TRYSEND_LOCAL

queue_addr L A<='1";

Ctrl_A <= WEST;
queue_addr_L_A<='0';
queue_addr_nt_A<=" 0’

If data_av_A =" 0'

If data_av_A="1' and
caminhos_minimos_A(ctrl_A+1)=' 1' /_
and ocup(ctr_A+1) = FILA_NONE

S_IDLE

If ocup(ctrl_A)) ctrl_A <= ctrl_A;
[=FILA_A queue_addr L A<="0';
queue_addr_int A<=" 0"

If data_av_A="1' and
caminhos_minimos_A(LOCAL) =" 1'

S_CTRL_1
ctrl_A <= ctrl_A+1;

queue_addr_int_A(ctrl_A) <="' 0' ;

queue_addr_int_A(ctl_A+1) <=" 1'

If ack_nack_local
(LOCAL_A) /= ACK

If ocup(etrl_A)
=FILA_A

If data_av_A="1' and
caminhos_minimos_A(ctrl_A+2)=' 1'
and ocup(ctrl_A+2) = FILA_NONE

if data_av_A='1' and
caminhos_minimos_A(ctrl_A)=' 1'

If ocup(ctrl_A))
and ocup(ctr_A) = FILA_NONE

I=FILA_A

it ocup(ctrl_A))
=FILA_A

S_CTRL_2
Ctrl_A <= ctrl_A+2;
queue_addr_int_A(ctrl_A) <=" 0' ;

queue_addr_int_A(cti_A+2) <=" 1'

S_CTRL_4
ctrl_A <= ctrl_A;
queue_addr_int_A(ctr_A) <=" 1';

It ocup(ctri_A)

If ocup(ctrl_A) ZFILA A
=FILA_A If data_av_A =" 1' and -
caminhos_minimos_A(ctrl_A+3)=' 1' It ocup(ctri_A))
and ocup(ctrl_A+3) = FILA_NONE /=FILA_A

S_CTRL_3
ctrl_A <= ctrl_A+3;
queue_addr_int_A(ctrl_A)<=" 0' ;
queue_addr_int_A(ctrl_A+3) <=" 1' |

If ocup(ctrl_A)
=FILA_A
if (ack_nack_door(ctrl_A) = NACK or If (ack_nack_door(ctrl_A) = NACK or If (ack_nack_door(ctrl_A) = NACK If (ack_nack_door(ctrl_A) = NACK or
ocup(ctrl_A) /= FILA_A) and ocup(ctrl_A) /= FILA_A) and or ocup(ctrl_A) /= FILA_A) and ocup(ctrl_A) /= FILA_A) and
caminhos_minimos_A(ctrl_A+1)=' 1' caminhos_minimos_A(ctrl_A+2) =" 1' caminhos_minimos_A(ctrl_A+3)=' 1' caminhos_minimos_A(ctrl_A)=' 1'

S_TRYSEND

If ocup(ctrl_A) = FILA_A and
ack_nack_door(ctr|_A) = ACK

If ack_nack_door(ctrl_A) /= ACK

S_SEND If ack_nack_door(ctrl_A) = ACK

Figura 39 — Maquina de estados de saida do médulo arbiterOut.

qual tem possibilidade de receber o pacote. Este processo se repete entre todas as portas de
forma ciclica, até que o dado seja enviado. No caso do algoritmo de roteamento retornar como
caminho minimo a porta Local, o pacote deve ser roteado por esta porta prioritariamente, le-
vando em consideracdo a fila especifica onde este se encontra. Se o pacote esta na Fila A e
existe um caminho minimo passando pela porta Local, o dado seré enviado para a Fila B. Caso
0 pacote ja esteja na Fila B, o dado sera roteado para a Fila C e dai para o IP local.
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6.2.2 Modelagem da Rede Mercury RTL

A implementacdo da rede Mercury RTL se d& através da interligacdo de roteadores para
implementar a topologia toro 2D. A Figura 40 descreve as interfaces de comunicacdo de um
roteador. A interface de comunicacgéo entre roteadores vizinhos utiliza os sinais queue_addr,
size, data e ack_nack para realizar o handshake e a troca de dados entre eles. A interface de
comunicacdo para o IP local € um pouco diferente, sendo o sinal queue_addr substituido pelo
sinal data_av, conforme discussdo anterior apresentada no Capitulo 5, Se¢do 5.4. Na Figura
40 ilustra-se um roteador presente em uma rede, detalhando os sinais da porta Oeste ligados ao
roteador vizinho e também os sinais da interface com o IP local.

Q ueue_addr_l!
§ q “size1E

- — data_ I]
= == - ack_nack_OE|
—— — ack_nack_IE]|
- o= — queue_addr_O|
o size_Ol
- o — data_Ol

———

Il
Il
Ll

e ——

Figura 40 — Interligacdo de um roteador na rede Mercury, detalhando os sinais da comunicagéo com seu
vizinho pela porta Oeste e a interface com o IP local.

6.2.3 Validagdo NoC Mercury RTL

Nessa Secdo serdo descritos os testbenchs utilizados para validar a NoC Mercury RTL. A
partir da criacdo de arquivos para geragdo de trafego, analisou-se o comportamento de deter-
minados modulos quando submetidos ao trafego gerado. Como resultado, pode-se analisar as
formas de onda na ferramenta Active-HDL. A seguir serdo descritos os principais testes reali-
zados.
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A simulacdo apresentada na Figura 41 ilustra o funcionamento do médulo intoArbiter ligado
a Fila A. Este modulo filtra requisicdes que chegam a ele, repassando ao médulo arbiterin

somente as que sdo direcionadas para a Fila A.

Mame Yalue Stimulator L voB0 A0 o 150 o 200 o 250 ¢ 30000 350 o 400 o 450 500 'EHL
" cork 1 LU LU U L)
B reset 1] _|
B queue_addr M fila_rone Jfila_none
B queue_addr_S fila_none Fila_none
B queue_addr E fila_naone 1 Fila_none q )(Fila_b Xfila_none
B queue_addr W fila_none fila_rione 2 ’__:\"Ih_s }\Fila_none
B queue_addr L 1} ;}_|—|
© data_av M i}
® data_av_5 i}
® data_av E i} 2 6
© data_av W n " ‘ |
o data av L 1] i ]|—|

Figura 41 — Exemplo de resultado parcial de simulagdo do modulo intoArbiter associado a Fila A.

Os passos da simulacdo sdo descritos abaixo, onde a numeracdo tem correspondéncia na

Figura 41.

1. Sinais de entrada do modulo intoArbiter.

2. Sinais de saida do modulo intoArbiter.

3. Ossinais queue_addr das portas Oeste e Local requisitam permisséo de escrita na Fila A
durante um mesmo ciclo de relogio.

4. Os sinais queue_addr das portas Oeste e Local sdo repassados através dos sinais data_av
para 0 médulo arbiterin.

5. O sinal queue_addr da porta Leste requisita a escrita na Fila B.

6. Apesar do sinal queue_addr Leste requisitar uma escrita, o data_av ndo repassa a mesma

para o arbiterln pois a requisi¢do ndo € direcionada a fila a qual este modulo esta associ-

ado.
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Ao mesmo tempo em que o intoArbiter associado a Fila A realiza a selecédo de requisicéo,
0s outros modulos intoArbiter associados as outras duas filas trabalham em paralelo, selecio-
nando dados relativos as suas filas. A Figura 42 ilustra o funcionamento do moédulo intoArbiter
associado a Fila B.

Marne Yalue Stirulator v B0 100 150 o 200 o 250 300, 350, 400 . 450 50O ig’D‘D ] f
B gueue_addi_ M fila_tione Fila_none —
B gqueus_addr S fila_none fila_none
B queue_add_E fila_none 1 1tr_il;,_:.c,.-:.:_. 7 __;;:;_;.,-,_;,

B queus_addr W fila_rone fila_none 3 flaa f"' ffila_nane

B gueue_addr L 0 5 L| I_I

® data_av_N 0

- data_av_S 0

2 data_av_E 0 2 7 |

® data_av W 0 4 /

 data av L 0 6 Li _ :

Figura 42 — Exemplo de resultado parcial de simulagdo do modulo intoArbiter associado a Fila B.

Os passos da simulacéo sdo descritos abaixo, onde a numeragédo tem correspondéncia com
a Figura 42.

1. Sinais de entrada do modulo intoArbiter, iguais ao do intoArbiter associado a Fila A,
sendo a Unica diferenca o queue_addr_L.

2. Sinais de saida do médulo intoArbiter.

3. Requisicdo da porta Oeste para escrita na Fila A.

4. O mddulo intoArbiter associado a Fila B ndo repassa a requisi¢do ao arbiterIn da sua fila.
5. As portas Leste e Local requisitam escrita na Fila B.

6. Ambas as portas que requisitaram escrita na Fila B, sdo repassadas para o arbiterln.

A partir destas duas simulacgdes visualiza-se um exemplo de funcionamento correto do mo-
dulo intoArbiter que analisa e separa as requisi¢cdes dos pacotes que chegam ao roteador de
acordo com a fila de destino.
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Uma simulacéo parcial do funcionamento do maédulo arbiterIn associado a Fila A € ilustrada
na Figura 43. Este mddulo recebe requisigdes de acesso apenas da fila associada a ele, pois
intoArbiter ja filtrou as mesmas. A partir das requisi¢des recebidas, arbiterin envia as mesmas
para a fila através de prioridade Round-Robin.

Mame

Walue

5

v B0 . o L MO0 . 4 . 8D . 4 . 200 . o . ZBO . 4 . 300 . . . 3BO . o . 400 . . . 46D . . . BOD

e clock

50151 1 2 )0 0 0 6

B reset

o

B- data_av M

B data_av S 1] |
B data_av E 0
B data av W 0 I |
o data_av L 0
= chl 3 5 2 8
& B size naoo (00 A i0is DCCJ(UUUU Woo0F  WEEE! 000
B o free_si g 5 4-\;- fL__.fw ) T T (-
™ count 0 g h °
ar g s idle =i )C‘;(s enqueLE '}'( )DDC)( W i
2 engusue 1] - /| “| [ |
# ® ack_nack 2 2 = ‘\XU Az o ) &
ar regl) 0 = |
B glimg_stendido 3 7 Ty ] &
A ferm_espaco F o R | 1 -i_ __________________ |

Figura 43 — Exemplo de resultado parcial de simulagdo do modulo arbiterin associado a Fila A.

Os passos da simulacdo sao descritos abaixo, onde a numeracdo tem correspondéncia na

Figura 43.

1. Sinais representando requisi¢Oes de acesso a fila recebidos através da comunicacdo com
modulo intoArbiter. Nota-se o surgimento simultaneo de duas requisi¢@es das portas Sul

e Oeste.

2. O Sinal ctrl armazena a ultima porta atendida. No inicio da simulagdo o valor padrdo

é 5 que representa o valor port_none. A prioridade Round-Robin, usa a ordem numé-
rica circular 5(port_none) -> O(Norte) -> 1(Sul) -> 2(Leste) -> 3(Oeste) -> 4(Local) ->
O(Norte) -> 1(Sul). Como as portas Sul e Oeste requisitaram acesso a fila no mesmo ciclo
de reldgio, e o sinal ctrl esta com o valor 5, a proxima porta a ser atendida sera a porta

Sul.

3. Quando o sinal ctrl recebe o valor da nova porta que ganhou o acesso a fila, a informacéo
referente ao tamanho do pacote desta porta chega em arbiterIn pelo sinal size.
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4. No mesmo momento, arbiterin verifica se existe espaco para armazenar o pacote, veri-
ficando o sinal tem_espaco, que informa se a diferenca entre o tamanho do pacote e o
espaco disponivel na fila (free_size), é positivo.

5. Caso a condicdo de espaco seja satisfeita, arbiterln envia para a fila, através do sinal
engueue, um aviso de armazenamento, e a0 mesmo tempo envia a porta que requisitou a
escrita na fila um ack através do sinal ack_nack, onde 0 representa ack, 1 nack e 2 none.

6. O sinal count recebe o tamanho do dado a ser enviado no momento do aceite da requisi-
¢cao, ja decrementado de uma unidade, pois o primeiro phit ja foi enviado no momento da
requisicdo de acesso.

7. Quando o valor do sinal count se torna zero, significa que todo o pacote ja foi enviado
para a fila. Neste instante arbiterIn coloca o sinal enqueue sinalizando para a fila parar
de armazenar dados provenientes daquela porta.

Apos o enviado do pacote descrito, a prioridade Round-Robin é novamente executada. Desta
vez, a porta Oeste que ficou aguardando é atendida e todo o procedimento descrito antes se
repete.

Maodulo queue

A Figura 44 ilustra uma simulacdo parcial mostrando o funcionamento do médulo queue,
sendo este equivalente para todas as trés Filas, A, B e C. A fila validada possui tamanho de 7
phits, conforme mostra o sinal free_size no tempo "0"ns de simulacao.

Os passos da simulacdo sdo descritos abaixo, onde a numeracdo tem correspondéncia na
Figura 44.

1. queue recebe o sinal enqueue do arbiterin, indicando que deve dar inicio ao armazena-
mento de phits. O sinal data_in contém os dados propriamente ditos provenientes do
recurso transmissor do pacote, gerando um novo phit a cada ciclo de clock. A cada phit
recebido e armazenado na fila (representada pelo sinal bufl), a cabeca de leitura repre-
sentada pelo sinal p_write avanga uma posicao.

2. A méaquina de estados de queue detecta que a cabeca de leitura p_read € menor que a
cabeca de escrita p_write.

3. Amaquina de estados de saida de queue é executada, modificando seu estado paras_wait_ack
e escrevendo "1" no sinal data_av.
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Figura 44 — Exemplo de resultado parcial de simulagdo do modulo queue, mostrando o recebimento e
envio de um pacote.

4. Quando a requisi¢do de comunicacao é concedida pelo recurso destino do pacote e este

aceita receber o pacote, queue recebe um ack atraves do sinal ack_in, fazendo com que a
maquina de estados de saida mude seu estado para sending (enviando). Neste momento,
ja se inicia a transferéncia do pacote para o recurso seguinte, em paralelo com a recepc¢ao
do restante do pacote. Nota-se que a cabeca de leitura (p_read) avanca em uma posicao a
cada clock durante o envio.

. Ao mesmo tempo em que queue envia phits para outra fila, ele continua a receber o pacote
mencionado no item "1". Quando o sinal enqueue volta novamente ao seu estado inicial
"0", o recebimento do pacote terminou. Neste instante, o sinal bufl possui armazenado o
dado por completo e a cabega de escrita contém a Gltima posic¢ao escrita do dado. Nota-se
que o sinal free_size é decrementado até este instante, mas como o envio do dado da fila
estd em execucdo, seu valor volta a aumentar novamente.

. Ao receber o pacote transmitido, o receptor sinaliza através do sinal ack modificando seu
valor de ack para none. Com base nessa informacao, a maquina de saida de queue volta
ao seu estado inicial, aguardando um novo dado para enviar.

. Ao final do recebimento e envio do pacote, os valores dos ponteiros de leitura e escrita
avancaram em numero igual ao tamanho do dado enviado. Como o pacote ja foi enviado,
o tamanho livre na fila (sinal free_size) volta ao seu valor inicial, indicando que existem
novamente sete posicoes livres.
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Maodulo arbiterOut

O testbench para 0 modulo arbiterOut objetiva validar o algoritmo de roteamento. A Figura
45 ilustra o comportamento de arbiterOut quando submetido a uma requisicdo de envio de
dados. O roteador onde o modulo arbiterOut testado esta inserido ocupa a posi¢ao 1x1 em uma

rede 3x3.

Marme Walue | 5. 1o 80 0o . o .50 . [m!l <280 . o o300 . 4 . 350 . 0
o dock RN L P e L L R L EPE
B reset o —|
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B data_av 4 1 2 —|

@ o da b AR C 3
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o caminboz_minimoz_ A05] 10
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& ack_nack_N 2 2 90 rhs

Figura 45 — Exemplo de resultado de simulagdo do modulo arbiterOut.

Abaixo se descreve os passos da simulacdo, onde a numeracdo tem correspondéncia na

Figura 45.

1. O sinal pos indica a posi¢do do roteador avaliado na rede, neste caso posi¢ao 1x1.

2. Osinal data_av em "1" ativa o processo de verificacdo dos caminhos minimos.

3. Osinal data_A contém o primeiro phit do pacote a ser enviado que representa o roteador

destino (2x2).

4. Com base nos sinais pos e data_A, quando recebe a ativacdo atraveés do sinal data_av,
arbiterOut verifica os caminhos minimos existentes entre o seu roteador e o roteador
destino. Aqui o sinal caminhos_minimos nas posi¢des "0" (Norte) e "2" (Leste) esta
ativo (em "1"), informando que o pacote pode ser roteado pelas portas Norte e Leste.
O modulo arbiterOut sempre tenta rotear os pacotes pelas portas disponiveis no sinal
caminhos_minimos seguindo o ordenamento Norte, Sul, Leste, Oeste. Sempre que a
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posicao "4", representando a porta Local estiver ativa (em "1") ela tera prioridade sobre
as demais, e 0 pacote deve ser roteado por este caminho.

5. arbiterOut requisita o envio do pacote pela porta Norte para o roteador 1x2 através do
sinal queue_addr_N. Este sinal é a entrada do recurso receptor, e informa que existe uma
requisitacdo de armazenamento de pacote na Fila A deste recurso.

6. Através de um ack (valor "0") enviado via sinal ack_nack, informa-se a arbiterOut que o
recurso destino aceitou receber o pacote.

7. O sinal ack_nack retorna ao valor none quando todo o pacote foi recebido pelo recurso
destino.

8. Neste instante, a porta Norte que estava sendo utilizada pela Fila A é liberada para aceitar
requisi¢cdes de qualquer uma das filas.

Roteador Completo

O exemplo de simulagdo do roteador completo foi dividido em duas partes, ilustradas nas
Figuras 46 e 47. Na primeira parte, demonstra-se o envio do dado pelo IP local para o roteador.
Na segunda parte, visualiza-se que o dado percorreu um caminho correto por dentro do roteador
e saiu pela porta Norte em direcéo ao seu destino sobre um caminho minimo. Cabe ressaltar que
o roteador testado ocupa a posi¢do 1x1 em uma rede de dimensdes 3x3. O pacote enviado tem
como destino o roteador 2x2. Desta forma, o roteamento pela porta Norte pertence realmente a
um caminho minimo, visto que o pacote entra no roteador na Fila A.

Os passos da simulacdo sdo descritos abaixo, onde a numeracdo tem correspondéncia na
Figura 46.

1. O vetor queue_addr_I contém cinco posi¢des, cada uma referente a uma porta do rote-
ador, indicando a fila onde o pacote requisitado deve ser armazenado. Nota-se que para
a Gltima posicao, o valor € fila_a. Isto ocorre porque qualquer dado oriundo do IP local
deve ser armazenado sempre nesta fila.

2. Osinal size_I(4) (relativo a porta Local), indica que o tamanho do dado requisitado para
armazenamento neste roteador tem tamanho de cinco phits.

3. Neste momento o sinal data_I(4) contém o primeiro phit do pacote a ser armazenado.
Este dado corresponde ao enderecgo de destino do pacote (roteador 2x2).
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Figura 46 — Exemplo de resultado parcial da simulacdo do roteador por completo - Parte 1.

4. A partir dos sinais descritos nos itens 1, 2 e 3 € realizada uma verificagdo se o roteador
pode ou ndo aceitar o pacote. No caso da simulacdo é sinalizado através de um ack no
sinal ack_nack _O(4) que o pacote ja pode ser enviado.

5. Com o envio do ack, a cada ciclo de clock o sinal data_I(4) envia um phit do pacote.

Os passos da parte 2 da simulagdo sdo descritos abaixo, onde a numeragao tem correspon-
déncia na Figura 47.

1. O sinal queue_addr_O(0) indica que existe um pacote para ser enviado pela porta Norte
na Fila A, pois o valor fila_a esta presente na posicao "0"(Norte) do vetor.

2. O sinal size_0O(0), indica que o dado a ser enviado possui tamanho de cinco phits.

3. Osinal data_0O(0) mostra o dado propriamente dito sendo enviado ap6s o recebimento do
ack (ver item 4 a seguir).

4. Na posicéo referente a porta Norte, por onde a requisicao de envio do dado saiu do rote-
ador ¢ enviado um ack (ack_nack_I(0) = 0) pelo receptor, confirmando que a requisi¢édo
foi aceita e que o envio ja pode iniciar.
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5. Quando o sinal ack_nack_1(0), volta ao estado none, o processo de envio € imediatamente

concluido.

6. Neste mesmo instante, a porta Norte é liberada para envio de outros dados provenientes
de qualquer uma das cinco portas.
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Figura 47 — Exemplo de resultado parcial de simulacéo do roteador por completo - Parte 2.

NoC Mercury RTL

O exemplo de simulacdo da rede completa foi igualmente dividido em duas partes para
facilitar sua compreensdo. A rede simulada é de dimensdes 3x3, sendo que o pacote tem origem
no IP local do roteador 2x0 e destino no IP local do roteador 2x2. Os passos realizados na parte

1 da simulacéo sdo descritos abaixo, onde a numeracdo tem correspondéncia na Figura 48.

1. Uma requisicdo para armazenamento chega ao roteador 2x0 de seu IP local.

2. Osinal size_int_I20(4) informa que o pacote possui tamanho de cinco phits.
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3. Osinal data_int_120(4) apresenta os sucessivos phits do pacote.

4. O sinal ack_nack_int_020(4) indica através de um ack no indice 4 do vetor que a Fila A
tem condigdes de armazenar o dado proveniente do IP local.

5. Neste instante é realizado um handshake entre o roteador 2x0 e 0 2x2, de forma que
0 pacote comece a ser enviado pela porta Sul, conforme mostra a requisi¢cdo no sinal
queue_addr_int_020(1) e a aceitagdo para envio do dado através do ack recebido no
sinal ack_nack_int_120(1).
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Figura 48 — Exemplo de resultado parcial de simulagéo de uma NoC 3x3 - Parte 1.

A Parte 2 da simulagéo, ilustrada na Figura 49, representa o dado saindo da Fila C para o IP
local do roteador 2x2. Os passos desta simulagéo sdo descritos abaixo, onde a numeragao tem
correspondéncia na Figura 49.

1. Quando o dado chega a Fila C e esta pronto para ser enviado ao IP local o sinal data_local _

int_022 tem seu valor alterado para "1", indicado que o roteador deseja enviar um dado
ao IP local.

2. Conforme ilustrado na Parte 1 da simulacdo, o pacote tem tamanho de cinco phits, aqui
informado pelo sinal de saida do roteador size_int_022(4).
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3. Da mesma forma, o sinal data_int_O_22(4) mostra os phits sendo enviados para o IP
local. Nota-se que o pacote que entrou no roteador 2x0 é 0 mesmo que saiu do roteador

2X2.

4. O sinal ack_nack_int_122(4) sinalizando um ack, informa a porta Local do roteador que
o IP local tem condicGes de receber o dado a ser enviado. Neste instante, inicia-se a

transferéncia.
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Figura 49 — Exemplo de resultado parcial de simulacdo de uma NoC 3x3 - Parte 2.

Ilustrou-se através desta simulacdo da NoC que um dado pacote trafega na rede de forma
correta sem perda de phits ou modificacdo nos mesmos, utilizando-se de um caminhos minimos
disponiveis na rede. Também se ilustra que os wraparound da rede toro ajudam a rotear 0s
pacotes com menos hops, visto que em uma rede malha de mesmas dimensdes e com a mesma
origem e destino, o dado deveria ser roteado para o roteador 2x1 primeiramente antes de ser
roteado para o seu destino, no roteador 2x2.

6.3 Conclusbes do Capitulo

As SecOes 6.1 e 6.2 descreveram as modelagens abstrata e concreta da NoC Mercury em
algum nivel de detalhe. O processo de validacdo destas modelagens foi aqui apenas esbocado.
Na realidade, uma extensa quantidade de casos foi gerada e simulada em ambos os modelos, TL
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e RTL. Varias falhas sutis foram encontradas apenas apés a utilizacdo de casos complexos de
multiplas transmissdes simultaneas de pacotes, alguns destes casos sendo descritos no Capitulo
9 desta Dissertagdo. Devido ao grande volume de informagdes geradas nas simulagdes, foi
proposta e implementada uma ferramenta para auxiliar a compilacdo de resultados no nivel de
abstracdo TL, conforme sera descrito no Capitulo 7.

Considera-se o projeto da rede Mercury suficientemente validado para servir como base de
uma NoC real, uma vez que simulagdes TL e RTL extensas séo realizadas sem erros, e que
a rede, foi prototipada em hardware, gerando resultados de operacdo absolutamente corretos
conforme sera descrito no Capitulo 8.
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7 Ferramenta de Apoio ao Projeto da NoC Mercury

A ferramenta Jupiter, apresentada neste Capitulo, foi desenvolvida dentro do contexto deste
trabalho para dar apoio a geracdo e validacdo de NoCs Mercury. Ela é composta de dois mo-
dulos denominados Gerador Jupiter e Analisador Jupiter. O primeiro tem como funciona-
lidade gerar descri¢Oes de redes Mercury a partir de um conjunto de parametros selecionados
pelo usuario. O gerador Jupiter pode produzir descricdes nos dois niveis de abstracdo em que
a rede foi modelada, conforme descrito no Capitulo 6, TL (em SystemC) e RTL (em VHDL).
A segunda ferramenta foi desenvolvida para dar apoio ao processo de validagdo manual dos re-
sultados gerados na ferramenta Modelsim ap6s simulacdo da NoC em nivel TL. Para validacao
de descricBes RTL usa-se formas de onda geradas diretamente pela ferramenta Modelsim.

7.1 Gerador Jupiter

O madulo Jupiter responsavel por gerar redes Mercury produz descri¢Ges da interconexao
entre roteadores e a propria descricao dos roteadores da NoC além da interface externa da rede.
Ele foi desenvolvido para facilitar o trabalho mecéanico de descrigédo da rede empregado para
geracdo de NoCs Mercury. Além disto, o gerador Jupiter possui flexibilidade, permitindo que
sejam parametrizadas algumas informacGes antes da geracdo da rede, hoje incluindo:

e 0 nivel de abstracdo da descri¢éo;
e as dimensdes da rede;

e 0 algoritmo de roteamento;

e 0 tamanho do phit;

e 0 tamanho das filas centralizadas A,B,C.

Na opc¢éo "Nivel de abstracdo” é informado se a ferramenta ira gerar uma NoC Mercury em
SystemC TL ou VHDL RTL. Caso seja escolhida a primeira opgéo, os parametros "Tamanho do
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phit" e "Tamanho da fila" serdo desconsiderados. No caso da escolha da segunda op¢éo (VHDL
RTL), o tamanho do phit deve ser escolhido entre as opc¢des disponiveis que variam entre 8 e 64
bits e 0 tamanho da fila entre os valores de 4 a 32 phits.

No pardmetro "dimensdes da rede" deve-se informar o nimero de roteadores desejado nas
dimensbes X e Y da rede a ser gerada. Assume-se uma topologia toro 2D regular e totalmente
simétrica. As dimensdes da NoC Mercury sempre estdo de acordo com 0s eixos cartesianos, ou
seja, a coordenada X cresce para a direita e a coordenada Y cresce para cima. Os valores na
ferramenta para essa opcao podem variar de 3 até 255, para ambas coordenadas. Atualmente, a
escolha do algoritmo de roteamento esta restrita a apenas uma opc¢do, CG1 de Cypher e Gravano
[17], devido a ele ser o Unico algoritmo implementado neste trabalho. Uma possibilidade de
trabalho futuro inclui implementar sobre 0 mesmo roteador o segundo algoritmo proposto em
[17] sem alteracGes significativas do hardware.

Quando se seleciona o tamanho do phit pode-se automaticamente estar restringindo o tama-
nho da NoC nas coordenadas X e Y. Isto ocorre porque, no caso da utilizacdo de CG1, quando
existe comunicacdo entre roteadores ou IP local, sdo enviadas junto ao pacote as coordenadas
XY do roteador destino. Por este motivo, a parametrizacdo da rede pode ser limitada pelo
tamanho do phit.

£ Gerador Jipiter | | Noc Toro TL/RTL

Sohre

caminho: | | | caminho |
tamanho em x: _3:| Tamanho do phit: E‘ﬂ
tamanha em s El Tamanho da fila: |£| Ei
algoritmao: (Algoritmo CG |;i niveis: |.SystemC TL i:i

| Gerar NoC ‘

Figura 50 — Tela inicial do Gerador Japiter

Por exemplo, na implementacdo de CG1 realizada neste trabalho, o endereco destino (posi-
cao XY) do dado a ser enviado, deve estar contido na metade do tamanho de um phit. Portanto,
caso o phit escolhido seja de tamanho 16 bits, 0 enderecamento dos roteadores da rede deve
ser passivel de representacdo utilizando 8 bits para as coordenadas X e Y juntas. Com isso, se
tem 4 bits para coordenada X e 4 bits para Y. Desta forma, utilizando-se de um phit de 16 bits
pode-se enderecar roteadores em até 16 posicdes em X e 16 posi¢cdes em Y, ou seja, é vidvel se
ter uma NoC de tamanho 16x16 com um phit de tamanho 16 bits. Na Figura 50, mostra-se a
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janela inicial do Gerador Jupiter, totalmente desenvolvido em Java.

7.2 Analisador Jupiter

O processo de validacdo por simulacdo de uma NoC, mesmo de pequenas dimensdes (3x3
ou 4x4), produz uma quantidade de dados que rapidamente pode se tornar inviavel de gerenciar
para extrair informacdes Uteis sobre a corretude da implementacdo ou sobre o desempenho da
rede. No caso de descricdes RTL, dispde-se de visualizadores de formas de ondas digitais
que facilitam um pouco esta tarefa. Contudo, para simulacdo TL, os dados séo gerados como
resultados numéricos de trafego de pacotes passando por roteadores e interfaces de rede. Assim,
propde-se aqui uma ferramenta de analise de trafego da NoC Mercury, com a finalidade de
permitir ao desenvolvedor efetuar analises especificas de certos aspectos do trafego de uma
simulacdo em SystemC em nivel de transacdo. Estes aspectos séo:

e a guantidade total de pacotes enviados pelos IPs Locais;

a quantidade total de pacotes recebidos pelos IPs Localis;

detalhes sobre 0 caminhamento de pacotes especificos pela rede;

a verificacdo de quais pacotes chegaram ao destino dentre todos os enviados durante a
sessdo de simulacéo;

a verificacdo de quais pacotes ndo chegaram ao destino dentre todos os enviados durante
a sessdo de simulacao;

Em testbenches executados através da ferramenta Modelsim, é possivel visualizar os pacotes
trafegando dentro de um roteador, nas filas e até mesmo na rede. Contudo € inviavel analisar
o trafego em uma rede sem um processo sistematico de tratamento do grande volume de dados
intermediarios gerados durante uma simulacdo realista da NoC. Para facilitar tais andlises, foi
proposto e implementado o Analisador Jupiter e foi definido um protocolo de comunicagdo
entre a simulacdo da NoC e a ferramenta.

Para o funcionamento e analise de um trafego através do Analisador Japiter, necessita-se
abrir um arquivo com um formato pré-definido. Esse arquivo é gerado ao longo da simulacéo
da NoC Mercury TL realizada no Modelsim. O formato do arquivo contempla registros em
formato texto de quatro tipos, assim definidos:
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1. Informacdo: [I] [tamanho da NoC]
2. Entrada: [E] [roteador local] [porta entrada] [fila] [roteador destino]/[roteador local]
3. Troca de fila: [T] [roteador local] [porta entrada] [fila destino] [roteador destino]

4. Saida: [S] [roteador local] [porta entrada] [fila] [porta saida] [roteador destino]

As seguintes abreviacOes sdo definidas da seguinte forma:

- [1] identifica que essa linha possui informacao sobre as dimensdes da rede;

- [E] identifica que essa linha informa a entrada de um pacote em algum roteador;
- [T] identifica que essa linha informa uma troca de fila dentro de algum roteador;
- [S] identifica que essa linha informa a saida de um pacote de algum roteador;

- [tamanho da NoC]: tamanho da NoC em X e Y, é a primeira linha impressa no arquivo de
saida. Ex: [1] [34] representa que esta € uma NoC de tamanho 3em X e 4 em Y.

- [roteador destino]: roteador final para o qual o pacote se destina;

- [roteador local]: roteador no qual o pacote se encontra atualmente;
- [fila]: fila na qual o pacote entrou no roteador;

- [fila destino]: fila na qual o pacote foi colocado;

- [porta entrada]: porta através da qual o pacote entrou no roteador;
- [porta saida]: porta que o pacote usou para sair do roteador.

As portas de entrada e de saida sdo identificadas numericamente. A porta Norte é represen-
tada pelo algarismo "0", a porta Sul por "1", a porta Leste por "2", a porta Oeste por ""3" e a porta
Local por "4". O mesmo estilo de representacdo é usado para as filas: A fila A ¢é representada
pelo algarismo "0", fila B por "1" a fila C por "2". O protocolo de entrada da ferramenta pode
ser visualizado através do exemplo abaixo:

[1] [34]

[E] [03] [4] [0] [20]
[S] [03] [4] [0] [0O] [20]
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[E] [00] [1] [O] [20]
[S] [00] [1] [O] [3] [20]
[El [20] [2] [O] [20]
[T] [20] [2] [1] [20]
[T] [20] [4] [2] [20]
[S] [20] [4] [2] [4] [20]

As linhas explicitamente representadas no exemplo acima mostram o caminho de um pacote
com origem no roteador 03 indo para o destino, no roteador 20 em uma rede com dimensdes X
=3 e Y =4, conforme pode-se visualizar na Figura 51. Essas linhas foram retiradas diretamente
de um arquivo de saida gerado pela ferramenta Modelsim. Entre essas linhas existiam outras
que foram ocultadas, para facilitar a leitura do caminhamento desse pacote.

Figura 51 — Caminho percorrido pelo pacote demonstrado no exemplo, do nodo 03 ao nodo 20 em uma
NoC 3x4.

O Analisador Jupiter demonstra o caminho decorrido por este pacote de uma forma um
pouco diferente, porém mais clara, como demonstra a Figura 52.

Na Figura 53 é demonstrado as outras trés opcOes da ferramenta Analisador Jupiter para
este exemplo.
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£ Analisador Jupiter | | Analizador de trafego da NoC Mercury - TL em SystemC
Analisar  Gerar Sohre

Pacate 7 - Origen: [1¢1] Desting: [0x1]
Garninha
E: [11] T: (1] S (1] E: [0x1] T [01] S 01

exibe caminho

il

exibe pacotes

Pacate & - Origem: [1x0] Destina: [1x0] AN lE s

Caminho:
E: [1x0] T2 [10] T [10] 82 [1:0] pacotes por chave

Pacote 9~ Origem: (0x3] Desting: [2¢0]
Caminho:
E: 0] 6 03] E: (0] 5 [0K0] 2 (2600 T: [240] T [(260] (260

Pacate 10- Origern: [0x2] Desting: [240]
Garninha
E: [0x2) 5 [0x2] E: (03] §: (03] E: (3] T: (23] S [263] E: [260] T: [240] 5 [20]

Pacate 11 - Origem: [0x1] Destino: [1x2]
(Caminha
E: (1] S [0x1] E: [002) T 1062] T (02 & (03]

|Pront! Woutput it

Figura 52 — Ferramenta Analisador Jupiter - Opcdo "exibe caminho" - Exemplo de saida gerada pelo

Analisador Jupiter. O texto salientado mostra o caminho do pacote 9, seguindo o caminho entre a origem,

no roteador 03 e o destino, no roteador 20. No caso, 0 pacote entrou na rede pelo roteador 03 (fila A) e
saiu deste, para a fila A do roteador 00. Em seguida, o pacote saiu do roteador 00 para a fila A do destino,
roteador 20. Neste Ultimo, o pacote troca duas vezes de fila (da A para a B e desta para a C). Apos isto,
0 pacote sai da rede por este mesmo roteador.

= Analisador Jipiter | | Analizador. de trdfego da NoC Mercury - Tl em SystemC = = Analisador Jupiter | || Analizador de tréfego da NoC Mercury - Tl em SystemC

Analisar Gerar Sobre Analisar Gerar Sabre
[Pacote 5 - Origern: [1x3] Desting: [2¢2]; CHEGOU

INimero de pacotes enviados: 420

>

| exibe caminha Irarnero de pacotes que chegaram ao destino: 420 ‘ exibe caminho
[Pacote & - Origem: [1%2] Desting: [0x1]; CHEGOU [ P T—— [ s
[Pacote 7 - Origerm: [1x1] Destino: [0x1]: CHEGOU | contagem de pacates | cantagem e pacates

pacotes por chave pacotes por chave

li [
Pacote 8- Origern: [1x0] Destina: [1x0} CHEGOU
[ ¢

[Pacote 9 - Origem: [0x3] Destino: [240: CHEGOU
[Pacote 10 - Origern: [02) Destino: (34): CHEGOU
[Pacote 11 - Origern: [0x1] Destino: [0x2]: CHESOU
[Pacote 12 - Origem: [00] Destino: (1] GHEGOU
[Pacote 13 - Origern: [1x1] Destino: [1x1]: CHEGOU

[Pacote 14 - Origer: [133] Destino: [42]: CHESOU
Emmu! diloutput.ixt| Emnlu! drioutput.ixt|

2 Analisador Jipiter | | Analizador. de trdfego da No€ Mercury - Tl em SystemC

Analisar Gerar Sobre
[0+0]: 75 entradas e 76 saidas
[0x1]): 84 entradas e 84 saidas [
(0] 75 entradas e 76 saidas |
[0x3): 64 entradas e 94 saidas

exibe caminho

exibe pacotes

[140]: 86 entradas e 96 saidas
[1x1]: 65 entradas e 95 saidas
[1x7): 83 entradas e 93 saidas
[1%3]: 113 entradas 2 113 saidas
[2:0]: 104 eniradas 2 104 saidas
[2¢1]: 68 entradas e 88 saidas
[2:2]: 108 eniradas 2 100 saidas
(263 128 ertracas & 120 saidas

contagem de pacotes

pacotes por chave

|Prantet droutput.xt|

(©)

Figura 53 — Ferramenta Analisador Jupiter - Em (a) visualiza-se a opgao "exibe pacotes” onde sao listados
todos os pacotes utilizados pela simulagdo demonstrando sua origem, destino e estado, sendo que este
altimo informa se o pacote chegou ou ndo ao destino. Em (b) demonstra-se a opgdo "contagem de
pacotes” onde a quantidade total de pacotes enviados e a quantidade total de pacotes que chegaram ao
destino sdo informadas. Em (c) na opgdo "pacotes por chave" sdo listadas todas as chaves utilizadas na
simulagdo, neste exemplo sdo 12 ao total, sendo exibido para cada uma delas a quantidade de pacotes
que entraram e sairam por qualquer uma de suas portas.
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8 Prototipacao

Em Capitulos anteriores mostrou-se em detalhes o algoritmo de roteamento empregado
neste trabalho, a proposta de arquitetura para o roteador e a modelagem TL e RTL da rede
Mercury. Neste Capitulo, aborda-se a prototipacdo da rede Mercury em hardware a partir de
sua descricdo RTL em VHDL.

Para uma prototipac¢do inicial foi utilizado um modulo serial [43] descrito em VHDL co-
nectado a rede através das portas Locais, com a utilizacdo de wrappers. Este modulo recebe
informac0es pela porta serial do computador bit a bit, e as envia para a NoC em conjuntos de
bits, como por exemplo 8, 16, 32, 64 bits. De forma inversa, 0 médulo serial também recebe
dados da NoC em conjuntos de bits e os transmite para a porta serial bit a bit.

Para utilizacdo do modulo serial, foi necessaria a criacdo de um wrapper de entrada e um
de saida. Estes wrappers foram descritos em VHDL e realizam a interligacdo entre a NoC
e 0 modulo serial. Basicamente, os wrappers foram criados porque a velocidade de envio e
recepcao dos dados da NoC é muito mais alta do que a da porta serial. Desta forma, o wrapper
de entrada espera todo o pacote chegar até ele, para entdo realizar o handshake com o roteador
através da porta Local, enquanto que o wrapper de saida, espera que 0 modulo serial consuma
todo o pacote enviado, para entdo deixar o roteador enviar outro pacote pela porta Local.

Serdo descritos deste Capitulo quatro montagens utilizadas para prototipagdo. Séo elas:

e Dois roteadores interligados, como se estivessem em uma NoC Mercury 3x3;
e NoC Mercury 3x3, com o roteador 0x0 enviando dados para o 0x2;
e NoC Mercury 3x3, com o roteador Ox2 enviando dados para 0 2x2;

e NoC Mercury 3x3, com o roteador 1x1 enviando dados para o 0x0.

Todas as montagens descritas acima foram prototipadas no FPGA Virtex-11 Pro XC2VP30
da plataforma de prototipacdo XUPV2P da Digilent, InC (Figura 54). As sinteses logica e fisica
foram realizadas com a ferramenta ISE 7.1 da Xilinx [66].

Todas as montagens descritas neste Capitulo sdo preliminares e visam tdo somente mostrar
a correta operacdo de uma implementacdo de hardware obtida automaticamente a partir da
descricdo em VHDL RTL.
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Figura 54 — Plataforma Xilinx University Program Virtex-11 Pro Development System (XUPV2P) da
Digilent, Inc.

8.1 Prototipacdo de dois roteadores

A primeira montagem prototipada interliga dois roteadores, correspondendo as posi¢es 1x1
e 0x1, de uma NoC 3x3, conforme ilustra a Figura 55. Cada roteador prototipado possui filas de
tamanho 8 phits sendo cada phit de 8 bits. Essa prototipacdo com dois roteadores foi realizada
com o intuito de verificar o comportamento basico do roteador.

ya
cabo . .
X Médulo Serial
serial
computer wrapper wrapper
saida entrada

Figura 55 — Estrutura geral da montagem e caminhamento do pacote com dois roteadores comunicando-
se. Os pacotes entram pelo wrapper de entrada no roteador 1x1 e saem pelo wrapper de saida no roteador
Ox1.
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Para validar a montagem prototipada "mddulo serial + wrappers + 2 roteadores”, realizou-
se uma simulacéo através da ferramenta Active-HDL. Os passos desta simulacdo sdo descritos
abaixo, onde a numeragéo tem correspondéncia na forma de onda de simulacgdo da Figura 56.

1. Sinais tx_data_in e tx_av_in recebendo dados do mddulo serial;

2. Apds o recebimento de todo pacote do modulo serial, o wrapper de entrada envia os dados
para a NoC. (Ver ampliacdo na forma de onda da Figura 57).

3. Os sinais data_av_| in, size_in, data_in, ack_nack_out mostram o wrapper de saida re-
cebendo os dados da NoC. (Ver ampliacdo na forma de onda da Figura 57).

4. Ap0s receber o pacote, inicia-se a transferéncia para o moédulo serial.

Narne
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Figura 56 — Simulacdo na ferramenta Active-HDL da montagem prototipada com dois roteadores.

Abaixo sdo descritos os passos da ampliagdo de alguns sinais da simulacéo da Figura 56,

onde a numeragao tem correspondéncia na forma de onda da Figura 57.

1. Sinal indicando dado disponivel na porta Local do roteador 1x1;

2. Tamanho do pacote a ser enviado para a porta Local do roteador 1x1;

3. Confirmacéo de aceite para envio do pacote pela porta Local do roteador 1x1;
4. Pacote sendo enviado pelo wrapper de entrada para a porta Local.

5. Sinal indicando dado disponivel para o wrapper de saida, na porta Local do roteador 0x1;
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Figura 57 — Ampliagé&o dos sinais da montagem prototipada com dois roteadores.

6. Tamanho do pacote a ser enviado ao wrapper de saida, pelo roteador Ox1;
7. Confirmacdo de aceite pelo wrapper de saida para receber o pacote;

8. Pacote sendo enviado da porta Local do roteador 0x1 para o wrapper de saida.

Nota-se que a comunicacao entre os wrappers e a NoC se da de forma muito mais répida
do que com o mddulo serial. Por este motivo é importante a presenga dos wrappers na monta-
gem a ser prototipada. Analisando o pacote enviado pelo wrapper de entrada, através do sinal
tx_data_in a porta Local do roteador 1x1, nota-se ser este 0 mesmo enviado pela porta Local
do roteador Ox1 ao wrapper de saida no sinal rx_data_out. A partir dai pode-se concluir que a
montagem funciona corretamente.

A montagem validada por simulagdo com somente dois roteadores, foi prototipada no dis-
positivo XC2V1000 da plataforma V2MB1000 da Insight Memec, bem como no dispositivo
XC2VP30 da plataforma XUPV2P da Digilent, Inc. obtendo como resultados da sintese 0s
valores monstrados na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultado da sintese de dois roteadores para os dispositivos XC2V1000 e XC2VP30.
Dispositivo XC2V1000 - Plataforma V2MB1000

Utilizado | Disponivel | % de Utilizacéo
Numero de Slices 2079 5120 40%
NUmero de LUTs 3730 10240 36%
Numero de Flip Flops 1637 10240 15%

Dispositivo X

C2VP30 - Plataforma XUPV2P

Numero de Slices 2056 13696 15%
Ndmero de LUTs 3646 27392 13%
Numero de Flip Flops 1713 27392 6%
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Através da Figura 58, pode-se verificar o correto funcionamento em hardware da estrutura
prototipada. Trata-se da interface grafica de um aplicativo Java que interage com o prototipo
de hardware através da interface serial de um computador hospedeiro do tipo PC. Todos os
dados das janelas sdo representados em hexadecimal. O espaco na janela de cima da Figura é
reservado para envio das informacdes atraves da porta serial do computador. Essas informacdes
sdo enviadas para o0 modulo serial, descrito em VHDL, que apds receber um conjunto de bits
comunica-se com o wrapper de entrada para envio dos dados pela porta Local do roteador 1x1.
O espaco na janela de baixo da Figura é onde sdo visualizados os pacotes recebidos pela porta
serial. Eles sdo oriundos da porta Local do roteador Ox1, que através do wrapper de saida e do
maodulo serial comunicam-se com o computador hospedeiro.

£ serial - version 03.09.2003 o [l 5

File Serial Help

Transmitter 63 bytes to be transmitted

Clear Recenver || Clear Transmitter | | v|| Send

Receiver 63 ntes received

Figura 58 — Envio e recebimento de dados pela porta serial. Experimento com os roteadores 1x1 e 0x1.
Cada pacote é composto de 3 partes. O primeiro phit é o endereco destino, valendo sempre 01 nesta mon-
tagem; o segundo phit é o tamanho do pacote, valendo 04 na primeira mensagem; o campo final é a carga
atil do pacote, valendo 05 05 para a primeira mensagem. Na Figura, mostra-se a transmissdo/recepcao
de 7 pacotes.

8.2 Prototipacdo Mercury 3x3

No segundo experimento foi prototipada uma NoC Mercury completa, com dimensdes 3x3,
tamanho de fila 16 phits, e cada phit de 8 bits. Na prototipacdo, utilizou-se 0 modulo serial e
0s wrappers, da mesma forma que na prototipacdo descrita na Secéo 8.1. Trés prot6tipos foram
realizados para validar os diferentes caminhos percorridos por diferentes pacotes. Devido a
area ocupada pela rede Mercury 3x3, nao foi possivel utilizar o dispositivo XC2V1000 para
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prototipacdo. Em seu lugar foi utilizado o dispositivo XC2VP30.

Para validar a estrutura a ser prototipada "serial + wrappers + mercury 3x3", realizou-
se uma simulacdo através da ferramenta Active-HDL da mesma forma descrita na Secgéo 8.1.
Apos ser validada por simulacédo, a estrutura foi prototipada na plataforma XUPV2P, obtendo
como resultado da sintese com a ferramenta LeonardoSpectrum [45], os valores mostrados na
Tabela 8.

Tabela 8 — Resultado da sintese da Mercury 3x3, com fila 16 phits e phits de 8 bits, com wrappers de
entrada e saida e modulo serial, no dispositivo XC2VP30 da plataforma XUPV2P.

XC2VP30 - Plataforma XUPV2P

Utilizado | Disponivel | Porcentagem
Ndmero de Slices 7847 13696 57.29%
NUmero de LUTs 15693 27392 57.29%
Numero de Flip Flops 6027 29060 20.74%

8.2.1 Roteador 0x0 enviando pacotes para o roteador 0x2

Esta prototipacéo foi realizada com a NoC Mercury 3x3, onde o wrapper de entrada injeta
pacotes no roteador 0x0 oriundos do modulo serial e 0 wrapper de saida recebe os pacotes envi-
ados pela porta Local do roteador Ox2. Através da realizacdo desta prototipagdo, pode-se testar
0 caminhamento de pacotes através de um canal wraparound no sentido vertical, conforme
ilustra a Figura 59.

SIS

Figura 59 — Estrutura da montagem e caminhamento do pacote na primeira montagem da NoC Mercury
3x3. Os pacotes entram pelo wrapper de entrada no roteador 0x0 e saem pelo wrapper de saida no
roteador Ox2. A linha tracejada indica o caminho exercitado pela prototipacéo.

Na Figura 60, pode-se verificar o correto funcionamento da NoC Mercury em hardware. Na
janela de cima da Figura sdo enviados pacotes através do modulo serial para o wrapper e este,
através da porta Local do roteador 0x0 injeta 0s mesmos na rede. Apds percorrer o caminho do
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roteador origem até o destino, os pacotes saem da rede na porta Local do roteador 0x2, onde
estd conectado o wrapper de saida, que envia as informacdes para 0 modulo serial. Desta forma
pode-se visualizar na parte de baixo da Figura os pacotes saindo da rede.

4 Serial - version 03.09.2003 =10l =i

File Serial Help

Transmitter 81 bytes to be transmitted

Clear Recenver || Clear Transmitter | | v|| Send

Receiver 81 bvtes received

Figura 60 — Envio e recebimento de pacotes pela porta serial em uma NoC Mercury 3x3. Experimento
com os roteadores 0x0 e 0x2. Mostra-se a transmissao/recepcdo de 9 pacotes.

8.2.2 Roteador 0x2 enviando pacotes para o roteador 2x2

Outra prototipacdo da Mercury 3x3 foi realizada com modificacdes na injecdo e leitura de
pacotes na rede. Neste experimento o wrapper de entrada injeta pacotes recebidos do médulo
serial no roteador 0x2 e o0 wrapper de saida recebe dados enviados pela porta Local do roteador
2x2. Com essa prototipacdo pode-se verificar o caminhamento de pacotes atraves de um canal
wraparound horizontal, conforme ilustra a Figura 61.

O funcionamento do canal wraparound horizontal na NoC Mercury 3x3 é validado atraves
da visualizagdo do funcionamento desta prototipagdo na Figura 62. Varios pacotes sdo enviados
através da serial para a porta Local do roteador 0x2 da rede. Estes, apos percorrer o caminho da
origem até o destino, saem pela porta Local do roteador 2x2, conforme visualiza-se na Figura
62.
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Figura 61 — Estrutura da montagem e caminhamento do pacote na segunda prototipacdo realizada da
NoC Mercury 3x3. Os pacotes entram pelo wrapper de entrada no roteador 0x2 e saem pelo wrapper de
saida no roteador 2x2. A linha tracejada indica o caminho exercitado pela prototipagéo.

4 Serial - version 03.09,2003 = =] 3

File Serial Help

Transmitter 67 hytes to be transmitted

Clear Recenver || Clear Transmitter | | v|| Send

Receiver 67 vtes received

Figura 62 — Envio e recebimento de pacotes pela porta serial em uma NoC Mercury 3x3. Experimento
com os roteadores 0x2 e 2x2. Mostra-se a transmissdo/recepgéo de 11 pacotes.

8.2.3 Roteador 1x1 enviando pacotes para o roteador 0x0

O ultimo experimento realizado tem forma similar as duas montagens anteriores. Este ex-
perimento visa verificar o caminhamento de um pacote passando por dois roteadores na rede.
Desta forma, o wrapper de entrada injeta pacotes recebidos do modulo serial no roteador 1x1
e o0 wrapper de saida recebe os dados enviados pela porta Local do roteador 0x0. A Figura 63
ilustra a estrutura da prototipacdo utilizada neste experimento.

A validacdo do funcionamento desta prototipacdo é realizada através da verificagdo dos
pacotes enviados e recebidos pela ferramenta Serial, conforme ilustra a Figura 64.

Com base nestes trés experimentos prototipados na plataforma XUPV2P, pode-se considerar
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Figura 63 — Estrutura geral da montagem e caminhamento dos pacotes na Mercury 3x3, saindo do rote-
ador 1x1 com destino ao 0x0. A linha tracejada indica o caminho exercitado pela prototipacéo.

a rede Mercury funcional tanto em nivel de simulacédo, através dos testbenchs realizados no
Capitulo 6, quanto em hardware através das prototipacdes realizadas com sucesso e descritas
neste Capitulo.

& Gerial - version 03.09.2003 I [l 5

File Serial Help

Transmitter 42 hytes to be transmitted

Clear Recenver || Clear Transmitter | | v|| Send

Receiver 42 ptes received

Figura 64 — Envio e recebimento de pacotes pela porta serial em uma NoC Mercury 3x3. Experimento
com os roteadores 1x1 e 0x0. Mostra-se a transmissao/recepcdo de 9 pacotes.

8.3 Evolucado das montagens

As montagens descritas neste Capitulo s@o preliminares, visando somente mostrar o cor-
reto funcionamento da rede Mercury quando prototipada. Uma evolucdo dos wrappers esta
sendo realizada, de modo a aumentar a funcionalidade dos mesmos. Pretende-se que 0s wrap-
pers identifiquem para que roteador deve-se enviar os pacotes oriundos do PC. Desta forma,
viabilizar-se-a validar todos os caminhos disponiveis na rede com uma Unica montagem.
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9 Comparacao Mercury x Hermes

Neste Capitulo sdo relatados um conjunto de experimentos preliminares de comparacao en-
tre a rede Mercury e a rede Hermes [46,48], também desenvolvida no &mbito do Grupo de Apoio
ao Projeto de Hardware (GAPH). S&o analisados os quesitos de area, vazéo e laténcia, sendo
estes dois ultimos somente de forma externa as redes. Os experimentos sao realizados através
da insercdo de trafego nas portas Locais dos roteadores de ambas NoCs e de uma posterior
analise do trafego de saida nas porta Locais.

A rede Hermes possui a topologia malha 2D bidirecional com modo de chaveamento worm-
hole, filas de entrada e l6gica de arbitragem/controle central, compartilhada entre todas as portas
do roteador. Nesta rede, os valores do phit e do flit sdo idénticos. Para comparacdo com a rede
Mercury, escolheu-se a versdo da rede Hermes com dois canais virtuais, que possui desem-
penho e &rea maiores que a versdo sem canais virtuais. A selecdo da configuracdo da rede
Hermes deve-se ao fato desta ser considerada aquela com o melhor resultado em termos de
custo-beneficio para fins de area, vazéo e laténcia, sendo entdo esta comparacgdo a de pior caso
para a rede Mercury.

A rede Hermes ja vem sendo evoluida desde sua criagdo, ha quatro anos. Desta forma, sua
estrutura e seu codigo estdo otimizados para corresponderem a uma menor area € um 6timo
desempenho. A rede Mercury € uma proposta nova, descrita neste trabalho que ainda necessita
otimizacao no codigo para melhorar seu tamanho de &rea ocupada e o0 seu desempenho.

9.1 Comparacdo de Area

Vérias prototipacOes para o dispositivo FPGA Virtex-11 26000 foram realizadas através
da ferramenta LeonardoSpectrum [45] para verificacdo e comparacdo do numero de Slices,
Flip Flops e LUTs ocupados pelas redes Mercury e Hermes. Pardmetros como tamanho de
fila e tamanho de phit utilizados pelas NoCs foram parametrizados de forma distinta a cada
prototipacdo entre os valores aceitaveis para ambas as redes. As configurac6es escolhidas para
comparacdo de area, sdo dadas abaixo:
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e NoC 3x3 - Phit de 8 bits variando tamanho da Fila entre 4, 8, 16 e 32 phits;
e NoC 3x3 - Phit de 16 bits variando tamanho da Fila entre 4, 8, 16 e 32 phits;
e NoC 3x3 - Phit de 32 bits variando tamanho da Fila entre 4, 8, 16 e 32 phits.

As Tabelas 9, 10 e 11 mostram os resultados obtidos apés a sintese l6gica das redes Mercury
e Hermes. Cada Tabela mostra valores referentes a NoC com um valor diferente para o tamanho
do phit. Na Tabela 9 € mostrado o resultado de area para NoCs com tamanho de phit 8 bits, na
Tabela 10 de 16 bits e na Tabela 11 de 32 bits.

Tabela 9 — Comparacdo de area entre as NoCs Mercury e Hermes, para phit de 8 hits.

Dispositivo 26000

Fila(emphit) | 4 | 8 | 16 | 32 |Disp.| 4 | 8 | 16 | 32

Hermes 3x3

Slices 4132 | 4103 | 4274 | 4417 | 33792 | 12.23% | 12.14% | 12.65% | 13.07%

LUTs 8263 | 8206 | 8548 | 8833 | 67584 | 12.23% | 12.14% | 12.65% | 13.07%

Flip Flops 2163 | 2220 | 2334 | 2448 | 70056 | 3.09% | 3.17% | 3.33% | 3.49%
Mercury 3x3

Slices 5862 | 6685 | 7941 | 10020 | 33792 | 17.35% | 19.78% | 23.50% | 29.65%

LUTs 11723 | 13370 | 15881 | 20039 | 67584 | 17.35% | 19.78% | 23.50% | 29.65%

Flip Flops 2826 | 3744 | 5526 | 9063 | 70056 | 4.03% | 5.34% | 7.89% | 12.94%

Tabela 10 — Comparacéo de area entre as NoCs Mercury e Hermes, para phit de 16 bits.

Dispositivo 26000

Fila(emphit§ | 4 | 8 | 16 | 32 |[Disp.| 4 | 8 | 16 | 32

Hermes 3x3

Slices 5516 | 5430 | 5801 | 5943 | 33792 | 16.32% | 16.07% | 17.17% | 17.59%

LUTs 11031 | 10860 | 11601 | 11886 | 67584 | 16.32% | 16.07% | 17.17% | 17.59%

Flip Flops 2619 | 2619 | 2790 | 2904 | 70056 | 3.74% | 3.74% | 3.98% | 4.15%
Mercury 3x3

Slices 7913 | 9263 | 11261 | 15297 | 33792 | 23.42% | 27.41% | 33.32% | 45.27%

LUTs 15825 | 18525 | 22521 | 30594 | 67584 | 23.42% | 27.41% | 33.32% | 45.27%

Flip Flops 3690 | 5499 | 9009 | 16029 | 70056 | 5.27% | 7.85% | 12.86% | 22.88%

Analisando as tabelas nota-se uma pequena diferenca de area entre as duas redes quando
comparadas com pequeno tamanho de fila (4-8 phits). Conforme se aumenta a profundidade
das filas, a diferenga de éarea entre as NoCs aumenta também. Para filas de 32 phits a rede
Mercury ocupa mais do que o dobro de area do que a rede Hermes. Acredita-se que 0 aumento
na diferenca das areas se deve a utilizacdo de LUTRAMS na rede Hermes, enquanto que o
mesmo ndo ocorre na rede Mercury comparada.
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Tabela 11 — Comparagdo de area entre as NoCs Mercury e Hermes, para phit de 32 bits.
Dispositivo 26000

Fila(emphit§ | 4 | 8 | 16 | 32 |Disp.| 4 | 8 | 16 | 32

Hermes 3x3

Slices 8400 | 8315 | 8685 | 8742 | 33792 | 24.86% | 24.61% | 25.70% | 25.87%

LUTs 16800 | 16629 | 17370 | 17484 | 67584 | 24.86% | 24.60% | 25.70% | 25.87%

Flip Flops 3553 | 3553 | 3724 | 3838 | 70056 | 5.07% | 5.07% | 5.32% | 5.48%
Mercury 3x3

Slices 12951 | 15408 | 19188 | 26559 | 33792 | 38.32% | 45.60% | 56.78% | 78.59%

LUTs 25901 | 30815 | 38375 | 53117 | 67584 | 38.32% | 45.60% | 56.78% | 78.59%

Flip Flops 5445 | 9009 | 15975 | 29772 | 70056 | 7.77% | 12.86% | 22.80% | 42.50%

O principal fator levando a maiores areas ocupadas pela rede Mercury em qualquer situacao,
se deve ao processo de roteamento utilizado pela rede. Conforme descrito neste trabalho, a
rede Mercury possui um roteamento adaptativo complexo, onde os pacotes podem ser roteados
por qualquer um dos caminhos minimos disponiveis, enquanto que a rede Hermes utiliza um
algoritmo deterministico minimo, o mais eficiente em termos de area. O grau de complexidade
do algoritmo utilizado neste trabalho, torna o roteamento da rede mais eficiente as custas de
uma maior &rea do roteador.

A Figura 65 mostra graficamente as informacgdes de area ocupadas em Slices, LUTs e Flip
Flops dispostas pelas Tabelas 9, 10 e 11.

Slices x Tamanho da Fila LUTs x Tamanho da Fila Flip Flops x Tamanho da Fila
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Figura 65 — Em (a) mostra-se os dices ocupados, em (b) as LUTs ocupadas e em (c) os Flips Flops
ocupados em fungdo do tamanho da fila.

9.2 Comparacao de Desempenho

A comparacdo de desempenho entre as redes Mercury e Hermes foi realizada baseada nos
quesitos vazao e laténcia. Esta comparacao usou experimentos onde € inserido e lido trafego nas
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portas Locais dos roteadores. Para tanto, foram utilizadas ferramentas propostas em [63]. Para
geracdo dos arquivos de trafego a ser injetado na rede, foi utilizada a ferramenta Traffic Mbps
[46,48]. Esta ferramenta é parametrizavel pelo usuario, permitindo a este definir grandezas da
rede tais como: (i) as dimens@es da rede; (ii) o tamanho do phit; (iii) a técnica de controle de
fluxo. Algumas grandezas relacionadas ao trafego podem e devem ser informadas pelo usuario,
incluindo: (i) o destino dos pacotes; (ii) 0 nimero de pacotes que cada roteador deve enviar
a rede; (iii) o tamanho do pacote em phits e (iv) a carga oferecida a rede. Algumas destas
grandezas podem estar associadas a variaveis probabilisticas, permitindo a geracdo de trafego
probabilistico.

Para simulacdo das redes, foi utilizado um ambiente de simulacdo desenvolvido dentro do
GAPH. Neste ambiente, a rede descrita em VHDL € estimulada com o trafego gerado pela fer-
ramenta Traffic Mbps. Este ambiente injeta pacotes pela porta Local de entrada dos roteadores
e aguarda a chegada dos mesmos pelas portas Locais de saida. Ao injetar e receber pacotes, a
ferramenta cria arquivos com marcas de tempo (em inglés, timestamps), informando o tempo
de entrada e saida dos pacotes na rede. Ap6s simular as redes Hermes e Mercury, utilizou-se a
ferramenta de medicéo de trafego denominadas TrafficAnalysis para verificar a vazao e a latén-
cia média que os pacotes inseridos na rede obtiveram. Como o trafego injetado em ambas as
redes € 0 mesmo, pode-se tracar um comparativo inicial dos quesitos analisados.

Até o momento, foram realizados quatro estudos de caso comparando as duas NoCs, des-
critos a seguir. Para todos os casos, utilizou-se redes com dimensdes 3x3, filas de profundidade
32 phits, tendo cada phit largura de 16 bits. A rede Hermes utilizada na comparacao possui dois
canais virtuais e utiliza o algoritmo de roteamento deterministico XY.

Nos trés estudos de caso foram realizados 11 experimentos, onde a taxa de carga oferecida
para cada roteador se modifica em cada um deles. Os valores de carga maxima submetidos
a rede foram 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90%. Considerando que a largura dos
canais de transmissdo de dados é de 16 bits e que a freqliéncia da rede é de 50Mhz (periodo de
ciclo de reldgio de 20ns), pode-se afirmar que a taxa maxima de injecéo (100%) é de 800Mbps.
Consequentemente, sabe-se que as taxas de carga oferecidas a rede foram de 40, 80, 120, 160,
240, 320, 400, 480, 560, 640 e 720Mbps.

9.2.1 Estudo de Caso 1

No primeiro Estudo de Caso, os roteadores enviam dados a uma taxa constante, utilizando
padrdo de trafego denominado "target 22", onde todos roteadores da rede enviam pacotes para
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0 mesmo destino (neste caso, o roteador 2x2). Em ambas as NoCs foram injetados 0s mesmos
1000 pacotes com tamanho de 15 phits, totalizando 9000 pacotes ao todo em cada rede. Na
Tabela 12 pode-se visualizar um resumo do comportamento nos quesitos vazao e laténcia das
NoCs em questdo.

Tabela 12 — Estudo de Caso 1 - 9000 pacotes - Phit 15 bits - Alvo roteador 2x2.

Hermes Mercury
Carga Oferecida | Vazdo | Laténcia (ciclos) | Vazao | Laténcia (ciclos)

5% 5.00 101 5.00 105

10% 9.33 15086 9.70 10594
15% 10.91 40060 11.65 35569
20% 10.91 52548 12.03 48057
30% 10.96 65036 11.95 60544
40% 10.92 71281 14.08 66788
50% 10.91 75026 12.07 70534
60% 10.91 77524 11.36 73032
70% 10.91 79308 12.70 74816
80% 10.91 80646 14.31 76154
90% 10.91 81687 12.34 77195

Devido ao tipo de trafego oferecido a rede (9000 pacotes enviados ao roteador 2x2), 0 ponto
de saturacdo aparece com pouca carga oferecida, conforme ilustra a Figura 66. Analisando a
Tabela 12, nota-se que tanto as duas redes saturam para valores similares da carga oferecida,
estando estes entre 10 e 15% da carga maxima. A rede Mercury em todas as cargas oferecidas
proporciona uma maior vazdo (trafego aceito) em relacdo a rede Hermes. Desconsiderando a
primeira medi¢cdo com carga de 5%, a rede Mercury sempre mantém um valor menor do que a
Hermes no quesito laténcia, sendo que a diferenca de valores entre as redes segue praticamente
a mesma, independente da carga oferecida.

Para este estudo de caso, a rede Mercury se mostrou mais eficiente, pois conseguiu propor-
cionar uma maior vazdo e uma menor laténcia aos pacotes na rede.

9.2.2 Estudo de Caso 2

O segundo estudo de caso envolve roteadores enviando dados a um taxa constante e utili-
zando padrdo de trafego "target 22" novamente. Ao invés de pacotes com tamanho de 15 phits
utilizados no Estudo de Caso 1, utiliza-se aqui pacote de tamanho 20 phits. Tanto na rede Mer-
cury quanto na Hermes foram injetados desta vez 200 pacotes (de mesmo contetido nas duas
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Figura 66 — Grafico representando a laténcia e a vazdo média da rede para o Estudo de Caso 1.

redes), totalizando 1800 pacotes em cada uma das redes. A Tabela 13 ilustra os resultados de
desempenho obtidos da simulagdo.

Tabela 13 — Estudo de Caso 2 - 1800 pacotes - Phit 20 bits - Alvo roteador 2x2.

Hermes Mercury
Carga Oferecida | Vazdo | Laténcia (ciclos) | Vazdo | Laténcia (ciclos)

5% 5.02 130 5.02 130

10% 9.41 3594 9.95 1722
15% 11.11 10183 11.23 8355
20% 11.28 13468 15.50 11672
25% 11.29 15452 12.47 13662
30% 11.28 16779 12.95 14989
40% 11.28 16779 12.95 14989
50% 11.29 19432 12.47 17642
60% 11.29 19432 12.47 17642
70% 11.29 20570 12.43 18779
80% 11.29 20570 12.43 18779
90% 11.29 21202 20.36 19411

Novamente, neste estudo de caso, a rede Mercury consegue prestar um melhor servigo, com
menores médias de laténcia quando comparadas as médias da rede Hermes (conforme ilustra
Figura 67 (b)). Acompanhando no gréfico as medidas de laténcia a vazdo média também nota-se
serem estas sempre maiores na rede Mercury, independente da quantidade de carga oferecida a
rede. O ponto de saturacdo da rede Hermes inicia com um pouco menos de trafego oferecido a
rede, proximo aos 15%, enquanto que a saturacdo na rede Mercury inicia com aproximadamente
20% de carga oferecida. A Figura 67, ilustra os dados contidos na Tabela 13.
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Figura 67 — Grafico representando a laténcia e a vazdo média da rede para o Estudo de Caso 2.

9.2.3 Estudo de Caso 3

No terceiro e ultimo estudo de caso, modifica-se novamente o tamanho dos pacotes. Desta
vez sdo injetados 200 pacotes em cada roteador, todos tendo como destino o roteador 2x2, com
tamanho de 25 phits. Ao todo, sdo injetados 1800 pacotes idénticos nas duas redes. A Tabela
14 mostra os resultados obtidos atraves da simulagéo, para os quesitos laténcia média e vazao.

Tabela 14 - Estudo de Caso 3 - 1800 pacotes - Phit 25 bits - Alvo roteador 2x2.

Hermes Mercury
Carga Oferecida | Vazdo | Laténcia (ciclos) | Vazao | Laténcia (ciclos)

5% 5.02 149 5.02 155

10% 0.88 1420 9.96 1249
15% 11.73 9586 11.84 9541
20% 12.62 13683 13.32 13687
30% 12.66 17830 22.02 17833
40% 12.68 19902 20.87 19906
50% 12.66 21146 26.93 21149
60% 12.65 21975 15.51 21979
70% 12.65 22568 13.78 22571
80% 12.65 23012 13.37 23015
90% 12.65 23357 12.92 23361

Neste terceiro estudo de caso, as redes Mercury e Hermes atingem praticamente a mesma
média de laténcia, enquanto que a rede Mercury tem uma vazao ligeiramente maior. A Figura
68, ilustra os dados contidos na Tabela 14. Nota-se em (b) que as laténcias médias de ambas as
redes sdo praticamente idénticas, demonstrando assim um comportamento similar no tempo de

entrega dos pacotes.
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Figura 68 — Grafico representando a laténcia e a vazdo média da rede para o Estudo de Caso 3.

9.3 Conclusao

Através dos trés Estudos de Caso realizados pdde-se observar que a rede Mercury para 0
tipo de trafego injetado consegue uma leve vantagem nas médias de vazéo e na laténcia global.
Atualmente, modificagdes estdo sendo realizadas no ambiente que injeta e Ié os pacotes da
rede Mercury, visando viabilizar a insercdo de pacotes com destinos aleatorios (de qualquer
origem para qualquer destino na rede), sendo este um outro padréo de trafego interessante de se
comparar quando aplicado a NoCs.

Acredita-se que para pacotes de tamanho pequeno, devido a utilizagcdo do modo virtual cut-
through, a rede Mercury obtenha um melhor desempenho, enquanto que para 0s pacotes de
tamanho grande sua utilizacdo ndo seja interessante. Quanto maior o tamanho do pacote que
trafega pela rede, maior deve ser o tamanho das filas na rede Mercury, resultando acréscimos de
area que rapidamente podem se tornar proibitivos, conforme demonstrado na Se¢do 9.1 deste
Capitulo.

Com base nesta primeira abordagem da comparacdo das duas redes desenvolvidas pelo
GAPH, acredita-se que a rede Mercury é uma alternativa para ser utilizada em redes de gran-
des dimensdes, diferente do que foi avaliado neste Capitulo. Acredita-se que quanto maior as
dimensoes da rede, maior se torna a diferenca do nimero de hops a ser percorrido em ambas
as redes. Por exemplo, em uma rede de dimensdes 8x8, para se rotear um pacote do roteador
0x0 para 0 7x7 em uma rede com topologia toro o caminho minimo possui dois hops count,
enquanto que em uma rede malha um caminho minimo possui catorze hops count, acentuando
assim a diferenca de laténcias entre as duas redes.

Outro fator importante a ser mencionado aqui € que a utilizacdo de pacotes pequenos faz
com que a area ocupada pela rede Mercury seja proxima da ocupada pela Hermes, tornando
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assim sua utilizacdo uma alternativa viavel. De forma geral, acredita-se que para utilizacdo em
redes de grandes dimensdes com pacotes de poucos phits, a rede Mercury € a mais indicada em
relacdo a Hermes. Esta por sua vez se torna mais indicada para redes de pequenas dimensdes
com pacotes de grandes dimensoes.

Esta sendo construido um novo cenario de comparacdo entre as duas redes, onde a dimenséo
destas é 8x8. Neste novo cenario, espera-se que a rede Mercury obtenha maior desempenho em
relacdo a rede Hermes. O cenério do experimento realizado e apresentado neste Capitulo é
considerado o de pior caso, visto que para uma rede 3x3 a diferenca da média dos hop counts é
praticamente desprezivel, enquanto que em uma rede de maiores dimensdes a hop count médio
da rede Mercury é bem menor do que o da rede Hermes.
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10 Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou as etapas de proposta de arquitetura, modelagem, prototipacao e
avaliacdo de uma rede intra-chip com topologia toro e algoritmo de roteamento minimo adapta-
tivo, a NoC Mercury. Adicionalmente, implementou-se um conjunto inicial de ferramentas de
apoio ao projeto para esta NoC.

O levantamento do estado da arte em propostas de NoCs revelou que a topologia toro, em-
bora tendo grande respaldo na area de redes de interconexao para sistemas multiprocessados,
ainda é pouco explorada como topologia de redes intra-chip, malgrado sua aparente adequabi-
lidade para este contexto. Isto constituiu uma motivacao para o presente trabalho. O estudo
de redes de interconexdo com topologia toro empregadas em sistemas multiprocessados levou
a selecdo de um dentre os numerosos algoritmos de roteamento disponiveis na literatura para
implementacdo em ambientes intra-chip. Com a escolha do algoritmo de roteamento, chegou-
se a uma proposta de arquitetura especifica para um roteador de rede intra-chip que suporte o
algoritmo, o que constitui uma primeira contribuicdo deste trabalho, uma vez que a proposta
de Cypher e Gravano [17] ndo incluia a defini¢do de tal arquitetura. A proposta de arquitetura
incluiu um diagrama de blocos definindo a estrutura geral do roteador, a defini¢do das interfaces
roteador-roteador e roteador-IP local, bem como a distribuicdo das partes da funcionalidade do
algoritmo sobre os elementos da arquitetura, a partir da propostas de arbitros de entrada e de
saida. Implicito na arquitetura do roteador e do algoritmo adotado encontra-se a proposta de
estrutura da rede de interconex&o como um todo.

A partir das propostas de roteador e rede definiu-se realizar a modelagem destes em dois
nivel de abstracdo, TL e RTL. A modelagem nestes niveis de abstracdo constitui uma segunda
contribuicdo do trabalho. Intuitivamente, considera-se que modelar em dois niveis distintos
de abstracdo trouxe como mérito a diminuicdo do tempo de validacdo de descrices menos
abstratas, produzindo rapidamente resultados corretos na simulagdo RTL e na prototipacéo.

A NoC Mercury foi prototipada com sucesso em FPGAs, efetivando a prova de conceito do
projeto como um todo, o que constitui uma terceira contribuicéo do trabalho.

Visando reduzir o trabalho de geracao de descricdes da NoC Mercury TL e RTL, bem como
facilitar o processo de validagdo de descricdes TL, implementou-se ferramentas de apoio ao
projeto, o gerador Jupiter e o analisador Jupiter, respectivamente. Isto constitui a quarta contri-
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buicdo do trabalho.

Finalmente, foram gerados resultados iniciais de comparacdo da NoC Mercury com uma
NoC no estado da arte, a NoC Hermes. Estes resultados iniciais constituem uma quinta contri-
buicéo do presente trabalho.

A partir do trabalho desenvolvido, pode-se enumerar diversas direcdes para pesquisas futu-
ras. A seguir, discute-se um conjunto de propostas de trabalhos futuros, apresentados em ordem
de relevancia decrescente para acrescentar contribuigdes ao presente trabalho.

No Capitulo 9 foram apresentados alguns estudos de caso de comparacdo entre a NoC Mer-
cury e a NoC Hermes. Claramente este conjunto de estudos de caso é limitado. De fato, este
conjunto ndo pdde ser mais abrangente devido a problemas na geracéo de resultados de simula-
cao. Apos realizar diversos experimentos com a NoC Mercury 3x3, passou-se a tentar simular
uma versdo 8x8 desta. Contudo, simulac¢@es nesta Gltima rede apresentaram problemas quando
a carga selecionada foi superior a 20%. O problema pode estar na rede ou no ambiente de si-
mulacdo, e encontra-se em investigagdo. Descobrir onde reside este problema e solucioné-lo é
hoje uma tarefa de alta prioridade.

Segundo, o Capitulo 9 mostrou que a taxa de crescimento da area da NoC Mercury excede
em muito a taxa de crescimento de uma rede Hermes de dimens6es similares. Buscar uma
explicacdo e eventualmente otimizar a descricdo da NoC Mercury para reduzir sua taxa de
crescimento de area € um trabalho futuro importante. Um dos possiveis caminhos para se obter
resultados melhores em FPGAs é otimizar o cédigo VHDL buscando aproveitar a capacidade
de inferir estruturas de memoria especificas do FPGA durante a sintese Idgica/fisica. Isto € de
fato j& aproveitado na rede Hermes.

Em terceiro lugar, uma analise mais aprofundada do desempenho da rede Mercury é neces-
saria. O objetivo desta andlise é prover explicacdes para 0 comportamento da rede, incluindo
mostrar porque a simulacdo revelou algumas néo linearidades de comportamento (ver e.g. Fi-
gura 66 e seguintes), e explicar os resultados da comparacdo com a rede Hermes com dois
canais virtuais. Como resultados desta analise, poder-se-a sugerir melhorias na estrutura da
rede Mercury, visando aumentar seu desempenho e/ou reduzir a &rea de seu roteador.

Em quarto lugar, comparagdes com outras redes sdo um aspecto relevante para posicionar
0 presente trabalho. Visualiza-se como interessante, por exemplo, comparar a NoC Mercury
a uma versao sem canais virtuais da rede Hermes. Outra possibilidade é comparar com uma
versdo toro da rede Hermes. Esta rede foi inicialmente proposta no escopo do trabalho do
Autor [8] e encontra-se no momento com duas versdes em implementacao, uma com roteamento
minimo deterministico e uma com roteamento minimo adaptativo [34].

Adicionalmente, divisa-se outros trabalhos futuros que podem ter interesse, incluindo:
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e Realizar a prototipacao da rede Mercury utilizando conexdes em todos os IPs Locais da
rede, como por exemplo memorias para validar o funcionamento completo e paralelo em
hardware.

e Usar técnicas para melhorar o projeto fisico da NoC, de forma a posicionar os roteadores
estrategicamente conseguindo assim um desempenho melhor em hardware.

e Empregar fluxo de trafego real a rede Mercury para avaliar seu comportamento quando
estimulada em um ambiente real.
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Apéndice A Arquitetura do roteador NoC Mercury versao
RTL.

Neste Apéndice, ilustra-se a arquitetura do roteador da rede Mercury em trés niveis de
detalhamento. Na Figura 69 uma versdo com todos os sinais é demonstrada. Na Figura 70
uma versdo um pouco mais simplificada mas ainda com detalhes internos dos sinais € ilustrada.
A Figura 71 demonstra o roteador em blocos de modo a facilitar o entendimento do mesmo.
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