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PROPOSTA DE UMA INFRAESTRUTURA DE GERACAO E AVALIACAO
PARA REDES INTRACHIP HERMES-G

RESUMO

Os avancos relacionados a tecnologia de fabricacdo de circuitos integrados impulsionam a
complexidade e o numero de funcionalidades dos produtos eletronicos. A literatura aponta que
até 2015 tarefas do nivel comportamental ocupardo cerca de 50% do esforco de projeto, o que
reforca a necessidade do desenvolvimento de ferramentas de automacédo e geracdo automatica de
circuitos. Além disso, o projeto de circuitos atuais faz uso prioritariamente do paradigma de
projeto sincrono, que associado ao crescimento da complexidade dos mesmos impde restricdes
importantes com relacdo ao consumo de energia e a dissipacdo de poténcia.

Este trabalho apresenta uma solugcdao alternativa a alguns dos problemas citados, pela
proposta de um ambiente de geracdo e avaliacdo de redes intrachip. Tais redes permitem, além de
conectar médulos de processamento que operem em diferentes frequéncias, ajudar a garantir o
atendimento de restricbes temporais impostas pelos requisitos de trafego destes modulos.
Durante a geracdo da rede, o ambiente permite em tempo de projetos selecionar caracteristicas
da mesma, tais como as frequéncias de operag¢ao dos roteadores, de forma individualizada.

Além da geracdo da rede, o ambiente ainda habilita avaliar restricdes temporais de diferentes
modelos de trafegos, dando suporte a geracdo parametrizada de trafego para exercitar a rede.
Esta caracteristica oferece alternativas para reduzir o esfor¢co do projeto dos sistemas eletrénicos
ainda nas fases de especificacao de requisitos do sistema. Isto ocorre por que o ambiente facilita a
visualizacdo do comportamento de um modelo de rede, demonstrando se o0 mesmo atende ou
ndo a requisitos esperados para um cenario de trafego.

Palavras chave: Geragdo de Redes, Geragao de Trafego, Redes Intrachip Nao Sincronas, Avaliagao
de Trafego.






PROPOSAL OF AN INFRASTRUCTURE FOR THE GENERATION AND
EVALUATION OF HERMES-G NETWORKS ON CHIP

ABSTRACT

Advances related to integrated circuit manufactring technologies push the complexity and the
number of functionalities in electronic products. The literature points out that in 2015 behavioral
design will demand 50% of the whole design effort, what indicates a major need for developing
circuit design automation tools. Besides that, the design of current circuits employs the
synchronous design paradigm prioritarily. However this design paradigma jointly with the increase
of complexity imposes relevant restriction with regard to energy consumption and power
dissipation design constraints.

This works presents an alternative to some of the cited problems, proposing an environment
for the generation and evaluation of intrachip networks. These networks allow interconnect
processing modules operating at different operating frequencies, as well as help to guarantee the
fulfillment of temporal restrictions temporais imposed by the traffic requirements of such
modules. During the network generation step, the proposed environment allows selecting the
network characteristiscs at design time, including individual router operating frequencies.

Besides network generation, the environment also enables evaluating temporal contraints for
several distinct traffic models, supporting the parameterized generation of traffic to exercise the
network. This characteristic offer new alternatives to reduce the design effort of intrachip network
for electronic systems still in the early phases of system specification. This occurs because the
environment enables the visualization of the network behavior, demonstrating if this fulfills or not
the expected requirements for some give traffic scenario.

Keywords: Network Generation, Traffic Generation, Non-Synchronous Networks on Chip, Traffic
Evaluation.
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1 INTRODUCAO

A evolucdo da tecnologia de fabricacao de circuitos integrados afeta diretamente o processo
de projeto de produtos eletronicos. Parte desta evolugao relaciona-se ao crescimento do nimero
de transistores de circuitos integrados, componentes fundamentais na concepc¢do dos produtos
eletrénicos. Em [MOOQO65], Moore identificou que a cada 18 a 24 meses dobra-se a quantidade de
transistores que se podia construir sobre a mesma area de silicio, resultando em uma reducgao de
custos e aumento do desempenho dos circuitos integrados. Este fato continuou a observar-se em
décadas posteriores em maior ou menor escala, dando origem a chamada Lei de Moore.

A industria de semicondutores emprega a Lei de Moore como incentivo ao crescimento da
complexidade dos circuitos. O desafio para atender os pressupostos da lei leva industria e
academia a investirem esforgo em pesquisa e desenvolvimento.lsto pode ser corroborado citando
gue uma organizacgao, o International Technology Roadmap for Semiconductors ou ITRS, tem como
objetivo analisar e prever o crescimento do mercado de semicondutores. Como resultado destes
esforcos, em [ARD10], Arden et al. demonstraram existirem subsidios tecnoldgicos para o projeto
de circuitos integrados capazes hoje de superar os pressupostos da Lei de Moore. Em [ITR11a],
[ITR11b] e [ITR11c] apresentam-sealguns dos desafios a serem vencidos para que processos de
fabricacdo futuros sejam capazes de superar o estado da arte atual. Estes documentos detalham,
por exemplo, que até 2016 serd possivel desenvolver circuitos com 14.2nm de min-feature size,
fabricados sobre wafers de silicio com dimensdes de até 450 mm de diametro.

O reflexo do esfor¢co e da disponibilidade tecnoldgica oferecida pode ser observado em
produtos que fazem uso das tecnologias de fabricacdo mais recentes. Até onde o Autor pode
investigar, o menor processo de fabricacdo comercial utilizado nos dias atuais é descrito em
[INT12] com uso da tecnologia de fabricacgdo com22 nm de min-feature-size, e fazendo uso de
wafers de silicio de 300 mm. Como outro exemplo, em [NVI12] apresenta-se um circuito integrado
qgue contém 7.1 bilhdes de transistores, capaz de sustentar uma vazdo de 1 Teraflops, ou seja, um
trilhdo de operacdes de ponto flutuante em precisdo dupla por segundo. Previsdes indicam que
este circuito estara disponivel no terceiro trimestre de 2012 com tecnologia de fabricagdao 28nm.
Em [INT11] apresenta-se um circuito integrado com funcdo de coprocessador, que também
apresenta vazao a nivel deTeraflops. Este circuito ja é fabricado utilizando tecnologia de fabricacao
28nm, e aplicado em supercomputadores de propdsito especifico.

Ainda durante as Ultimas décadas, o projeto de circuitos integrados evoluiu do desenho
manual de transistores ao uso de linguagens de descricdo de hardware e ferramentas de sintese,
gue a partir da descricdo abstrata efetuam a geracdao automatica do projeto em nivel fisico do
circuito. Um dos maiores desafios do projeto de sistemas eletrénicos estd no atendimento de
restricOes e pré-requisitos do sistema. Uma das alternativas para superar estes desafios estd no
desenvolvimento de ferramentas de automacdo e geracdo automatica de circuitos. Estas devem
ser tais que possam utilizar como entrada as restricGes e pré-requisitos do circuito a ser gerado.
Em [ITR11a] aponta-se que até 2015, o nivel comportamental do projeto de sistemas eletronicos
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ocupara cerca de 50% do esforgo de projeto, o que reforga a necessidade de desenvolvimento de
ferramentas de automacao e geragao automatica de circuitos.

Nas ultimas duas décadas, o desenvolvimento de sistemas eletrénicos compostos por
multiplos elementos de processamento implicava sistemas compostos por diversos circuitos
integrados distintos. Com a disponibilidade tecnoldgica atual, é possivel desenvolver sistemas
eletrénicos completos em um Unico circuito integrado. Para esse tipo de circuito, se dd o nome de
sistema integrado em chip (do inglés System on Chip ou SoC) onde todos os componentes bdsicos
do sistema eletronico estdo encapsulados em um mesmo circuito integrado. Tal tipo de sistema
reine uma série de vantagens, algumas delas diretamente relacionadas a reducdo dos custos de
encapsulamento e de manufatura do produto. Esta tendéncia de projeto tende a reduzir os
esforcos em tempo de projeto. Por consequéncia, o sistema se torna mais competitivo. Outra
técnica para aumentar a competitividade, e capaz de fazer uso da disponibilidade tecnolégica para
aumentar o nimero de funcionalidades dos sistemas eletronicos, é o reuso de componentes que
compdem um sistema eletronico.

Com o reuso macico de componentes, o projeto de um SoC passa a consistir na montagem do
sistema a partir de uma maioria de mddulos pré-validados e pré-caracterizados. Contudo, a
interconexdo em si de grande nimero de mddulos ndo é tarefa trivial, sobretudo quando da
interconexao depende a viabilidade do sistema como um todo. Uma arquitetura de interconexao
deve ser capaz de permitir que componentes comuniquem-se entre si de forma eficiente.Diversos
modelos de arquiteturas de interconexdao foram propostos e difundidos. Em geral, uma
arquitetura de interconexdao deve garantir: (i) Eficiéncia energética e confiabilidade; (ii)
Escalabilidade e largura de banda; (iii) Reusabilidade. Um modelo de arquitetura de interconexao
capaz de atender a estes requisitos, e que contém atualmente grande apelo comercial e gera
muitos esforcosem pesquisa sdo as redes intrachip, também referenciadas na literatura pelo
termo Network on Chip ou NoC. Assume-se por convenc¢do neste trabalho, que o termo rede
intrachip serad referenciado unicamente pelo termo rede. Nestas, as decisGes de arbitragem e
roteamento da informa¢ao podem ser tratadas de maneira distribuida, conforme as politicas de
roteamento/arbitragem especificas adotadas. Arquiteturas de interconexdo derivam suas
propriedades da adaptacdo de conceitos provenientes de redes de computadores e/ou de
sistemas distribuidos, existindo assim semelhangas, quer na disposicdao de protocolos, ou no
encaminhamento de informacdo, e até na sincronizacdo da informacao.

Por outro lado, o projeto dos circuitos integrados atuais faz uso majoritario do paradigma de
projeto sincrono, em que um Unico sinal sincronizador é usado para coordenar todos os eventos
gue acontecem no circuito. Este paradigma foi adotado por favorecer a simplicidade e exigir pouca
légica para sincronizar eventos. Devido a crescente reducdo na escala dos componentes
eletrénicos, o numero de componentes a serem sincronizados, e por consequéncia o numero de
fios necessdrios para interconectar estes componentes ao sinal sincronizador, aumentam na
mesma proporgao. Em [AMDO5], os autores apontam que 45% do total da poténcia consumida por
um processador de alto desempenho da época, era devida ao processo de distribuicdo do sinal de
sincronizacdo (reldgio) do circuito.
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Solugdes paraas restrigdes impostas pelo modelo sincrono, que estdo ligadas diretamente ao
consumo de energia e a dissipacdao de poténcia, sdo temas de pesquisa e de interesse crescente.
Dentre algumas das solucbdes apresentadas na literatura, destacam-se os circuitos que
independem de sincronizadores, e circuitos que fazem uso de multiplos sinais de sincronizacdo. O
modelo que independe de sincronizadores, referenciado por modelo assincrono, faz uso de
protocolos de comunicagao e sincroniza¢ao locais no lugar da légica baseada em um sinal de
sincronizagdo global. As principais vantagens dessa abordagem est3ao na eliminag¢ao dos problemas
causados pelo sinal de sincronizagao, apresentando maior robustez se comparada a circuitos que
fazem uso do sinal de sincronizagao. Esta técnica é pouco adotada em SoCs hoje em dia, pela
caréncia de ferramentas de projeto e de recursos humanos aptos para dar suporte a tecnologia.

Outra solucdo para libertar-se do modelo sincrono é aquela que faz uso de multiplos sinais de
sincronizacdo. Nesta abordagem, conhecida em inglés pelo termo Globally Asynchronous Locally
Synchronous ou GALS, o circuito é particionado, e as partes resultantes costumam ser
referenciadas na literatura como ilhas, onde cada ilha possui um sinal de sincronizagdo, podendo
estes sinais serem diferentes uns dos outros. Cada sinal de sincronizacdo possui uma arvore de
distribuicdo de reldgio proépria. Para garantir a comunicacao entre as ilhas, usam-se interfaces de
sincronizacdo.De acordo com o ITRS [ITR11a], o uso da técnica GALS no projeto de circuitos com
foco em baixo consumo de energia, é considerada como a segunda melhor técnica para reducgao
no consumo de energia dindmica de sistemas complexos, no mesmo nivel de qualidade de
técnicas de DVFS, do inglés Dynamic Voltage and Frequency Scaling, em que a voltagem e a
frequéncia do circuito sdo ajustadas dinamicamente, conforme a demanda de operacdo do
circuito.

1.1 MOTIVACAO DO TRABALHO

A caréncia de recursos de suporte a construcdo de sistemas ndo sincronos da sentido a um
esforco em pesquisa para fazer evoluir as técnicas de especificacdo, verificacdo e sintese de SoCs
GALS em geral, e de arquiteturas de comunicacdo para tais SoCs em particular.

A pesquisa em redes de interconexdao que utilizam a abordagem GALS permite explorar
alternativas no projeto de circuitos em que as restricdes ocasionadas pela distribuicdo e consumo
de poténcia do sinal de reldgio possam ser evitadas. Além disso, a abordagem GALS favorece o
reuso de componentes. Componentes pré-projetados e pré-validados operando em diferentes
dominios de frequéncia podem garantir que requisitos de projeto como o tempo maximo para que
um produto chegue ao mercado, sejam atendidos. Tal realidade reforca a motivacao para existir
um conjunto de técnicas para gerar e avaliaro trafego em NoCs que operem em diferentes
dominios de frequéncia, descrevendo as mesmas em nivel de abstracdo mais baixo, como o nivel
de transferéncia entre registradores (em inglés register transfer level ou RTL), ao contrario da
maioria dos trabalhos disponiveis na bibliografia atual.
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O ambiente ATLAS [TEDO5], proposto e mantido pelo grupo de pesquisa o qual o Autor é
membro, da suporte hoje ao projeto de redes sincronas apenas. Assim, existe uma infraestrutura
de software extensa da qual se pode partir para desenvolver e validar técnicas de especificacdo,
verificacdo e sintese de NoCs ndo-sincronas. Ainda, uma rede com suporte a SoCs GALS ja foi
proposta e validada pelo grupo de pesquisa do Autor, e denomina-se HERMES-G [PONO8]. Ou seja,
a infraestrutura de software disponivel (ATLAS) se junta um suporte de hardware ja previamente
projetado e validado (HERMES-G).

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Como objetivo geral neste trabalho, pretendeu-se desenvolver uma infraestrutura capaz de
viabilizar a geracdo e avaliacdo da rede GALS HERMES-G. Para que o objetivo geral fosse atingido,
um conjunto de objetivos especificos foi desenvolvido. Estes consistem na insercdo de suporte na
ferramenta ATLAS para:

% A geracdo automatizada de instancias quaisquer de redes GALS HERMES-G.
+* A geracdo de trafego sintético para redes GALS HERMES-G.

s A partir de grafos de aplicacdo do tipo CDCG [MAROQ5], possibilitar gerar trafego para redes
GALS HERMES-G.

¢ Permitir a avaliacao de trafegos sintético sem redes GALS HERMES-G.

" Possibilitar a avaliagao de trafegos gerados a partir de grafos CDCG em redes HERMES-G.

1.3 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

O restante do documento é detalhado em 6 capitulos, cada um contendo os seguintes
assuntos:

+» Capitulo 2: Apresenta uma revisdao do estado da arte da literatura relacionada ao presente
trabalho. Também se compara a presente proposta com os trabalhos revisados.

% Capitulo 3: Descreve em detalhes como é feito o processo de geracao automatica da rede
HERMES-G, uma das contribuicdes do trabalho.

+ Capitulo 4: Descreve o processo de geracdo de trafego sintético e trafego baseado em
aplicacOes para redes do tipo HERMES-G, outra das contribuicdes do trabalho.

» Capitulo 5: Descreve o processo de avaliacdo de trafego sintético e trafego baseado em
modelos de aplica¢des para redes do tipo HERMES-G, mais uma das contribuicdes.

+» Capitulo 6: Apresenta resultados do trabalho. Nele descrevem-se os experimentos realizados,
mostrando os ganhos obtidos em desempenho em redes do tipo HERMES-G. Ainda neste
Capitulo, mostra-se o impacto de um trafego sintético gerado pelo ambiente de geracdo de
trafego da ATLAS comparado a um trafego baseado em modelo de aplicacdo real.
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+ Capitulo7: Apresenta as conclusdes e resume os resultados alcancados. Além disso, o Capitulo
descreve um conjunto de trabalhos futuros a desenvolver a partir do que foi apresentado
neste trabalho.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Este Capitulo aborda um conjunto de trabalhos relacionados aos temas de pesquisa
explorados por este trabalho. Dentre os temas pesquisados pode-se citar: (i) O projeto de redes
intrachip capazes de operar simultaneamente com diferentes frequéncias de operacdo, e que de
alguma forma, sejam passiveis de sofrer parametrizacdo, e que estejam vinculadas a um ambiente
de geragdo automatizada; (ii) A caracterizagdo do trafego em redes intrachip na literatura
disponivel; (iii) Métricas de avaliacdo de trafego, como sao calculadas e como o desempenho de
rede é mensurado. O Capitulo conclui com uma compilagdo e comparagao dos temas pesquisados
com a proposta deste trabalho.

2.1 FENETAL.
Fen et al. [FENQO7] propdem criar diretrizes para que projetistas de redes intrachip escolham

configuragdes de redescapazes de atender os requisitos de desempenho das aplicagdes que usam
a rede intrachip como meio de comunicagao.

i

(a) 2D Mesh (b) Fat Tree (] Big Fat Tree

Figura 1: Topologias suportadas pela ferramenta OPNET: (a) 2D Mesh (b) Fat Tree (c) Big Fat Tree.

Os autores utilizam o ambiente OPNET para geracdo e simulacdo de redes intrachip.Durante a
geragao, o autor descreve a possibilidade de gerar redes com topologias malha 2D, arvore gorda e
arvore gorda butterfly. A Figura 1 ilustra a disposicdo dos roteadores e dos elementos de
processamento em cada uma das topologias possiveis de serem geradas. Para cada topologia, o
gerador permite utilizar duas politicas de chaveamento de pacotes, a wormhole e a virtual cut
through. Cada uma das portas dos roteadores faz uso de uma fila, com capacidade maxima de até
dois pacotes, sendo que cada pacote possui tamanho igual a 256bits.

O processo de geracdo do trafego proposto leva em consideracao a distribuicdo espacial que
define a relacdo entre a origem e o destino dos pacotes e a distribuicdo temporal que define o
intervalo entre a geracdo dos pacotes do trafego. Os autores fazem uso de duas distribuicdes
espaciais, a primeira, define os destinos de maneira aleatéria, e a segunda, define os destinos do
trafego seguindo um critério de afinidade, em que os enderec¢os vizinhos mais proximos do
endereco gerador tém maior probabilidade de serem os destinos do trafego. A distribuicdo
temporal n3do é detalhada, porem, o autor durante a avaliacdo do trabalho utiliza cenarios
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variados com taxas de injecao definidas, o que caracteriza trafego com distribuicdo temporal
uniforme.

O processo de avaliacdo de trafego utiliza duas métricasde desempenho. A primeira destas é a
vazdo da rede, caracterizada pela média de bits recebidos pelos elementos de processamento
acoplados a esta. A segunda métrica é a laténcia de pacote, caracterizada pelo intervalo de tempo
entre a entrada e a saida de um pacote da rede, tempo este medido em ciclos de relégio da rede.

Por fim, apds a realizagdo de um conjunto de experimentos, variando as caracteristicas de
rede propostas pelo trabalho, os autores concluem que a arquitetura de rede com topologia
arvore gorda utilizando chaveamento de pacotes wormhole, foi aquela capaz de atingir a maior
vazdo de rede e a menor laténcia de pacote. Os autores destacam ainda que durante a avaliacdo
dos experimentos propostos, as caracteristicas impostas ao trafego foram decisivas na obtencao
dos resultados.

2.2 KREUTZETAL.

Kreutz et al. [KREO5], propdem o desenvolvimento de uma técnica capaz de encontrar a
arquitetura de rede intrachip 6tima para uma aplicacdo, onde para isso deva ser levando em
consideracdo o compromisso de laténcia e consumo minimo de energia.

Os autores descrevem que a proposta do trabalho faz uso de redes com topologias diretas e
indiretas. Nas topologias diretas, o trabalho da suporte a malha 2D e toro, usando roteamento
deterministico XY. Na topologia indireta, o trabalho dé suporte a drvore gorda usando roteamento
adaptativo. Em ambas as topologias sdo utilizadas as técnicas de chaveamento de pacotes
wormhole e controle de fluxo baseado em créditos. Os autores ndo descrevem existir suporte
tanto a parametriza¢cdao quanto de uma ferramenta de geragdao automatizada de redes.

O processo de geracao do trafego é feito através de modelos. O trabalho faz uso de dois
modelos, o primeiro denominado Application Communication Pattern (ACP), que define os custos
de comunicacdo e dependéncias entre as tarefas. O segundo chama-se Communication Resource
Graph (CRG), que define a arquitetura de comunicacdo onde a tarefa deve ser mapeada. A Figura 2
ilustra um exemplo da proposta, contendo um modelo ACP que define uma aplicagdo e um
modelo CRG que define a arquitetura de comunicagdo, juntamente com a aplicagdo mapeada.
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Figura 2: Modelos propostos por Kreutz et al. (a) Modelo ACP, define os custos de computagdo e
dependéncias entre as tarefas. (b) Modelo CRG, define a arquitetura de comunica¢ao onde a tarefa vai
ser mapeada.

No trabalho de Kreutz et al.,, os autores propéem a utilizacdo de um algoritmo de
mapeamento e minimizacdo de caminhos entre tarefas, denominado Tabu Search. Este algoritmo
busca heuristicamente o melhor mapeamento possivel, procurando encontrar um compromisso
entre a menor laténcia e o menor consumo de energia.O processo de avaliacdo de trafego utiliza
como métrica de desempenho a laténcia média gasta por todos os pacotes, medida em ciclos de
relégio, e o consumo de energia gasto por uma aplicacdo para ser executada, medida em micro
joules.

Por fim, ap6s a realizacdo de um conjunto de experimentos, variando as caracteristicas de
redes propostas, e usando um conjunto definido de aplicacdes descritas pela proposta do trabalho,
os autores concluem que a rede drvore gorda foi a que apresentou a menor laténcia dentre as
redes propostas e as aplicacoes utilizadas, mas que a topologia malha 2D foi a que apresentou o
melhor compromisso entre laténcia e consumo de energia.

2.3 PANADESETAL.

Panades et al. [PANO6], apresentam uma rede intrachip chamada DSPIN, com suporte a
servicos de entrega de pacotes na rede, capazes de sustentar em um fluxo de pacotes um
conjunto de restricdes como laténcia maxima e vazao minima.

A rede proposta pelo autor é projetada como uma arquitetura de rede intrachip voltada para
multiprocessadores com memaria compartilhada. DSPIN é caracterizada por uma topologia malha
2D, chaveamento de pacotes wormhole e algoritmo de roteamento deterministico XY. As
principais caracteristicas da rede DSPIN sdo: (i) O uso de canais virtuais nas portas de entrada dos
roteadores, onde cada canal é responsdvel por transportar uma classe de servico. A rede proposta
da suporte a dois tipos de pacote, um considerado como de melhor esforco, do inglés best effort e
outro com garantia de servico, do inglés guaranteed service; (ii) Suporte a técnica GALS, entre
roteadores e IPs. Entre roteadores é possivel existir defasagem entre as bordas dos relégios dos
roteadores, mas todos os relégios devem trabalhar na mesma frequéncia. Entre os roteadores e
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IPs a relagdo é inversa, sendo que é possivel os relégios operarem em diferentes frequéncias, mas
devendo estar sincronizados na mesma fase.

A rede DSPIN considera um moddulo de processamento como um cluster, podendo ser
formados por diversos sub mddulos, interconectados por sua rede local. Cada cluster é conectado
a um unico roteador, que possui dois canais fisicos, um para enviar e outro para receber dados da
rede. A Figura 3 ilustra uma arquitetura de cluster composta por trés nucleos de propriedade
intelectual (do inglés, intellectual property core, ou IP ou IP core), uma rede local e um adaptador
de rede. Durante o processo de avaliagdo do trabalho, o autor cita algumas variagcdes nas
caracteristicas da rede DSPIN, mas ndo detalha em nenhum momento se a rede é passivel de
parametrizacdo, ou da existéncia de um ambiente para geracao automatica da rede.

T
i Local Interconnect !

Figura 3: Arquitetura tipica de um cluster na rede DSPIN, formada por trés IPs, uma arquitetura de
interconexdo local e um adaptador de rede, que conecta o cluster a um roteador, este formado por duas
portas, uma de envio e outro de recebimento de dados.

O processo de geracdo de trafego é pouco detalhado, os autores citam durante o processo
experimental fazer uso de distribuicdo espacial aleatéria e de distribuicdo temporal uniforme,
variando o comprimento dos pacotes em um intervalo de um a dezesseis flits, sendo o flit, de
tamanho fixo em 34 bits. Ndo é mencionada a maneira como o comprimento dos pacotes é
variado. O processo de avaliacdo de trafego utiliza como métrica de desempenho a laténcia
medida em ciclos de reldgio. Como processos experimentais, sdo propostos cenarios de trafego
com variacdo nas taxas de injecdo. Os autores concluem que durante a utilizacdo do servico
guaranteed service, mesmo trafegos injetados na taxa maxima da rede, ndo ha variagdao na
laténcia dos pacotes. Em contrapartida, durante a utilizacdo do servico best effort, trafegos
injetados em 25% da capacidade da rede, apresentam varia¢cGes bruscas no aumento da laténcia.

2.4 OSTETAL.

Ost et al.[OSTO5], apresentam o ambiente MAIA, que possibilita geracao e avaliacdo de redes
intrachip. O trabalho apresenta o ambiente e demonstra algumas das funcionalidades existentes.

O ambiente MAIA, possibilita a geracdo de redes intrachip, modeladas através de templates
parametrizaveis da rede HERMES. Esta rede da suporte a diferentes topologias de redes,
comprimentos nas filas de entrada dos roteadores, algoritmos de roteamento deterministicos e
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adaptativos e diferentes técnicas de controle de fluxo. Durante o processo de geracao da rede, o
projetista pode optar pela geragdo de interfaces externas a rede, existindo duas possibilidades, a
interface nativa da rede ou uma interface open core protocol (ou OCP). A Figura 4 ilustra a
interface gréfica de usuario de geracdo de redes do ambiente MAIA, e descreve suas
funcionalidades.
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Figura 4: Interface grafica de geracao de redes do ambiente MAIA. (1) Permite ao usuario selecionar os
parametros da rede. (2) Representa uma rede 4x4 Mesh. (3) Dispara o ambiente que gera a rede
selecionada.

O processo de geracao de trafego do ambiente MAIA, é feito a partir de um mddulo do
ambiente chamado Traffic Generation, responsdvel por implementar a interface grafica que
permite parametrizar o trafego, e por gerar os arquivos que compdem o trafego a ser transmitido
na rede. O gerador permite variar os parametros que definem o trafego, sendo eles, a taxa de
injecao do trafego, o numero de pacotes, o tamanho dos pacotes e os destinos do trafego, que
podem ser fixados em um endereco da rede, ou definidos de maneira aleatoria.

A avaliacdao do trafego é feita a partir de um mddulo do ambiente MAIA chamado Traffic
Analysis, que usa arquivos que coletam informacGes dos pacotes durante a simulacdo da rede. O
processo de avaliacdo é feito apds o termino da simulacdo. Dentre as métricas de desempenho
utilizadas para avaliar o trafego estdao o nimero de pacotes recebidos, o tempo médio de entrega
dos pacotes, o tempo total de entrega dos pacotes e o tempo total de simulacdo da rede, todos
eles calculados em ciclos de relégio da rede.

Durante o processo experimental os autores propdem variar as caracteristicas de algumas
redes disponibilizadas pelo ambiente, obtendo algumas conclusGes como que o trafego com
menor tamanho de pacote, obtém melhor desempenho em redes com algoritmos de roteamento
adaptativos e trafegos com pacotes de maior tamanho, obtém melhor desempenho em algoritmos
de roteamento deterministicos.
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2.5 PONTESETAL.

Pontes et al. [PONO08], propdem o desenvolvimento de dois roteadores GALS, baseados no
roteador HERMES, ambos com objetivo de redu¢ao no consumo de energia da rede. As redes
propostas por este trabalho sdo: (/) HERMES-G; (i) HERMES-GLP. Ambos os roteadores sdo
baseados no roteador HERMES, descrito originalmente por [MORO4]. Ambas as redes sdo
compostas pelas seguintes caracteristicas, roteamento deterministico XY, controle de fluxo
baseado em créditos, chaveamento de pacotes wormhole e largura dos canais dos roteadores
igual a 16bits.

O principal componente que diferencia as redes propostas da rede HERMES sdo as filas
utilizadas nos roteadores. Na rede HERMES, é feito uso de uma fila sincrona como componente de
entrada nos roteadores, onde leituras e escritas entre os roteadores sdo feitas na mesma fase e na
mesma frequéncia. As redes HERMES-G e HERMES-GLP utilizam uma fila bi sincrona, que permite
gue escritas e leituras na fila sejam feitas tanto na mesma, como em diferentes frequéncias,
podendo ou ndo estar na mesma fase. A Figura 5 ilustra a arquitetura da fila, composta por uma
memdria que armazena os dados. Também, existe na arquitetura uma légica de codificacdo de
ponteiros de leitura e de escrita, que garante que mesmo que ambos os ponteiros utilizados para
ler e escrever na fila operem em diferentes dominios de reldgio, sempre estejam sincronizados.
Além da fila bi sincrona, o roteador HERMES-GLP possui um componente que ajusta a frequéncia
do roteador, do inglés clock gating com base em valores de prioridade definidos e implementados
através de um campo de prioridade nos pacotes do trafego.
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Figura 5: Fila bi sincrona utilizada em redes HERMES-G e HERMES-GLP. Nesta arquitetura de fila, a escrita
e a leitura podem ou nao operar na mesma fase ou na mesma frequéncia.A codificagao de Gray é
utilizada nos ponteiros de leitura e de escrita da fila para garantir que ambos os ponteiros estejam

sincronizados, mesmo sendo manipulados em diferentes dominios de fase e de frequéncia.
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O processo de geracdao de trafego é pouco detalhado, uma vez que os autores o citam
unicamente durante o processo experimental do trabalho. Em resumo, a distribuicdo espacial do
trafego ndo é explorada, os autores apenas utilizam trafego com origens e destinos estdticos. A
distribuicdo temporal é uniforme, usando a taxa maxima de injecdo dos IPs. Como avaliacdo do
trafego, é feito uso da laténcia média de pacote como métrica de desempenho. Durante o
processo experimental, é comparado o tempo adicional ocasionado pelo mecanismo que varia a
frequéncia dos roteadores com base nas prioridades dos pacotes, e quais sdo as taxas de ativacao
dos roteadores em uma rede HERMES-GLP. Os resultados demonstram que ndo houve acréscimo
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significante na laténcia dos pacotes pelo uso do mecanismo que altera a frequéncia do roteador
com base na prioridade nas redes HERMES-GLP. Além disso, os resultados mostram que existem
diferencas significativas nas taxas de ativacdo entre roteadores (sendo esta uma forma de estimar
poténcia de forma grosseira), o que demonstra a principal vantagem da rede HERMES-GLP na
reducdo de energia comparada a rede HERMES-G.

2.6 BONONIETAL.

Bononi et al. [BONO7] , comparam diferentes arquiteturas de redes intrachip utilizando
trafego sintético e trafego real, demonstrando o impacto do trafego e da arquitetura utilizada nos
resultados obtidos. Os autores utilizam o ambiente OMNeT++ para geragao e simulagdo da rede.
Este ambiente permite gerar diferentes topologias. O trabalho faz uso de quatro topologias,
ilustradas pela Figura 6 e descritas a seguir: (/)Malha 2D; (ii) Anel; (iii) Spidergon; (iv) Crossbar. Em
todas as topologias sdo utilizados algoritmos de roteamento deterministicos minimos, livres de
situacdes de impasse, do inglés deadlock. O simulador utilizado usa precisao em nivel de flit, onde
todos os roteadores se comunicam de maneira sincrona.
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Figura 6: Topologias suportadas pelo ambiente de geragdo: (a) Malha 2D, (b) Anel, (c) Spidergon, (d)
Crossbar.
O processo de geracdo de trafego é feito através da ferramenta SCOTCH que a partir de grafos
de aplicacGes, permite modelar trafego sintético e trafego real. A ferramenta SCOTCH realiza o
particionamento e o mapeamento da aplicacdo através de dois grafos, um que descreve a
aplicacdo e outro que descreve a topologia e as demais caracteristicas da rede, e leva em
consideracao a melhor combinacgao possivel que explore o melhor desempenho da rede.

O processo de avaliagdo do trafego utiliza como métrica de desempenho o tempo de
processamento de uma aplicacdo real em ciclos de reldgio e a vazdo média da rede. Durante os
experimentos, os autores avaliam as topologias de rede propostas sobre diferentes cendrios de
aplicagdes sintéticas, onde o modelo de particionamento e mapeamento das tarefas é variado.
Além disso, os autores fazem uso de um cendrio de aplicacao real MPEG, utilizando as diferentes
topologias de rede propostas. Como resultado, os autores concluem que a topologia de rede
crossbar foi a que atingiu melhor desempenho dentre as topologias comparadas. Além disso, os
autores destacam a importancia do particionamento e do mapeamento, sendo eles os critérios
mais importantes para obter o melhor desempenho da rede.
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2.7 TEDESCOETAL.

Tedesco et al.[TEDO5a], apresentam métodos para geragao e avaliacao de trafego em redes
intrachip, onde é proposta uma abordagem alternativa de avaliagdo de desempenho, que leva em
consideracdo os canais que interligam os roteadores, possibilitando avaliar em quais pontos da
rede os requisitos do trafego ndo estdao sendo atendidos.

Os autores utilizam a rede intrachip HERMES em seu trabalho, esta rede, possui topologia
malha 2D, suporte a canais virtuais, roteamento deterministico XY e adaptativo west-first,
chaveamento de pacotes wormhole, controle de fluxo baseado em créditos e handshake e suporte
a parametrizacdo do comprimento dos canais que interligam os roteadores.

O trafego proposto faz uso da distribuicdo espacial complemento para definir os iniciadores e
destinatdrios do trafego. O intervalo em que os pacotes sdo colocados na rede é dado de maneira
uniforme. Além da taxa de injecdo, é possivel também a parametrizacdo do nimero de pacotes
em flits de cada trafego injetado por um IP.

O processo de avaliacdo do trafego é descrito ao longo do trabalho como a principal
contribuicdo. O modelo proposto permite que o trafego seja avaliado tanto nos pontos de injecdo
e coleta de dados da rede, caracterizado como “Abordagem Externa” quanto nos canais que
interconectam os roteadores, caracterizado como “Abordagem Interna”. Na abordagem externa,
os resultados sdo obtidos nas interfaces externas da rede, jd na abordagem interna, é possivel
obter detalhes entre os canais que interligam os roteadores, e entender em quais pontos, a rede
apresenta maior e menor indice de atividade ou ociosidade. Como métricas de avaliacdo de
desempenho, os autores fazem uso de vazdo e de laténcia, tanto para a abordagem externa,
guanto para a abordagem interna.

O processo experimental é feito através de cendrios de redes HERMES, fazendo uso de
algoritmos de roteamento deterministicos e adaptativos, e uso de canais virtuais, que multiplexam
um canal fisico, o que permite em alguns casos, um melhor aproveitamento da rede. Através da
técnica de avaliacdo interna, o autor demonstra a possibilidade de detectar em quais pontos a
rede estava causando a saturagao no tempo de transmissdao dos pacotes. Além disso, os autores
demonstram as vantagens no uso de canais virtuais, capaz de em alguns cendrios aumentarem as
taxas de trafego aceito.

Ainda em Tedesco et al. [TEDO6], os autores desenvolvem um novo trabalho propondo
evolucdo no processo de geracdo de trafego, com objetivo de comparar o desempenho de uma
rede quando diferentes modelos de trafegos sao utilizados. As questGes relacionadas a geracdo de
redes permanecem as mesmas descritas em [TEDO5a].

O processo de geracdo de trafego proposto pelos autores destaca a importancia de dirigir a
modelagem do trafego conforme as caracteristicas de uma aplica¢do. O trabalho de caracterizacdo
do trafego proposto leva em consideracdo os requisitos de entrega das aplicacGes. Os autores
propdem um modelo de trafego capaz de variar os seguintes parametros de um trafego: (i)
Tamanho dos pacotes; (ii) Intervalo de geracdo de um pacote; (iii) Intervalo de ociosidade entre
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pacotes. Os autores fazem uso da distribuicao de probabilidade normal e Pareto on-off para variar
os intervalos de geragdo e ociosidade dos trafegos.

O ambiente de avaliacdo de trafego faz uso das mesmas métricas descritas em [TEDO5a],
sendo que durante o processo experimental, sdo propostos dois cendrios compostos por redes
HERMES de tamanho 8x8 com 16bits de largura dos canais entre os roteadores e 8 flits de
profundidade nas filas de entrada dos roteadores, que operam a 50 MHz. Em ambos os cendrios, a
distribuicao espacial ilustrada pela Figura 7(c) é utilizada, sendo ela um trafego de voz, gerado
pelos roteadores 0 e 7 para o roteador 63, e um trafego de video, gerado do roteador 24 para o
roteador 52, e do roteador 39 para o roteador 60. A diferenca entre ambos os cendrios esta na
forma como os pacotes sdo injetados na rede. O primeiro cendrio representado pelo trafego de
voz realiza a injecdo de pacotes conforme ilustra a Figura 7(a), seguindo as caracteristicas de
trafego CBR, do inglés Constant Bit Rate, onde a taxa de injecdo é continua ao longo do tempo. O
segundo cenario representado pelo trafego de video realiza a injecdo de pacotes conforme ilustra
a Figura 7(b), seguindo as caracteristicas de trafego VBR, do inglés Variable Bit Rate onde a taxa de
injecdo varia entre periodos on-off. A mesma quantidade de pacotes foi utilizada em ambos os
trafegos, injetados sob as mesmas taxas de injecdo. Como resultados, os autores concluem que o
segundo cenario que utiliza o modelo VBR apresentou melhores resultados em relagdo a variacdo
da laténcia média de todos os pacotes.
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Figura 7: (a) Categoria de servigo CBR do inglés Constant Bit Rate em que todos os pacotes sdo injetados
na rede na mesma taxa de injegdo. (b) Categoria de servigo VBR, do inglés Variable Bit Rate em que a
taxa de injegdo é variavel ao longo do tempo. (c) Distribuigdo espacial do cendrio de trafego composto
por um gerador de video e um gerador de voz.

2.8 LIUETAL.

Liu et al. [LIUO7], propSem uma abordagem de caracterizacdo de trafego em NoCs a partir de
aplicagdes reais. O trabalho tem por objetivo demonstrar a complexidade envolvida no processo
de caracterizagcdo do trafego e nos ganhos da proposta comparadas a distribuicdes de trafego
sintéticas, amplamente utilizadas por trabalhos relacionados.

Os autores utilizam o ambiente MCSL, que da suporte a simulagdo de redes com precisao de
ciclo, e da suporte as topologias malha 2D, toro 2D e arvore gorda. O processo de geragao de
trafego, descrito pelo autor como uma metodologia de caracterizacdo de trafego foi proposto a
partir de um conjunto de oito aplicacdes reais, descritas originalmente para Multiprocessor System
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on Chip (MPSoCs). A proposta é dividida em multiplas partes, que descrevem as caracteristicas que
um trafego deve assumir. Dentre elas estdo o modelo da aplicacdo e o modelo da arquitetura,
ambos descritos através de grafos. O modelo da aplicacdo descreve o trafego, no que tangem os
custos de comunicacdo e de computacdo de uma aplicacdo.Ja o modelo da arquitetura descreve as
caracteristicas desejadas da rede, incluindo os parametros dos recursos e a capacidade dos
elementos de processamento.

O processo de avaliagdo de trafego utiliza como métrica de desempenho a vazdo total da
redee os atrasos de todos os pacotes medidos entre o envio e recebimento dos pacotes do trafego.
O processo experimental varia as topologias suportadas pelo trabalho sob diferentes tamanhos de
redes, onde trafego sintético uniforme é comparado com modelos de aplicacdes descritas através
da abordagem proposta. Em geral, os autores concluem avaliando vazao da rede e laténcia dos
pacotes, que o modelo proposto comparado a trafego sintético uniforme, por ter a capacidade de
concentrar trafego tanto espacialmente quanto temporalmente trouxe maior precisao aos
resultados.

2.9 HONGETAL.

Hong et al. [HONOS8], propdem avaliar o desempenho de uma rede de topologia toro com
suporte a roteamento backtracking, fazendo uso de trafego sintético orientado a aplica¢des.

Os autores utilizam o ambiente OMNeT++ para geracdo e simulagao de redes intrachip. O
ambiente utilizado possui licenca publica, é desenvolvido em C++ e da suporte a interface grafica.
A rede utilizada possui como caracteristicas, topologia toro 2D, 32bits de largura de dados entre os
roteadores e algoritmo de roteamento backtracking. O roteamento segue a ideia do menor
caminho entre a origem e o destino do trafego, possuindo protocolo de chaveamento de pacotes
de trés fases, sendo elas: (i) Chaveamento do circuito; (ii) Transmissao do pacote; (iii) Liberacdo do
circuito. O chaveamento é feito através de um pacote que contém o destino do trafego, que pode
ou ndo assumir um caminho alternativo ao menor caminho caso encontre bloqueios durante o
chaveamento do circuito. A transmissdo dos pacotes ocorre flit a flit, ja a liberacdo do circuito é
feita através de um pacote que libera o caminho.

O processo de geragdo de trafego da suporte a trafego sintético dirigido a aplicagdes. Pacotes
sdo gerados conforme trés parametros, sendo eles a distribuicdo espacial, a distribuicao do
intervalo de geracdo entre os pacotes e o tamanho dos pacotes. A distribuicdo espacial, que
descreve a relacdo entre a origem e o destino dos pacotes, é variada de trés maneiras, sendo elas:
(i) Uniforme; (ii) Locality; (iii) Transpose. Na distribuicdo uniforme, a quantidade total de pacotes é
distribuida de maneira proporcional entre todos os destinos disponiveis para receber trafego na
rede. Na distribuicdo Locality, os pacotes sdo distribuidos de maneira uniforme, porém, com uma
relacdo de afinidade entre os vizinhos proximos a origem do trafego. Na distribuicdo Transpose, o
destino do trafego é a sua matriz transposta do endereco origem do trafego. A distribuicdo
temporal é feita através de uma distribuicdo de probabilidade Poisson onde a taxa de inje¢do dos
pacotes é fixa e o tempo de intervalo entre pacotes consecutivos é variado. A distribuicdo de
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tamanho de pacote é parametrizdvel, podendo ser feita de trés formas, com tamanho de pacote
curto, médio e longo.

O processo de avaliacdo de trafego utiliza como métrica de desempenho o atraso médio de
pacotes medido em ciclos de relégio e a vazao média da rede. O processo experimental é feito em
uma rede toro 2D com dimensdes 4x4. No modelo de trafego proposto, cada IP envia 10.000
pacotes, variados em trés tamanhos de pacotes, sendo o curto de 128bytes, o médio de 512bytes
e o longo de 2048bytes. Como resultados, os autores concluem que o fator de localidade do
trafego trouxe ganhos no atraso e na vazdo dos pacotes, o que indica um possivel ganho de
desempenho quando uma estratégia de mapeamento é utilizada. Além disso, o autor detectou
gue a distribuicdao espacial uniforme foi aquela que atingiu os menores resultados envolvendo
saturacao do trafego, quando comparadas a distribui¢cdes espaciais Locality e Transpose.

2.10 BRUCHET AL.

Bruch et al.[BRU09], apresentam um ambiente que permite avaliar redes intrachip projetadas
em nivel de transferéncia entre registradores (RTL) como no nivel de transacdo (TL), sobre
diferentes configuragdes, utilizando ferramentas com suporte a interface gréfica.

O ambiente proposto, referenciado por BrownPepper, implementado com uso de interface
grafica, e de dominio publico, permite a geracdao parametrizavel da rede SoCIN, acronimo de SoC
Interconection Network, que possui topologia malha 2D, composta pelo roteador ParlS, acrénimo
de (Parameterizable Interconnect Network), formado por 5 portas, onde 4 delas sdo responsaveis
pela comunicacdo entre os roteadores e uma delas responsavel pela comunicacdo do roteador
com um modulo IP. Cada porta do roteador possui dois canais, um responsavel por receber e
outro pelo envio dos dados. A rede SoCIN permite a transmissdao de pacotes de tamanhos
ilimitados.

O processo de geracao de trafego é implementado em um dos mddulos do ambiente
BrownPepper através de um ambiente parametrizdvel de configuracdo de trafego utilizando
interface grafica. O modelo de trafego proposto segue o mesmo definido em [TEDO5], com
acréscimo de um novo campo aos parametros do trafego, que o classifica conforme sua qualidade
de servico (do inglés Quality of Service ou QoS). Através deste valor é possivel avaliar se um
requisito do trafego, como um tempo maximo de atraso, por exemplo, foi atendido.

O processo de avaliacdo de trafego utiliza como métrica de desempenho a laténcia média da
rede, medida em ciclos de reldgio, e o percentual de pacotes que tiveram seu tempo de
transmissdo ideal atendidos. O ambiente de avaliacdo é disponibilizado através de uma interface
grafica. Durante o processo experimental o autor avalia dois cendrios de trafego, que demonstram
as funcionalidades do ambiente de maneira geral, demonstrando que modificando certos
parametros da rede, é possivel atender restricdes impostas pelos trafegos gerados.
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2.11 SCHEMMER ET AL.

Schemmer e Calazans [SCH10], apresentam uma proposta para estender o gerador de trafego
do ambiente ATLAS, utilizando a distribui¢ao de probabilidade exponencial decrescente para variar
a distribuicdo temporal de um trafego de pacotes, que define o intervalo entre a transmissao dos
pacotes de um trafego.

Os autores fazem uso da rede HERMES e da ferramenta de geracdo de redes presente no
ambiente ATLAS, que permite gerar varia¢cdes da rede HERMES, variando suas dimensoes,
profundidade das filas nas portas dos roteadores, largura dos canais e numero de canais virtuais.
Além disso, o ambiente possibilita a selecdo de um dentre sete algoritmos de roteamento, sendo 6
deles adaptativos e um deterministico, todos livres de situacdo de impasse (em inglés deadlock
free).

O processo de geragao de trafego permite variar os parametros deste, no que diz respeito ao
numero de pacotes, tamanho dos pacotes, destinos do trafego e intervalos entre a geracao dos
pacotes. Os destinatdrios dos pacotes do trafego podem ser parametrizados de trés maneiras: (i)
Endereco destino Unico: Todos os pacotes de um trafego sdao enviados para um unico destino; (ii)
Complemento: Todos os pacotes de um trafego sdao enviados para endereco binario negado; (iii)
Aleatodrio: Os destinos sdo escolhidos de maneira aleatéria pelo gerador de trafego. O intervalo de
injecdo entre os pacotes segue uma distribuicdo exponencial decrescente, calculado entre um
intervalo de taxas de injecdo, passivel de parametrizacdo. A Figura 8 descreve através de um
exemplo uma das interfaces do ambiente de geracdo, que permite a visualizacdo grafica da
distribuicdo dos pacotes para um intervalo informado. No exemplo ilustrado pela figura, é
proposto um trafego de 1000 pacotes variados em um intervalo de 100Mbps a 200Mbps variados
em incrementos de 10 Mbps, com valor de média que define a intensidade do decaimento da
distribuicao definido em 151 Mbps.
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Figura 8: Curva exponencial decrescente de 1000 pacotes gerados em um intervalo de 100Mbps a
200Mbps com incremento de 10Mbps e média de 151Mbps.
O processo de avaliagdo do trafego utiliza a mesma abordagem descrita por [TEDO5]. Como
métricas de avaliacdo de desempenho, é feito uso de vazao e de laténcia. Durante o processo
experimental os autores comparam a distribuicdo temporal de trafego exponencial decrescente
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proposta com uma distribuicdo normal ja existente no ambiente. Dois fluxos de 500 pacotes sao
propostos, um do roteador 00 para o roteador 22, e um do roteador 20 para o roteador 22, ambos
concorrentes pelo mesmo caminho da rede. O primeiro trafego (00-22) é gerado de maneira
uniforme, o segundo trafego (20-22) é gerado em um cenario através deuma distribuicdo normal,
e em outro cenario através de uma distribuicdo exponencial. O objetivo do experimento é avaliar a
capacidade de saturacgdo da distribuicdo exponencial comparada a distribuicdo normal, sendo que
ambas enviam a mesma quantidade de informagdo, em intervalos de tempo correlatos para os
mesmos destinos.

Como resultados, os autores detectam existir 20% de aumento na laténcia média do trafego
uniforme (00-22) utilizando trafego exponencial (20-22), quando comparado a um mesmo cenario,
que utiliza de trafego normal (20-22). A vazdo por outro lado diminuiu 9% no trafego uniforme
utilizando trafego exponencial, quando comparado a trafego normal. Por fim, o trafego
exponencial apresenta melhores resultados com relagdo a capacidade de saturar a vazao e a
laténcia dos pacotes, comparado a trafego normal e uniforme.

2.12 GRATZETAL.

Gratz et al. [GRAO6], apresentam o projeto, implementacdo e a avaliacdo da rede intrachip
TRIPS OCN, proposta como uma rede intrachip para interconexao de processadores.

Os autores propdem o desenvolvimento da rede TRIPS OCN, que contem como caracteristicas,
tamanho 4x10, topologia malha 2D, chaveamento de pacotes wormhole, 4 canais virtuais em cada
uma das portas dos roteadores, formados por 5 portas, sendo 4 delas para comunicacdo entre
roteadores e uma delas para comunicacdo da rede componentes.

O processo de geracao de trafego propde o uso de trafego sintético e o uso de aplicagbes
reais. O trafego sintético é modelado utilizando distribuicdes bit complement e random que
variam os destinos dos pacotes, ja o tempo de injecao dos pacotes é dado por uma distribuicdo
uniforme. Os autores utilizam o SPEC CPU2000 para extrair as aplicacdes reais, sendo utilizadas 20
aplicacdes no total.

O processo de avaliagdo do trafego utiliza como métrica de desempenho a laténcia média dos
pacotes, medida em ciclos de reldégio e a vazao aceita dos trafegos. Durante o processo
experimental, os autores comparam os resultados obtidos entre trafego sintético e as aplicacdes
reais. Concluem entdo que o trafego sintético, além de ndo reproduzir o mesmo universo da
aplicacdo, no que diz respeito ao momento e a quantidade de informacdo injetada, ndo reproduz
resultados de saturacdo proximos da aplicacdo. Estes, em relacdo aos cenarios avaliados, sdo
justamente os causadores de aumento na laténcia média dos pacotes, e reducdo na vazao total da
rede.
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2.13 ROSAETAL.

Rosa et al. [ROS12], propdem o uso da técnica de DFS, (do inglés Dynamic Frequency Scaling)
em um MPSoC, sendo que o controle da frequéncia é aplicado tanto aos elementos de
processamento conforme a carga de trabalho quanto a NoC, conforme a carga de comunicacao.

O trabalho utiliza um MPSoC homogéneo baseado em uma versdao modificada da NoC
HERMES. Os elementos de processamento do MPSoC sdao formados por 4 componentes, sendo
eles: (i) Processador de 32bits plasma, que executa um micro sistema operacional que da suporte
a execugcao de tarefas; (i) Memodria local, que armazena os dados referentes ao sistema
operacional e as tarefas; (iii) Controlador DMA, responsavel por transferir codigos do adaptador
de rede para a membdria local; (iv) Adaptador de rede responsavel por transmitir e receber dados
da porta local de um roteador da NoC. Para que cada roteador e elemento de processamento
pudesse operar sobre diferentes frequéncias de operacdo, definidas de maneira dinamica
conforme a carga de trabalho de um elemento de processamento, e a carga de comunicagdo em
um roteador, as filas de entrada de cada uma das portas dos roteadores da NoC HERMES foram
modificadas. O trabalho utilizou a técnica GALS, através do uso da estratégia de sincronizacao
baseada em dois flip-flops, que conforme o trabalho, é livre de falhas. Através desta, as filas de
entrada de cada porta local, garantem que um elemento transmita, e outro receba, mesmo que
estejam trabalhando em diferentes frequéncias.

O trabalho explica ainda, que cada elemento de processamento e roteador, fazem uso de uma
frequéncia Unica, que simplifica a drvore de distribuicdo de frequéncias e possui baixo custo de
area do circuito. O processo de geracdo de frequéncias é feito através de uma técnica de omissdo
de ciclos da frequéncia original, que permite definir a frequéncia do roteador ou elemento de
processamento, conforme sua respectiva carga de transmissdo ou de processamento. Os autores
ndo citam existir nenhum processo de geracdao automatizado ou suporte a parametrizacao da rede
utilizada pelo trabalho.

Os autores propdem dois modelos de trafego, sendo um sintético, em que uma aplicacdo
composta de 6 tarefas é utilizada, e outro real, em que duas aplicagdes reais, uma chamada VOPD
e outra MPEG sdo utilizadas. No cenario sintético os autores variam o trafego com base na
computacado das tarefas da aplicacdo, em cendrios onde todas as tarefas operam sobre uma
mesma carga, e em outra que as cargas sao variadas conforme as tarefas. Nas aplicacdes reais os
autores propéem diferentes cendrios de mapeamento das tarefas, no sentido de avaliar o impacto
do mapeamento.

O processo de avaliacdo do trafego é feito utilizando métricas de dissipacdo de poténcia (em
miliwatts), e tempo de execucdo (em milissegundos). Como resultados, os autores avaliam o
impacto da sobrecarga da técnica DFS sobre o tempo de execug¢do e o impacto na dissipacdo de
poténcia para os diferentes cenarios de trafego propostos. No cendrio sintético, conclui-se que
sobre cargas fixas o impacto na sobrecarga da técnica de DFS é maior que em cenarios de carga
varidavel, uma vez que um menor numero de operagdes é executado pela reducao na frequéncia
de opera¢dao. Com o uso da técnica de DFS, o cendrio sintético demostrou ganhos na ordem de
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20% na dissipagdo de poténcia para os elementos de processamento e 72% para a NoC. J& nos
cenarios reais, os autores concluem que a sobrecarga no tempo de execug¢do é maior utilizando a
técnica de DFS do que nos cendrios sintéticos, e que a dissipacdo no consumo de energia
demostrou ganhos parecidos ao cendrio sintético, com ganhos na ordem de 25% para os
elementos de processamento e 75% para a NoC.

2.14 LOTLIKARET AL.

Lotlikar et al. [LOT11], propGem uma plataforma de emulagdo de NoCs em FPGAs, intitulada
de AcENoCs, (do inglés Accelerated Emulation Platform for NoCs). O objetivo do trabalho é
permitir que via emulacdo, se consiga atingir maior velocidade no processo de emulacao,

comparada a técnicas tradicionais de simulagao.

A plataforma proposta é dividida em duas partes, conforme ilustra a Figura 9. A primeira parte
consiste de um ambiente de software, que executa sobre um processador Microblaze,
processador este presente no FPGA Virtex-5 (VLX110T). Este processador executa os codigos
referentes aos geradores de trafego, emulador de frequéncias, filas de entrada dos roteadores e
os receptores de trafego. A segunda parte da plataforma, consiste em um ambiente de hardware,
qgque emula uma NoC e possui um banco de registradores que armazena os valores que a NoC
devera ser configurada durante a emulacdo. Ambos os ambientes sdo conectados por um
barramento PBL, (do inglés Processor Local Bus). Todo o processo de parametrizacdo e
configuracdo do ambiente é feito a partir de um arquivo externo de configuracdo, que é enviado
via compact flash e lido por um controlador desenvolvido em nivel de software pelo ambiente.
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Figura 9: Plataforma de emulagdao AcENoCs, formada pelos ambientes software e hardware. O ambiente
de software é responsdavel pela emulagao da geracao das frequéncias, pelas filas de entrada dos
roteadores e pela gera¢ao e recepg¢ao do trafego. O ambiente de hardware, é responsavel pela emulagao
da NoC e pelo banco de registradores, que armazena os parametros da NoC a ser emulada.

A NoC proposta pelo trabalho é formada por roteadores de 5 portas, sendo que cada porta d3
suporte a canais virtuais de entrada. Cada roteador é formado por um crossbar, uma unidade de
roteamento e uma unidade de alocacdo de canais virtuais. Os autores detalham que a proposta da
NoC suporta algoritmo de roteamento XY livre de erros, (inglés deadlock free) e que a técnica de
escalonamento dos canais virtuais pode ser parametrizada entre round-robin ou com prioridades
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fixas. O controle de fluxo utilizado pelos canais virtuais faz uso da técnica de wormhole. A NoC
permite que a frequéncia dos roteadores seja sincrona ou ndo sincrona, através do uso da técnica
GALS. As filas de entrada dos canais virtuais dos roteadores, sdo os responsaveis por realizar a
sincronizacdo dos transmissores, receptores e dos roteadores quando estiverem trabalhando
sobre diferentes frequéncias de operacao.

A proposta do trabalho da suporte tanto para trafego sintético como com trafego real, a partir
de traces de aplicagdes. No trafego sintético, os autores citam que o ambiente permite variar os
destinos dos pacotes utilizando distribuicdes uniforme, bit complement, bit reversal, matrix
transpose, bit shuffle, bit rotation e hotspot. A taxa de injecdo dos pacotes é definida via de
maneira parametrizavel através do arquivo externo de configuracdo dos parametros a serem
emulados. O trafego é gerado utilizando um processador Microblaze, que a partir dos parametros
definidos ird gerar o trafego. Para o cendrio de trafego real, o processador Microblaze apenas ira
ler, decodificar e enviar cada pacote presente nas linhas do trace da aplica¢do, informado via
arquivo de configuracdo, presente em uma memoria compact flash, conforme ilustrado pela
Figura 9.

O processo de avaliagdo do trafego é feito utilizando as seguintes métricas: (/) Numero total
de pacotes transmitidos e recebidos; (ii) NUmero de ciclos gastos pela emulagdo; (iii) Laténcia e
vazao média dos pacotes transmitidos; (iv) Tempo total de emula¢do. Nos cenarios propostos para
avaliar o trabalho, é utilizada uma rede com topologia malha, com dimensdes de 5x5, roteamento
XY, dois canais virtuais por porta de cada roteador, filas de profundidade de 8 flits e frequéncias
iguais para todos os roteadores, transmissores e receptores. O trabalho utiliza dois tipos de
trafego, sendo o sintético para avaliar o nimero de ciclos gastos pela emulag¢dao, o consumo em
area e a velocidade de emulagao. O trafego real é utilizado para avaliar o niumero de ciclos gastos
pela emulacdo. Na avaliacdo do trafego sintético, os autores concluem que o processo de geracao
dos pacotes é aquele o responsavel pelo maior consumo no numero de ciclos gastos pela
emulacdo. Na avaliacdo do consumo de drea, o numero de LUTs (do inglés Lookup Table)
disponivel no FPGA representa o fator limitante para implementacao de redes grandes compostas
de muitos roteadores.

Nas questdes relacionadas a velocidade de emulagao do trafego sintético, os autores
comparam o trabalho a uma proposta de emulagdo alternativa, chamada ocin_tsim, que para os
mesmos cenarios avaliados, a proposta AcENoCs, conseguiu atingir um fator de aceleracdo na
ordem de 17X a 47X comparado a proposta ocin_tsim. Além disso, os autores comparam o tempo
de emulacdo da proposta com o mesmo cenario executando em um simulador HDL (do inglés
Hardware Description Language) onde a proposta ACeNoC conseguiu um fator de aceleracdo na
ordem de 10.000X a 12.000X comparado a proposta simulada. O Ultimo cendrio avaliado considera
um trafego real, baseado em traces gerados pelo benchmark SPEC CPU2000, sendo que o nimero
de ciclos gastos pela emulacdo é avaliado. Os resultados sdo comparados a proposta ocin_tsim
configurada com o mesmo cenario de trafego real, sendo que a proposta AcENoCs apresenta
ganhos na reducdo do numero de ciclos gastos na ordem de 9X comparado a proposta de
emulacdo ocin_tsim.
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2.15 PANDA ET AL.

Panda et al. [PAN11], propéem um modelo de geracao de trafego sintético e de aplicagdes
para arquiteturas do tipo multicore, que utilizem NoCs ou barramentos. No modelo de geragdo de
trafego sintético, definido como ConWork, o trafego é caracterizado de maneira artificial, a partir
de valores parametrizaveis como o nimero de threads, tamanho dos dados, nimero de leituras e
escritas a memdria, dentre outros parametros. No modelo de trafego de aplicagdes, definido
como CompWork, é possivel parametrizar além dos valores disponiveis para o trafego sintético, a
dependéncia entre a execugao das threads. Além disso, a carga de trabalho das threads é definida
a partir de bibliotecas de multiplicacao vetorial ou matricial.

A proposta do trabalho ndo visa definir um modelo de rede intrachip, porém, os autores
fazem uso de dois modelos de NoCs durante a avaliacdo do trabalho, um hibrido, formado por
duas redes de dimensdes de 2 linhas por 2 colunas, com topologia malha, interconectadas por um
barramento. A outra NoC utilizada nos experimentos, trata-se de uma malha de 4 linhas por 4
colunas. Os autores fazem uso do simulador Simics, que permite a implementacdo tanto dos
processadores quanto dos modelos de NoCs.

No modelo de trafego sintético ConWork, a computacdo é descrita como um conjunto
concorrente de threads em execugao, operando sobre conjuntos de dados arbitrarios. O modelo
assume que um sistema operacional serd responsdvel pelo mapeamento das threads sobre os
processadores, que também podera ser feito de maneira manual, caso ndo exista um mecanismo
de mapeamento das threads. Neste modelo, assume-se que os processadores sdo apenas capazes
de executar uma thread por vez, sendo que o modelo permite a parametrizacdo do nimero de
threads, quantidade e tamanho dos dados a serem processados, incluindo suporte a
parametrizacdao do percentual de leituras e escritas as memdrias de cada processador por cada
thread.

O modelo ConWork, que caracteriza trafegos sintéticos é avaliado pelos autores do trabalho
sobre diferentes cenarios de teste, onde sdo parametrizados valores para os trafegos, incluindo
variacdo no numero de threads e no nimero e tamanho dos dados de entrada. Como resultados,
os autores concluem que a arquitetura de NoC hibrida, foi aquela que apresentou os menores
tempos de execug¢do para os cendrios de testes sintéticos propostos. Ainda, é feita uma
comparacao do modelo ConWork com aplicacbes do benchmark PARSEC, no sentido de avaliar
como a distribuicdo das tarefas do benchmark é realizada sobre a proposta de arquitetura
multicore implementada. Os autores concluem para este cenario, que o modelo ConWork, por
permitir maior precisao na descricdo e mapeamento das threads, algo nao existente no PARSEC, é
capaz de apresentar redugao no tempo de execugdo das aplicacdes, dado o efeito do mapeamento
realizado.

Além do trafego sintético, descrito pelo modelo ConWork, os autores apresentam o modelo
CompWork, que permite caracterizar trafegos de aplicacdes, onde a carga de computacdo das
threads sdao baseadas em bibliotecas de multiplicacdo vetorial e matricial. O modelo CompWork é
baseado na definicdo dos mesmos parametros definidos pelo modelo de trafego sintético
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ConWork, com a adi¢ao de condi¢cOes de dependéncias entre as operagbes das threads, definido
através de um grafo de dependéncias. Neste modelo, a execugdo é feita a partir da ordem de
dependéncias pré-estabelecida no grafo da aplicacdo. Através desta funcionalidade, os autores
informam ser possivel definir o grau de paralelismo da aplicacdo. A Figura 10 ilustra um exemplo
de grafo de aplicacdo, contendo dependéncias entre as threads A, B e C que devem ser
respeitadas para a correta execugao da aplicagao.

Figura 10: Algoritmo de Strassen descrito como um grafo de dependéncias.

Como experimentos, os autores utilizam a mesma arquitetura baseada no simulador Simics
utilizado pelo modelo ConWork, sendo que é utilizada uma aplicacdo baseada no algoritmo de
Strassen, conforme ilustrado pelo grafo de dependéncias da aplicacdo pela Figura 10. Como
resultados, os autores avaliam que a arquitetura de NoC hibrida, para o problema baseado no
algoritmo de Strassen foi aquela que levou o menor tempo para executar o problema, comparado
a arquitetura de NoC malha de 4 linhas por 4 colunas.

2.16 CHANG ET AL.

Chang et al. [CHA10], apresentam um ambiente para simulacdo de NoCs, intitulada de
NOCSEP (do inglés Network-On-Chip-centric System Exploration Platform). O objetivo dos autores
é disponibilizar um ambiente que permita a exploragao eficiente de alternativas quanto ao projeto
de NoCs, de maneira a facilitar a tomada de decisdo em projetos de circuitos que utilizem NoCs
como meio de interconexdao de componentes.

A plataforma NOCPSEP, descrita de maneira integral em linguagem SystemC, é dividida em
trés grandes componentes sendo as threads, as responsaveis por definir o trafego, os nds, por
definir os processadores que executam as threads, e os adaptadores, que conectam os nods
processadores a NoC. A NoC utilizada pela plataforma NOCSEP é baseada em um modelo
orientado a objetos OONoC (do inglés Object-Oriented NoC), sendo esta, formada por trés grandes
blocos: (i) Data Link-Layer; (ii) DC Linker; (iii) NoC Information.

O trafego é descrito através de grafos de aplicaces, capazes de caracterizar comportamentos
de aplicacGes paralelas. O componente thread é o responsavel pela caracterizacdo da aplicacdo, e
aquele que realiza a geracao do trafego. Os autores assumem que o trafego é caracterizado por
uma composicdo de computacdo e de comunicacdo, referentes respectivamente ao
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processamento do né e as mensagens transmitidas na rede. Para cada thread, é possivel definir
como caracteristica de um trafego de aplicagdo: (/) Os requisitos de computa¢cdao e comunicagao;
(i) As condi¢Oes de dependéncia, agrupamento e mapeamento das tarefas nos nés. Através destes
parametros, é possivel definir diferentes tipos de aplicacdes paralelas.

O processo de avaliacdo do trafego utiliza como métricas de avaliacdo, a média da vazao e da
laténcia dos pacotes e o tempo total da execuc¢do da aplicagdo. Afim de demostrar a aplicagao da
plataforma NOCSEP, os autores sugerem a proposta de trés modelos de aplica¢gGes, baseadas cada
aplicagdo em um total de oito threads. O primeiro modelo de aplicagdo é baseado em uma
composicao de pipeline, o segundo modelo, em um conjunto paralelo de pipelines, e o terceiro,
em uma composicdo de tarefas seguindo um modelo hot-spot. Os autores utilizam 4 topologias de
NoCs, sendo elas (/) Malha de duas dimensdes; (ii) Anel duplo; (iii)) Rede bindria; (iv) Rede
multiestagio. Ainda, sdo utilizadas quatro estratégias de mapeamento de tarefas, para definir o né
processador na rede onde cada thread ird executar. Os autores avaliam como resultado as
diferentes propostas de redes disponibilizadas pela plataforma NOCSEP, demostrando sua
aplicabilidade para deteccdo da melhor configuracdo de rede a partir de um aplicacdo definida.

2.17 ZAYTOUNET AL.

Em Zaytouen et al. [ZAY12], os autores propdem uma nova arquitetura de roteador, que
utiliza uma topologia em formato de estrela, como proposta alternativa a redes com topologias
em formato de malha de duas dimensdes. Conforme comentam os autores, topologias em
formato de malha de duas dimensdes, poderdo no futuro serem proibitivas para interconexdo de
circuitos do tipo muitos processadores (do inglés many-cores), dado o aumento da laténcia vide o
aumento da rede e o numero de saltos entre os roteadores. Ainda, sdo feitas referéncias a
tecnologias do estado da arte na fabricacdo de semicondutores, nas questdes relacionadas a
diferenca de atrasos entre o chaveamento de um transistor, e a transmissdao de um dado em um
fio, que tende a aumentar dado o aumento da distancia comparada a reducdo na escala do
processo de fabricacdo. Por fim, na visdo do trabalho, redes com topologias ndo regulares,
apresentam ndo sé vantagens quanto as restricdes impostas pelo processo de fabricacgdo como
por oferecer canais dedicados de transmissdao em pontos estratégicos entre roteadores na rede. A
Figura 11 ilustra como exemplo, o projeto de um SoC, composto por uma rede intrachip que
interliga componentes que demandam diferentes caracteristicas de interconexao.



42

Memory

Memory

Graphic
Processor
Graphic

Peocessor

Video
Processor ‘

Video
Processor
PP

ROM

Audio Processor

ROM Audio Processor

. m
= am

Memory

— =

Memory ‘

Figura 11: Projeto de um SoC, formado por componentes de diferentes caracteristicas e demandas por
conexdes.

A rede proposta é formada por um roteador, composto de trés componentes, sendo eles: (i)
Elemento de chaveamento; (ii) Unidade de entrada; (iii) Unidade de arbitragem. Para o elemento
de chaveamento, duas propostas foram desenvolvidas, uma delas, onde todas as portas de
entrada, sdo mapeadas diretamente em portas de saida. Esta abordagem utiliza portas légicas do
tipo AND para entrada, e OR para saida, com objetivo de interconectar todas as portas entre si. A
segunda abordagem para o elemento de chaveamento, faz uso da técnica Batcher-Banyan onde as
portas de entrada sao divididas em estagios, conectadas através de pequenos multiplexadores as
portas de saida. Para as unidades de entrada, duas propostas foram desenvolvidas. A primeira
delas, faz uso de uma fila do tipo FIFO para cada porta de entrada. A segunda, utiliza um
mecanismo de divisdo da fila de cada porta de entrada, de maneira que cada uma das portas de
saida do roteador, esteja vinculada a um numero de espacgos da fila de entrada. O terceiro e ultimo
componente, refere-se a unidade de arbitragem, implementada através de um anel de reservas
gue através da monitoracdo das portas de entrada, determina quais pacotes com mesmos
enderecos de destino, presentes nas filas de entrada irdo utilizar as filas de saida. Ndo é feito
nenhum comentario sobre uma ferramenta ou ambiente de geracdo parametrizavel.

O processo de geracdo e avaliacdo de trafego é pouco detalhado, os autores citam utilizar
distribuicao espacial aleatdria, e distribuicao temporal uniforme, em que é possivel parametrizar a
taxa de injecao dos pacotes, e a quantidade de pacotes do trafego. Como avaliacdo de trafego, os
autores comentam fazer uso da média e do desvio padrdo da laténcia e da vazao, descrevendo de
maneira superficial, como é feito o cdlculo do tempo de transmissdo dos pacotes para obtencdo
destes valores. Como resultados do trabalho, os autores avaliam a proposta através de 3
tamanhos de redes, variando o nimero de entradas e saidas em 32, 64 e 128, e usando tamanho
de flit igual a 8bits. Como trafego, foi utilizado 1000 pacotes por entrada, com distribuicao espacial
randomica e distribuicdo temporal uniforme, com variacdo na taxa de injecdao dos pacotes. Os
autores concluem que a estratégia de filas de entrada usando a técnica de divisdo da fila pelo
numero de saidas consegue manter a vazdao maxima dos pacotes quando exposta a trafegos com
até 97% da taxa de injegao. Os autores consideram para este cenario, tamanho de fila infinitos. Da
mesma forma, quando utilizado tamanhos finitos de filas de entrada, o aumento da laténcia para
os cenarios avaliados, tende a crescer exponencialmente na medida que as taxas de injecdo dos
pacotes aumentam, que por consequente reduz a vazdao maxima da rede.
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2.18 POSICIONAMENTO DO TRABALHO EM RELACAO AO ESTADO DA ARTE

Esta Se¢do resume alguns dos assuntos em comum propostos por este trabalho, coexistentes
com os trabalhos pesquisados. A seguir, sdo feitas comparagdes, justificando através destas a
proposta deste trabalho.

A Tabela 1 apresenta cinco aspectos coletados dos trabalhos pesquisados seguindo o tema de
projeto e geracdo parametrizavel de redes intrachip. Os itens coletados partem dos seguintes
guestionamentos: (/) Trabalho descreve uma ferramenta de geracdo automatica de rede
intrachip? (i/) Processo de geracao de redes é passivel de parametrizagdo? (iii) Quais topologias
sdo suportadas pela rede? (iv) Quais algoritmos de roteamento sdo suportados pela rede? (v) Rede
utilizada é sincrona ou ndo sincrona? (vi) Em que nivel de abstracdo de projeto a rede é descrita?

A partir da coleta dos dados, constata-se que no item ferramentas de geracdo de redes e
suporte a geracao parametrizdvel, entende-se a existéncia de seis ferramentas, onde somente em
uma delas os autores ndao descrevem existir suporte a parametriza¢cao durante a gera¢ao da rede.
Dentre as topologias utilizadas, com excecdo de um, todos os outros fazem uso da topologia
malha 2D, além disso, quase todos dao suporte a topologia toro. Com relacdo ao tipo de
roteamento suportado, a maior parte faz uso de roteamento deterministico. Com relacdo ao nivel
de abstracdo do projeto da rede, na grande maioria dos trabalhos é feito uso do Register Transfer
Level (RTL), utilizando linguagens como Verilog e/ou VHDL para descrever a rede. O ultimo item
gue pesquisa se as redes utilizadas sdo sincronas ou ndo sincronas, demonstra que a grande
maioria dos trabalhos pesquisados faz uso de redes sincronas, com excecao de dois deles.

No contexto deste trabalho é apresentada uma ferramenta de geracdo parametrizavel de
redes com suporte a definicdo de multiplos dominios de frequéncia para os roteadores, descritos
em nivel de projeto RTL utilizando linguagem VHDL. Conforme o levantamento feito, nenhum dos
trabalhos pesquisados apresenta esta proposta. A rede utilizada por este trabalho faz uso da
topologia Malha 2D seguindo a tendéncia utilizada pela maioria dos trabalhos pesquisados. Por
fim, a maior parte dos trabalhos faz uso de algoritmos de roteamento deterministicos, este
trabalho, além do uso de algoritmos de roteamento deterministico, da suporte também a seis
algoritmos de roteamento adaptativos, suportados somente por alguns dos trabalhos pesquisados.
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A Tabela 2 apresenta sete aspectos coletados dos trabalhos pesquisados seguindo os temas
de caracterizacao de trafego de rede e métricas de avaliagdo de trafego utilizadas. Os itens
coletados partem dos seguintes questionamentos: (i) Trabalho descreve ferramenta de geracdo de
trafego? (ii) Processo de geracdo de trafego é passivel de parametrizagdo? (iii) Trabalho utiliza
grafo de aplicacdo para descrever trafego? (iv) Se grafo for utilizado, trabalho descreve alguma
técnica de particionamento e/ou mapeamento? (v) Qual é a distribuicdo espacial do trafego
utilizada pelo trabalho? (vi) Qual é a distribuicdo temporal do trafego utilizada pelo trabalho? (vii)
Quais sao as métricas de avaliagdo de trafego utilizadas?

A partir da coleta dos dados, constata-se que no item ferramenta de geracdo de trafego com
suporte a parametrizacdo, somente alguns trabalhos detalham existir uma ferramenta apta a
possibilitar geracao de trafego parametrizdvel. Em alguns trabalhos, foi detectado o uso de grafos
de aplicagOes para descrever trafego, sendo que somente em um deles os autores descrevem a
existéncia de uma técnica de particionamento e mapeamento utilizada para sintetizar o grafo que
descreve o trafego na arquitetura da rede. Com relacdo a distribuicdo temporal, grande parte dos
trabalhos utiliza trafego aleatdrio e complemento, existindo em alguns deles, uma proposta
evolutiva ao modelo aleatdrio, em que propriedades estatisticas sdo utilizadas na definicdo dos
destinos do trafego. Ja no item distribuicdo temporal, a grande maioria dos autores utilizam
distribuicdo uniforme, existindo alguns casos em que é proposto o uso de modelos estatisticos
como uma proposta evolutiva para aumentar a precisao do trafego. Por fim, o item avaliacdo de
trafego, resume as métricas utilizadas para avaliar o trafego na rede, sendo que na grande maioria,
os trabalhos utilizam a vazdo da rede e a laténcia média dos pacotes, avaliadas sobre diferentes
6ticas durante a injecao, transmissao e recebimento dos pacotes.

No contexto deste trabalho, é apresentada uma ferramenta de geracdo de trafego
parametrizavel, que possibilita variar o trafego, com relacdo a quantidade e ao tamanho dos
pacotes, variando a questdo espacial que define os destinos dos pacotes e a questdao temporal que
define o momento de injecdo dos pacotes, utilizando distribuicGes estatisticas. Além disso, este
trabalho da suporte a geracdo de trafego através de grafos de aplicagdes, que além de permitirem
caracterizar a questdao espacial e temporal dos pacotes, permitem modelar as dependéncias
existentes entre os trafegos dos pacotes, que de certa forma caracteriza um maior grau de
aproximacdo ao comportamento de uma aplicacdo. Conforme o levantamento feito, nenhum dos
trabalhos pesquisados descreve um ambiente de geracdo de trafego parametrizavel, capaz de
modelar as caracteristicas do trafego conforme é proposto. Por fim, este trabalho apresenta uma
ferramenta de avaliacdo de trafego, com suporte a interface grafica, que faz uso das métricas de
vazdo e laténcia conforme os demais trabalhos pesquisados. Esta ferramenta leva em
consideracdo o calculo da laténcia e da vazdo ideal, mesmo quando uma rede intrachip ndo
sincrona é utilizada, uma vez que este trabalho originalmente da suporte a geracdo de redes nao
sincronas. As particularidades referentes a estes detalhes, e a proposta integral deste trabalho
serd descrita e detalhada em profundidade nos préximos capitulos.



46

Tabela 2: Resumo do estado da arte em caracteriza¢ao, gera¢ao e avaliacdo de trafego para redes
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3 GERACAO DE REDES INTRACHIP NAO SINCRONAS

Este Capitulo descreve o processo de parametrizacao e projeto da ferramenta de geragao de
redes GALS, baseadas na arquitetura original da rede HERMES-G. Ele descreve quais foram as
dificuldades e as decisbes tomadas durante o desenvolvimento do gerador. Este gerador foi
completamente integrado ao fluxo de projeto de geracdo do ambiente ATLAS. Na visdo do autor,
este Capitulo é considerado com uma das contribui¢cdes apresentadas por este trabalho.

3.1 O AMBIENTE ATLAS E A REDE HERMES-G

Esta Secdao descreve através de uma abordagem cronoldgica, quais foram as primeiras
atividades desenvolvidas, para obter e entender a ferramenta ATLAS e a rede HERMES-G, para
entdo dar inicio a parametrizagao da rede e desenvolvimento da ferramenta de geragao. A seguir,
serdo detalhadas as principais caracteristicas do processo de geracdo de redes no ambiente ATLAS,
gue influenciaram no projeto do gerador de redes ndo sincronas. Logo apds é detalhado como a
rede HERMES-G foi obtida, e algumas das principais caracteristicas e funcionalidades adicionadas
durante o desenvolvimento deste trabalho a rede.

3.1.1 O AMBIENTE ATLAS

O ambiente ATLAS foi proposto pelo grupo de pesquisa GAPH, ou grupo de apoio ao projeto
de hardware, inicialmente com objetivo de integrar as ferramentas de geracdao e avaliacdo de
trafego e de energia para redes do tipo HERMES. Hoje, este ambiente da suporte a geragao e
avaliacdo de trafego para outros seis tipos de redes, originalmente concebidas como uma
evolucdo da rede HERMES, ou levando em consideracdao algumas das caracteristicas utilizadas por
esta rede. Atualmente o ambiente ATLAS é mantido sobre controle de versionamento via uso do
software SVN. Todas as contribuicbes propostas por este trabalho estdo mantidas em um dos
inimeros subdiretdrios (em inglés branch), derivados a partir do diretério tronco (em inglés trunk)
do ambiente ATLAS. Para este trabalho foi criado um ramo derivado do tronco, chamado GALS.
Todas as contribuicdes desenvolvidas por este trabalho estdo disponiveis publicamente em
https://corfu.pucrs.br/svn/atlas/branches/gals, incluindo o gerador de redes n3o sincronas
apresentado por este capitulo.

O ambiente ATLAS da suporte a geracdo de sete tipos de redes, sendo elas: (/) HERMES; (ii)
HERMES-TB; (iii) HERMES-TU; (iv) HERMES-SR; (v) HERMES-CRC; (vi) Mercury. Como resultados do
estudo do ambiente de geracdo, o autor deste trabalho concluiu que:

+» Cada uma das redes suportadas pelo processo de geracdo de redes do ambiente ATLAS
possui seu proprio ambiente de geracdo, incluindo desde a interface gréfica do gerador até
0s arquivos que geram a rede intrachip.


https://corfu.pucrs.br/svn/atlas/branches/gals
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+ Todas as redes seguem um padrdo, no que diz respeito aos nomes dos diretdrios que
armazenam o cédigo fonte dos geradores e aos diretérios que armazenam os modelos das
redes, utilizados durante o processo de geracdo de rede.

D

* Todas as redes propostas seguem um fluxo de projeto ilustrado pela Figura 12 durante a
definicdo de um projeto e geracdo da rede, composto por quatro etapas: (1) Criacdo de um
projeto de rede; (2) Definicdo das caracteristicas da rede; (3) Geragdao da rede. (4) Dar
suporte a edi¢cdao de um projeto de rede gerada.

R/

*» Toda rede é vista no ambiente como um modelo universal, durante o processo de geragao
da rede, os modelos sdo lidos, manipulados e gerados conforme as caracteristicas
selecionadas pelo usudrio.

Partindo destes conhecimentos, o novo ambiente de gera¢do proposto, ira seguir o mesmo
modelo de diretdrios e nomenclaturas utilizadas para armazenar os arquivos que compdéem o
ambiente de gerac¢do e os modelos da rede. Além disso, o ambiente de gera¢do de redes HERMES-
G também ird dar suportea edicdo de um projeto de rede.

1 2 3
Criagdo Definigédo A Geragdo
do Projeto v da rede ) l/ da rede
\\ " o / 7
\\-_;‘:_:-- — 4

Figura 12: Fluxo de projeto de gera¢ao de uma rede no ambiente ATLAS, composto por quatro passos (1)
Criacdo de um projeto. (2) Definigao das caracteristicas desejadas para uma rede. (3) Gera¢ao da rede. (4)
Edicao de um projeto de rede gerado.

3.1.2 A ReEDE HERMES-G

De acordo com [PONO08], a rede HERMES-G é uma extensdo da rede HERMES, proposta
originalmente em [MORO04]. Ambas as redes, sdo formadas pelas seguintes caracteristicas,
topologia de interconexdao malha bidimensional, controle de fluxo utilizando créditos, algoritmo de
roteamento deterministico XY e chaveamento de pacotes utilizando a técnica wormhole. A
principal diferenca entre uma rede HERMES de uma rede HERMES-G, esta nas filas de entrada dos
roteadores. Na rede HERMES, é feito uso de uma fila sincrona, onde a frequéncia de escrita e a
frequéncia de leitura sdo feitas sempre, na mesma frequéncia e na mesma fase. Na rede HERMES-
G, é feito uso de uma fila bi sincrona, que possibilita que leituras e escritas, sejam realizadas, tanto
na mesma fase e na mesma frequéncia, como em fases e frequéncias diferentes.

Da mesma forma como em outros projetos de rede, em uma rede HERMES-G, o principal
elemento que compde a rede é o roteador. Uma rede é composta por diversos roteadores. Cada
roteador é composto por trés componentes fundamentais. O primeiro deles, chamado de
controlador de chaveamento, do inglés switch control, é o responsavel por realizar a arbitragem
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das portas de entrada do roteador, e pelo cdlculo do enderec¢o destino de um pacote. O segundo
componente, também presente em todos os outros roteadores, do inglés crossbar, é o
responsdvel por interconectar todas as portas de entrada com todas as portas de saida do
roteador. O terceiro e ultimo componente, presente também em todos os roteadores, chamado
de fila de entrada, do inglés buffer, é responsdavel por dar suporte a duas funcionalidades em redes
HERMES-G. A primeira delas é garantir que independente a fase, ou a frequéncia em que o
roteador estiver operando, em relagdao ao roteador ou elemento de processamento ao qual a
porta do roteador estiver conectada, a fila presente nesta porta ird garantir que a comunicagao
ocorra da mesma forma. A segunda funcionalidade é realizar o armazenamento dos flits dos
pacotes de maneira tempordria, quando houver contencdo na rede, causado pela ocupacdo do
caminho por um fluxo de pacotes concorrente durante ochaveamento da conexao.

Este trabalho obteve acesso a um projeto de rede HERMES-G, com caracteristicas definidas,
tamanho 3x3, largura de canais igual a 16bits e profundidade das filas de entrada dos roteadores
igual a 4flits de 16bits cada. Para este projeto foi feito um estudo dirigido, com objetivo de
identificar quais eram as estruturas que formavam a rede. Durante este estudo os arquivos da
rede foram documentados. Além disso, executou-se um conjunto de experimentos variando
algumas das caracteristicas da rede, com objetivo de validar seu funcionamento.

Antes de descrever com maior grau de detalhamento os componentes que caracterizam uma
rede HERMES-G, serdo apresentadas algumas atualizacdes feitas na rede durante o
desenvolvimento deste trabalho, umas no sentido de corrigir falhas existentes, outras adicionando
novas caracteristicas a rede. Ao todo, trés novas funcionalidades foram adicionadas, e duas
correcOes foram feitas, com objetivo de aumentar a robustez das filas utilizadas nos roteadores.
Todas estas modificagdes feitas na rede s3ao suportadas pelo ambiente de geragdo de redes
HERMES-G.

3.1.2.1 Abi¢Ao DE NovVOS ALGORITMOS DE ROTEAMENTO

A implementacgao original da rede HERMES-G da suporte a roteamento deterministico XY, em
gue qualquer pacote segue por um caminho predeterminado a partir da fonte e do destino do
mesmo. Ao longo do desenvolvimento da rede HERMES agregaram-se, entre outros, seis novos
algoritmos de roteamento adaptativos, sendo estes: (i) West First; (ii) West First Minimal, (iii) West
First Non Minimal; (iv) North Last; (v) North Last Minimal; (vi) North Last Non Minimal. Devido as
caracteristicas de semelhanca existentes entre as redes HERMES e HERMES-G, os algoritmos de
roteamento HERMES sdo em geral totalmente compativeis com a HERMES-G. Este trabalho usa
roteamento adaptativo de redes HERMES na rede HERMES-G.

Para garantir o funcionamento destes algoritmos adaptativos, o autor desenvolveu uma
ferramenta de testes capaz de gerar, simular e verificar um conjunto arbitrario de redes HERMES e
HERMES-G, de maneira automatica. Esta ferramenta faz uso dos geradores de rede e de trafego
do ambiente ATLAS, sendo detalhada na secdo 4.2.5, tendo sido desenvolvida para ajudar na
verificacdo do funcionamento do gerador de redes HERMES-G.
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Um conjunto composto por diversos casos de teste foi proposto para validar os algoritmos
adaptativos, nas redes HERMES e HERMES-G, utilizando a dita ferramenta de testes. Durante os
experimentos, foram detectados alguns erros em alguns cendrios com relacdo ao roteamento e a
transmissdo dos trafegos. Algumas mudancas nos algoritmos adaptativos foram propostas e
desenvolvidas por outro membro do grupo de pesquisa do autor. Os mesmos cendrios de teste
foram novamente executados sob as mudangas propostas, quando entdao a ferramenta de testes
relatou éxito na transmissao dos cendrios de trafegos propostos em todos os cendrios testados.

3.1.2.2 MINIMIZAGAO DO CROSSBAR

Outra funcionalidade adicionada a rede HERMES-G, desenvolvida originalmente para redes
HERMES, é a minimizacdo do numero de portas de saida do crossbar para cada um dos seis
algoritmos descritos na Secdo anterior. Dependendo o algoritmo de roteamento adaptativo
utilizado, algumas portas de entrada nunca irdo enviar pacotes para algumas das portas de saida
do roteador. A Figura 13 mostra para cada um dos algoritmos adaptativos as curvas permitidas e
proibidas para pacotes. Estas foram utilizadas para desenvolver as versdes minimizadas de
crossbars para cada um dos algoritmos de roteamento conforme descrito pela Se¢ao 3.1.2.1.

Um conjunto de diversos casos de teste foi proposto para validar as minimizacGes de
crossbars, nas redes HERMES e HERMES-G, fazendo uso da ferramenta de testes. Para todos os
casos propostos, a ferramenta de testes relatou éxito na transmissdo dos trafegos utilizando
diferentes algoritmos de roteamento com suas respectivas versdes de crossbars minimizados.

A
N

= = —F Curvas proibidas = = =¥ Curvas proibidas = = =¥ Curvas proibidas
——+ Curvas permitidas — Curvas permitidas ——+ Curvas permitidas

(a) (b) ()

Figura 13: Curvas proibidas e permitidas para os algoritmos adaptativos: (a) Negative First proibe curvas
para Oeste se o pacote esta indo para o Norte e curvas para o Sul se o pacote estiver indo para Leste. (b)
West First proibe curvas para Oeste. (c) North Last proibe qualquer curva apds o sentido Norte ter sido
tomado.

3.1.2.3 MODIFICAGAO DA CODIFICACAO DE PONTEIROS DO BUFFER DOS ROTEADORES

Durante o desenvolvimento do trabalho de mestrado de Heck et al. [HEC11], paralelo ao
presente, detectou-se existirem deficiéncias funcionais no médulo de comparacao de ponteiros da
fila bi sincrona, componente este utilizado em certas portas de entrada dos roteadores na rede
HERMES-G. A Figura 14 ilustra através de um diagrama de blocos os componentes que formam a
fila. Dentre eles estdo os mddulos que implementam os comparadores de ponteiros de fila cheia e
fila vazia, utilizados respectivamente como controle de fluxo para escrita na fila, através do sinal
de fila cheia e para consumo da fila, através do sinal de fila vazia. Além deles, a fila é composta por
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um moédulo de memdria, que armazena os dados na fila, e por uma légica de comparadores, que
sincroniza a leitura e a escrita, ambas podendo ou ndo ser feitas em diferentes dominios de
frequéncia e de fase. Através desta funcionalidade é possivel configurar os roteadores para operar
em diferentes dominios de reldgio. Para resolver as condicdes de exce¢cdo encontradas na
sincronizacdo de ponteiros, em [HEC11] o autor descreve a proposta de um mddulo comparador
utilizando trés ponteiros, sendo um de leitura, um de escrita e um de escrita anterior.

Dados Entrada Saida Dados
Dados Dados|
cheloge—r——m— vazio
cheio ponteic
escrita -
ponteirg ) Vvazio
WR teturd 1 ponteird RD
§ leiturg ] ponteiro [
Leiturg lenura
Sing.
i i Escrita
Fila Circular e

wolk—t rclk

Figura 14: Diagrama de blocos da fila bi sincrona utilizada pela rede HERMES-G.

Além disso, no mesmo trabalho detecta-se também que a codificacdio Gray utilizada
originalmente no comparador de ponteiros pela fila bi sincrona [PONO08], faz uso de enderecos
binarios, convertido através da operacdo de ou exclusivo (XOR). Esta conversdo possibilita a
geracao de glitches, efeitos indesejaveis que podem levar a fila a um estado invdlido. Como
solugdo para este problema, propde-se o desenvolvimento de um novo comparador de ponteiros
utilizando codificacdo Johnson. Esta faz uso de apenas um registrador de deslocamento e uma
porta inversora para realizar o processo de incremento dos ponteiros de leitura e de escrita,
eliminando a possibilidade de gerar glitches durante o incremento. Em [HEC11], o autor ainda
desenvolve um estudo do crescimento da area das filas bi sincronas. Para tanto, compara a
codificacdo de ponteiros Johnson com a codificacdo Gray originalmente existente na fila bi
sincrona. Durante os experimentos varia-se a profundidade das filas em 4, 8, 16, 32, 64 e 128
enderecgos possiveis. Os resultados s3ao obtidos através do processo de sintese para FPGAs,
extraindo o numero de LUTs de quatro entradas. Os resultados obtidos apontam que para casos
em que 4, 8 e 16 enderecos da fila, o numero de LUTs gastas por ambas as codificacdes sdo
aproximadamente iguais. Para profundidades de enderecos de filas de 32, 64 e 128 enderecos, a
codificacdo Gray, apresenta menor consumo em area que a codificacdo Johnson.

Por existir ganhos em cada uma das abordagens, o autor deste trabalho adotou a
possibilidade de parametrizar a codificacdo de ponteiros durante a geracdo de redes HERMES-G,
permitindo que o usudrio parametrize a geracdo de arquiteturas de rede que utilizem codificacdo
Johnson e/ou codificagdo Gray.
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3.1.2.4 MODIFICAGCAO DA ARQUITETURA DO COMPONENTE ASYNC_FIFO

O projeto da rede HERMES-G, por permitir que os roteadores operem em frequéncias
diferentes, cria condicdes em que os elementos que transmitem e recebem o trafego da rede
necessitem de um componente capaz de sincronizar a transmissao. Com relagdao ao componente
externo transmissor, conectado a uma porta local de um roteador, independente de este operar
em uma frequéncia maior ou menor do que o roteador, a sincronizagdo entre ambos os
componentes é garantida pela fila bi sincrona presente na porta local do roteador. J& em um
cendrio em gque o componente externo receptor estiver conectado a porta local, tanto operando
em uma frequéncia de leitura maior ou menor que a frequéncia do roteador, se faz necessario
existir um componente sincronizador entre a saida da porta local do roteador, e o componente de
recebimento do trafego. Na visdao de um projeto, este sincronizador é visto como um componente
necessario para garantir a recepcao do trafego. Porém ele nao faz parte dos mddulos que
compdem a rede HERMES-G.

A proposta original descrita em [PONO8] propde a utilizacdo de um componente denominado
Async_Fifo, desenvolvido a partir da arquitetura da fila bi sincrona, mas com diferencas no
protocolo de leitura da fila. Esta arquitetura compartilha das mesmas deficiéncias relacionadas a
sincronizacdo dos ponteiros detectadas e corrigidas em [HEC11]. Sendo assim, visando corrigir as
deficiéncias existentes, propds-se o desenvolvimento de uma nova arquitetura Async_Fifo,
baseada na arquitetura da fila bi sincrona, que da suporte as correcoes propostas em [HEC11],
desenvolvida unicamente utilizando a codificacdo de ponteiros Johnson. A Figura 15 ilustra as
conexdes de entrada e de saida da fila bi sincrona (na Figura 15(b)), e do componente Async_Fifo
(na Figura 15(a)). Em ambos os casos, o protocolo de entrada das filas € o mesmo, pelo motivo de
estarem sempre conectadas as portas dos roteadores. Na Figura 15 é possivel visualizar que
existem diferencas nas interfaces, e estas se refletem em diferengas no protocolo de saida das filas.
Na fila bi sincrona, parte de suas saidas sdo conectadas ao mddulo que realiza o roteamento, e
parte delas ao crossbar. Ja na Async_Fifo, a saida da fila possui apenas conexdes de transmissao,
pelo motivo de nao haver necessidade de realizar o roteamento para transmitir os dados.

Entrada Saida Entrada Saida
— h
Clock RX sy ¢ Clock Rx Clock RX sy 3 Ack_h
R ——> Async Fifo R Rx ——> i Fila f——3 Data_Av
Data In m— > Tx Data In m— Bi Sincrona ey Data
j€——— Data_Ack
Credit OUt mm— = Data Qut Credit Out am— -
sy Sender
(a) (b)

Figura 15: Conexodes de entrada e saida das arquiteturas (a) Async_Fifo e (b) Fila bi sincrona.

A Figura 16 descreve a maquina de estados de leitura da fila bi sincrona, composta ao todo
por cinco estados, sendo o estado S_INIT responsavel por inicializar a fila, os estados S_ HEADER e
S_SHEADER por realizar o roteamento, e S TX e S_END pela transmissdo do pacote.A nova
arquitetura Async_Fifo conta com apenas dois destes cinco estados, sendo eles o S_INIT que
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realiza a transmissdao do dado, quando existir algum e S_END, que aguarda e detecta até que
exista um dado na fila para ser transmitido.

Figura 16: Maquina de estados de leitura da fila bi sincrona, composta por cinco estados, sendo um deles
responsavel pela inicializagdo, dois responsaveis pelo roteamento do pacote e dois pela transmissao dos
flits do pacote.

3.1.2.5 EVOLUCAO DA ARQUITETURA DA FILA HERMES_BUFFER

Dentre os diversos tdpicos propostos originalmente por este trabalho, um deles propde
utilizar filas sincronas e filas bi sincronas de maneira simultdnea em uma rede, uma vez que ambas
compartilham do mesmo protocolo de comunicacdo, e teoricamente, sdo compativeis. A ideia por
tras do uso de ambas as filas estd relacionada ao aumento no tempo de transmissdo e na area da
fila bi sincrona comparada a fila sincrona. A sele¢ao no uso das filas é feita durante a geracdo da
rede apartir da frequéncia de operacado de cada roteador. Em contextos onde as frequéncias sao
diferentes é utilizada a fila bi sincrona, enquanto que em contextos onde a frequéncia é igual, é
utilizada a fila sincrona.

Durante o processo experimental, em que cendrios foram gerados de maneira manual, o
autor detectou situagdes de impasse, onde trafegos de pacotes ndao eram completamente
transmitidos. Em uma inspec¢ao detalhada nas simulagdes utilizando formas de onda, detectou-se
gue a arquitetura interna da fila sincrona nao era capaz de tratar algumas condi¢des existentes em
diferentes cenarios de trafego. As alteracGes necessarias de serem feitas modificam algumas das
propriedades da fila sincrona do roteador HERMES. Sendo assim, propfe-se fazer evoluir a
arquitetura sincrona do roteador HERMES, criando uma variacdo desta. Para classificar a nova
variacdo de arquitetura proposta, assume-se a nomenclatura HERMES-GS, uma vez que a
arquitetura é desenvolvida especificamente para trabalhar em redes HERMES-G, possuindo a
caracteristica de permitir leituras e escritas unicamente de maneira sincronizada, donde o sufixo
GS, acronimo de GALS Synchronous.

A nova proposta soluciona uma deficiéncia encontrada no processo de leitura de filas
sincronas, que assumem depois de feito roteamento do pacote, que a cada ciclo de relégio do
roteador, um novo flit deve ser transmitido. Esta condi¢cdo sé funciona em dois casos: em um
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modelo ideal, onde ndo ha atrasos na transmissao dos flits dos pacotes, e quando o chaveamento
de pacotes garante que uma vez realizado o chaveamento do primeiro flit, os demais flits estarao
disponiveis para consumo da fila no préximo ciclo da frequéncia de leitura do roteador. A rede
HERMES-G assume, por outro lado, que diferentes frequéncias podem ser definidas estaticamente
a cada roteador, o que na pratica pode implicar em diferentes atrasos de transmissdo para os
fluxos de pacotes. Em outras palavras, a condi¢dao de que a cada ciclo de relégio do roteador, um
novo flit estara disponivel na fila e devera ser transmitido pode nao ser atendida, uma vez que o
atraso da transmissdao pode invalidar esta condi¢do. Para isso, a maquina de estados que da
suporte ao processo de leitura da fila foi reescrita, levando em consideracdo a condicdo que o sinal
da fila que informa que existe uma transmissdao de um flit sé seja habilitada quando de fato os
ponteiros da fila indiguem que um novo dado esta presente e disponivel na fila para entdo ser
transmitido.

3.2 PROCESSO DE PARAMETRIZACAO DA REDE HERMES-G

O projeto de uma rede HERMES-G pode ser decomposto em trés grandes partes: (i) os
arquivos VHDL que compdem a rede; (ii) os arquivos SystemC que compdem os geradores e
receptores do trafego; (iii) um arquivo VHDL e um TCL, responsdaveis por conectar a rede com os
geradores e receptores do trafego e automatizar a compilagado e simulagdo do projeto da rede.No
ambiente ATLAS, o processo de geracao de redes consiste em gerar de maneira simultanea as trés
partes. Aqui, por existirem outros fatores que diferenciam o que é rede do que é a estrutura de
geracdo e avaliacdo de trafego, preferiu-se optar por desenvolver o gerador de redes com
habilidade apenas para gerar a rede em si. A seguir detalha-se como gerar redes HERMES-G via
parametriza¢ao.Primeiro, descreve-se quais sdo 0os componentes que caracterizam a rede, e como
eles podem ser parametrizados e adaptados para permitir sua gera¢ao. Nos capitulos seguintes, os
demais componentes que formam o ambiente de geracao de trafego da rede serdo detalhados.

Uma instancia de rede HERMES-G é composta ao todo por seis arquivos. Por convencao,
renomearam-se os arquivos que compdem a rede, prefixando todos os arquivos com o rétulo
HermesG, seguindo a tendéncia utilizada por outros tipos de redes que o ambiente ATLAS pode
gerar. A seguir, detalham-se os arquivos que descrevem a rede, equais foram as decisdes de
projeto assumidas para permitir a parametrizagdao dos mesmos.

7

+* HermesG_Buffer: Arquivo utilizado como modelo para descrever quatro arquiteturas
distintas de fila. A parametrizacdo com relacdo ao tipo e a capacidade da fila tém suporte
em outros arquivos. Durante a gera¢do da rede, apenas se copia este arquivo.

<3

* HermesG_SwitchControl: Arquivo modelo que descreve seis arquiteturas de arbitragem e
roteamento. A parametrizacdo com relacdo ao algoritmo de roteamento a utilizar tem
suporte em outro arquivo. Durante a geracdo da rede, apenas se faz uma copia deste.

+* HermesG_Crossbar: Arquivo modelo, que descreve seis arquiteturas distintas de crossbar.
A parametrizacdo com relacdo ao tipo de crossbar utilizado novamente é mantida em
outro arquivo. Durante a geracao da rede, apenas se faz uma cépia deste.
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Router: Arquivo utilizado como modelo para gerag¢ao dos roteadores da rede. Este arquivo
possui uma série de marcadores, que indicam os locais onde devem ser declaradas as
arquiteturas de SwitchControl, crossbar e buffer da rede. Durante a geracao da rede, uma
copia deste arquivo é feita, substituindo os marcadores existentes pelas arquiteturas dos
componentes SwitchControl, crossbar e buffer selecionados através da interface do
ambiente.

NOC: Arquivo utilizado como modelo para geracao da rede, interliga todos os roteadores.
Este arquivo possui uma série de marcadores, que indicam os locais onde devem ser
declarados e interconectados os roteadores, como também as portas de entrada e saida do
componente. Durante a geracao da rede, faz-se uma cépia deste arquivo, substituindo os
marcadores pelos roteadores da rede e por suas conexdes.

HermesG_Package: Arquivo utilizado como biblioteca de constantes, que armazena, entre
outros, os valores do comprimento dos canais e profundidade dos buffers. Durante a
geracao da rede, uma copia deste arquivo é feita, substituindo os marcadores existentes
pelos valores referentes ao comprimento dos canais e a profundidade dos buffers
selecionados através da interface do ambiente.

De maneira resumida, o projeto da interface grafica do ambiente de geracdo de redes

HERMES-G da suporte a selecao de oito caracteristicas da rede, sendo elas:

Dimensdes da rede, em numero de linhas e de colunas (assumindo topologia malha 2D).
Profundidade das filas de entrada dos roteadores.

Largura dos canais que interligam os roteadores.

Algoritmo de roteamento utilizado pelos roteadores.

Frequéncia de operacdo de cada roteador.

Frequéncia de operacdo de cada gerador e receptor do trafego.

Codificacdo de ponteiros das filas bi sincronas.

A seguir detalha-se o projeto da interface grafica do gerador de redes, apresentando uma

solugcdo que da suporte a sele¢do de valores para todas as caracteristicas da rede HERMES-G

conforme resumidas aqui.

3.3 PROJETO DA INTERFACE GRAFICA DO AMBIENTE DE GERACAO

O projeto da interface grafica do ambiente de geracdo de redes HERMES-G segue o mesmo

padrdo usado em outros tipos de redes no ambiente ATLAS, que estendem a interface grafica do

gerador de redes HERMES. A Figura 17 descreve a interface principal do ambiente de geracao,

comos campos correspondentesa parametrizacdo das caracteristicas da rede sdonumerados de 1 a

7. Ositens 1 a 4 e 6 sdodetalhados a seguir. Discute-se os demais (5 e 7) na Secdo 3.3.1.
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+ Dimensdes (1): Permite parametrizaras dimensdes da rede, suportando redes com
tamanho minimo de dois roteadores em X e dois em Y, e tamanho maximo de
dezesseis em X e dezesseis em Y.

% Comprimento do flit (2): Permite parametrizar o comprimento dos canais que
interligam os roteadores, em 8, 16, 32 ou 64bits.

+ Profundidade do buffer (3): Permite parametrizar a profundidade das filas utilizadas
pelos roteadores, em 4, 8, 16 e 32 flits.

* Algoritmo de roteamento (4): Permite parametrizar o algoritmo de roteamento
utilizado pelos roteadores. Os algoritmos de roteamento atualmente disponiveis sdo:
() XY; (ii) West First Minimal; (iii) West First Non Minimal; (iv) North Last Minimal; (v)
North Last Non Minimal; (vi) Negative First Minimal; (vii) Negative First Non Minimal.
¢ Codificagdo de ponteiros (6): Opcao do gerador que permite parametrizar a
codificacdo de ponteiros utilizada pelas filas bi sincronas. Dentre as opg¢oes
disponiveis estdo a codificacdo Johnson e a codificacdo Gray.

—{ Hermes-3 home/raffael/Deskiop/HERMES- G/HERME S-G.noc u'{ E
Help
Flows Control I
CreditBased -
Dimensions
s = =] &
Flit Wi dth
1% - 2
Buffer Depth
2 3
Routing Algarithm
Algerithm XY - 4
Clock Panel
defClock 50.0 Mhz - 5
Add
Edit
Async Buffer Poirter Encoding
Johnsen - b
Generate

Figura 17: Interface principal do ambiente de gera¢ao de trafego HERMES-G e suas op¢oes de selegdo de
caracteristicas de geragao de redes.

3.3.1 GERACAO E DEFINICAO DE RELOGIOS

O item5 da Figura 17da suporte a criacdo, edicdo e remocdo de frequéncias. Estas frequéncias,
depois de cadastradas podem ser usadas (via item 7 da Figura 17) para definir a frequéncia de
operacdo dos roteadores e seus respectivos mddulos de transmissdo e recep¢ao de pacotes. Este
componente é responsavel pela geréncia de frequéncias e possui ao todo quatro funcionalidades,
conforme ilustradas na Figura 18.
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A funcionalidade 1 permite a visualizacdo dos valores de frequéncias cadastradas. A
funcionalidade 2 permite que novas frequéncias sejam cadastradas. A funcionalidade 3 permite
remover frequéncias cadastradas, e a funcionalidade 4 permite a edicdo de frequéncias
cadastradas. Toda frequéncia é definida por trés campos: (i) Nome; (ii) Valor; (iii) Unidade de
frequéncia. Descreve-se a seguir as funcionalidades de adicdo, remocao e edicdo de frequéncias.

Clozk Pansl

|defCIc-ck 50.0 Mhz |v|1

Add

Figura 18: Componente da interface grafica utilizavel para gerenciar valores de frequéncia definidos pelo
usudrio. Estas sao utilizadas para definir as frequénciasde operac¢ao de roteadores e de médulos IP a
estes conectados.

3.3.1.1 ADICIONANDO NOVAS FREQUENCIAS

A adicdo de novas frequéncias permite especificar frequéncias usadas por roteadores e
modulos IP. A Figura 19 ilustra a interface grafica que dd suportea esta funcionalidade. A adicdo de
uma nova frequéncia consiste em definir um nome, um valor e uma unidade de frequéncia. A
funcionalidade de adicdo de frequéncias leva em consideracdo um conjunto de restricdes descritas

a seguir:

** Nomes de frequéncias devem obrigatoriamente iniciar por uma letra do alfabeto, e seus
caracteres remanescentes podem ser letras, nimeros ou o caractere ponto. Além disso,
palavras reservadas da linguagem VHDL ndo podem ser usadas como nomes. Estas
restricOes seguem as restricGes impostas para nomes de varidveis e sinais da linguagem
VHDL, uma vez que o nome das frequéncias é utilizado durante a geracdo do projeto da
rede. Duas frequéncias de nome distinto podem ter exatamente o mesmo valor;

*» Valores para as frequéncias validos devem estar entre um intervalo de 0.1MHz (100KHz) e
5,000MHz (5GHz);

+* O ambiente verifica se o nome informado para uma nova frequéncia ja esta cadastrado.
N3o é possivel definir duas frequéncias distintas com o mesmo nome;
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Enter a name and a value for the clock I:II[ E
Clack Name Clagk100 1

Clock Freguency 100 = 2

Figura 19: Interface de adi¢do de uma nova frequéncia. Campos (1) e (2) possibilitam informar um nome
para a frequéncia e um valor para a frequéncia.

3.3.1.2 REMOVENDO FREQUENCIAS CADASTRADAS

A Figura 20 apresenta a interface de remocdo de frequéncias, que possui um Unico campo,
onde é possivel selecionar e remover uma frequéncia cadastrada. A funcionalidade remocao leva
em consideracdoum conjunto de restricdes na remocao de frequéncias. Para toda rede é gerada
uma frequéncia padrdo da rede, que durante a inicializacdo é definida pela tripla “def
Clock/50.0/MHz”. Esta é automaticamente atribuida a todos os roteadores e seus respectivos
transmissores e receptores (IPs) no inicio de um processo de geracdo de uma instancia da rede
HERMES-G. Por regra, este valor ndo pode ser removido, mas pode ser alterado caso desejado.

Uma vez removida uma frequéncia, todos os roteadores e modulos de transmissdo e recepcao
de pacotes que fazem uso desta frequéncia recebem automaticamente a frequéncia padrdo da
rede.

Corfiguration Clock of Router and IP

o B

Select Clock: |defl:|c-ck50.0 Mhiz |v|1

Remowve

Figura 20: Interface de remogdo de frequéncias. Esta interface possui apenas um campo, onde se pode
selecionar uma frequéncia a remover.

3.3.1.3 EDITANDO FREQUENCIAS CADASTRADAS

A Figura 21 apresenta a interface da funcionalidade de edicdo, compostas pelos seguintes
campos: (1) Selecionar uma das frequéncias cadastradas; (2) Informar um novo nome para a
frequéncia; (3) Informar um novo valor e selecionar uma unidade de frequéncia. As regras com
relacdo a nomes e valores de frequéncias validas seguem as restricdes ja definidas na Secdo
3.3.1.1. Quando uma frequéncia é editada, todos os roteadores e mddulos de transmissdao e
recepcao que fazem uso desta frequéncia recebem os novos valores informados para a frequéncia
durante a edicdo.
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Edit a Clock of Available Clocks

=i

Select Clock: defClock 50.0 Mhz |v | 1
Mew name for Clock: Clack100 2
Cloack Frequency 100 || Mhz | - | 3

Figura 21: Interface de edigao de frequéncias. Permite selecionar uma frequéncia cadastrada e modificar
seus campos referentes a nome, valor e unidade de frequéncia.

3.3.1.4 SELECIONANDO UMA FREQUENCIA CADASTRADA

O item 7 da Figura 17 define a funcionalidade que permite selecionar uma das frequéncias de
operacgao cadastradas para cada um dos roteadores e seus respectivos médulos de transmissdo e
recepcao de pacotes. Ao se clicar com o mouse no roteador 11 da Figura 17, surge a Janela
detalhada na Figura 22, que permite selecionar uma das frequéncias cadastradas, sendo elas
detalhadas a seguir:

®,

% 1 — Frequéncia do roteador, do inglés Router Frequency, responsavel por permitir a
selecdo de qual serd a frequéncia de operac¢do do roteador.

s 2 — Frequéncia do transmissor de pacotes, definido no desenvolvimento deste
trabalho pelo rétulo na interface grafica do ambiente por frequéncia de entrada do Ip,
do inglés Input Ip Frequency. Este campo é responsavel por permitir a selecdo da
frequéncia de operacdo do transmissor de pacotes, vinculado ao respectivo endereco
do roteador.

K/

» 3 — Frequéncia do receptor de pacotes, definido no desenvolvimento deste trabalho
pelo rétulo na interface grafica do ambiente por frequéncia de saida do Ip, do inglés
Output Ip Frequency. Este campo é responsavel por permitir a selecdo da frequéncia
de operacdo do receptor de pacotes, vinculado ao respectivo endereco do roteador.

Select the clock of the router 11 and its ip o E
Router Frequency |dsfClock 50.0 Mhz (]2
Input Ip Frequency [d=fClock 50.0 Mhz |2
Cutput |p Frequency |def-3lc-c:k 50.0 Mhz |v | 3

(o ]

Figura 22: Interface de sele¢ao de frequéncias cadastradas: (1) Para o roteador, do inglés Router
Frequency; (2) Para o médulo de transmissdo de pacotes (Definido na interface grafica do ambiente como
Input Ip Frequency); (3)Para o mddulo de recepc¢ao de pacotes (Definido na interface grafica do ambiente

como Output Ip Frequency).




60

3.4 PROCESSO DE GERACAO DA REDE HERMES-G

Detalha-se a geracdo da rede HERMES-G em duas partes. Primeiro, descrevem-se as questdes
relacionadas aos diretdrios e ao arquivo de projeto da rede, responsaveis respectivamente por
armazenar o projeto desta e por permitir a edicdo da rede gerada. O segundo passo descreve
como se da a geracdo dos arquivos da rede, detalhando algumas particularidades na escolha das
arquiteturas dos componentes.

3.4.1 CRIACAO DOS DIRETORIOS E ARQUIVOS DO PROJETO DA REDE

O diretdrio onde a rede é criada é escolhido no momento da criagdo do projeto da rede.
Neste diretério a pasta “NOC” ird armazenar os arquivos que definem a rede. Um arquivo com
extensdo “noc” ird armazenar as caracteristicas da rede gerada, incluindo as frequéncias definidas
na Secdo 3.3.1, e as frequéncias cadastradas para os roteadores e seus respectivos moédulos de
transmissdo e recepc¢do de pacotes, bem como a codificacdo de ponteiros definida para a rede. A
funcdo deste arquivo é também permitir a edicdo de um projeto de rede previamente gerado.
Uma vez gerado odiretdriodarede e o arquivo de projeto, os arquivos que compdem a rede sao
produzidos, conforme descrito a seguir.

3.4.2 GERACAO DOS ROTEADORES E SEUS COMPONENTES INTERNOS

O processo de geracdo da rede é obtido através da copia dos arquivos utilizados como
modelos parametrizdveis dos componentes da rede, detalhados na Secdo 3.2. Os componentes
HermesG_Buffer, HermesG_Crossbar e HermesG_SwitchControl, que descrevem respectivamente
as arquiteturas das filas, as arquiteturas de crossbar e as arquiteturas de roteamento utilizadas
para a geracdo dos roteadores sdo unicamente copiados do diretério do ambiente ATLAS, que
armazena os modelos para o diretdrio destino do projeto da rede. A seguir sdo detalhados como
os roteadores sao gerados.

3.4.2.1 GERACAO DO COMPONENTE HERMESG_PACKAGE

O componente HermesG_Package é copiado do diretériodo ambiente ATLAS que armazena o
modelo para o diretério destino do projeto. Durante a cépia do arquivo é feita uma busca e
substituicdo dos marcadores “Stam_flitS” e “Stam_buffer$”, pelos valores referentes ao
comprimento dos canais e pela profundidade das filas informada pela interface gréfica durante a
definicdo dos parametros da rede. O componente HermesG_Package é utilizado como um arquivo
gue armazena constantes responsaveis pelos valores dos componentes utilizados.

3.4.2.2 GERACAO DO COMPONENTE ROUTER

O componente Router contém a descricdo de um roteador. Este projeto assume que cada
roteador em uma rede com N roteadores sera implementado por um arquivo VHDL. Sendo assim,
um projeto com N roteadores terd na pasta da rede N copias do componente Router. Esta
estratégia foi adotada por conveniéncia e facilidade de geracdo dos roteadores, e devido a
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flexibilidade necessaria para definir os diferentes dominios de frequéncia do projeto. Durante a
realizacdao de N cdpias do arquivo Router, faz-se uma busca e substituicdo de cinco marcadores,
explicados aseguir.

O primeiro marcador Srouter_nameS indica o local onde o nome do roteador deve ser escrito.
A estratégia adotada assume que para cada roteador deva existir um nome Unico. Para tanto,
adotou-se a seguinte nomenclatura como nomes dos roteadores. Todo nome contém como
prefixo a palavra Router que indica que o arquivo implementa um roteador, seguido do endereco
do roteador em hexadecimal, tendo como sufixo o tipo de fila utilizado em cada uma das portas
do roteador. O sufixo parte da seguinte proposta. Todo roteador possui cinco portas,
denominadas leste, oeste, norte, sul e local. Nas redes HERMES-G uma porta pode possuir uma fila
sincrona (HERMESGS), uma fila bi sincrona (HERMESG), ou estar desconectada. Adotou-se o
caractere (0) para porta desconectada, o caractere (A) para fila bi sincrona e o caractere (S) para
fila sincrona. O sufixo devera descrever o tipo de fila, ou se a porta estiver desconectada para cada
uma das portas do roteador, seguindo a sequéncia na ordem leste, oeste, norte, sul, local,
segundo convencdo de ordem ja existente no ambiente ATLAS. Por fim, um exemplo de nome
gerado para um roteador seria “RouterO0SOA0S”, onde seu prefixo indica que é o roteador das
coordenadas X=0, Y=0, e que possui trés portas conectadas, sendo duas delas com filas sincronas,
sendo elas a porta leste e local, e possuindo a porta norte conectada a uma fila bi sincrona.

O segundo marcador SAlgorithm_typeS indica o local onde o algoritmo de roteamento
escolhido deve ser declarado. O terceiro marcador SCrossbar typeS indica o local onde a
arquitetura do crossbar deverd ser escrita. A arquitetura do crossbar escolhida pela ferramenta de
geracao de redes é sempre aquela compativel com a arquitetura de roteamento escolhida, uma
vez que como explicado na Secao 3.1.2.2, hoje cada arquitetura de crossbar é otimizada, ou tem
suas portas minimizadas especificamente para cada algoritmo de roteamento.

O quarto marcador Spin_groundS indica o local onde as portas ndo utilizadas pelo roteador
devem ser desconectadas. Em uma topologia malha 2D, podem existir nove combinacdes de
roteadores com relagdo ao nimero de portas dos roteadores. A Figura 23 ilustra as combinacgdes,
sendo possivel existirem roteadores com 3, 4 e 5 portas. O gerador de redes detecta a partir do
endereco do roteador durante a geragdo quais portas estardo desconectadas.
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Figura 23: Combinagodes existentes com relagao ao nimero de portas utilizadas pelos roteadores em uma

0]

rede com topologia malha 2D.

quinto e ultimo marcador Sport_type$S indica o local onde as arquiteturas que

implementam as filas dos roteadores devem ser declaradas e interconectadas aos demais

componentes do roteador. O componente HermesG_Buffer dd suporte a quatro arquiteturas de

fila, selecionadas pelo gerador a partir das seguintes condicdes:

X/
L X4

Quando somente uma frequéncia é definida para todos os roteadores e mddulos de
geracgao e recepc¢ao de pacotes, todos os roteadores irdo fazer uso da arquitetura da fila
do tipo HERMES. Esta rede, além de gastar menos tempo para rotear e transmitir um
pacote ocupa menos area que a fila bi sincrona. Como detalhado na Secdo 3.1.2, a rede
HERMES-G s¢ difere da rede HERMES pelo uso das filas bi sincronas. Dando suporte ao uso
de filas do tipo HERMES quando uma unica frequéncia é utilizada este trabalho permite
estender as ferramentas de geracdo e de avaliagao de trafego propostas também para
redes HERMES.

Quando mais de uma frequéncia é utilizada, seja por roteadores ou por médulos de
transmissao ou recepc¢do, o ambiente de geracdo faz uso das filas sincronas (HERMESGS) e
bi sincronas (HERMESG). Este utiliza a respectiva codificacdo de ponteiros, com base no
que foi definido durante a escolha dos valores da rede. A escolha de qual fila sera utilizada
em cada porta é feita pela comparacgdo da frequéncia do roteador com a frequéncia do
roteador ou moddulo transmissor/receptor conectado a porta em questdo. Se as
frequéncias forem iguais utiliza-se uma fila sincrona (HERMESGS), se as frequéncias forem
diferentes é utiliza-se fila bi sincrona (HERMESG). Esta pode garantir a comunicacdo,
independente se o transmissor conectado a fila é mais lento ou mais rapido que a
frequéncia de operacdao desta. Note-se que duas frequéncias idénticas com nomes
distintos sdo tratadas como frequéncias diferentes, para permitir simular frequéncias
distintas apenas em fase e/ou ciclo de servico.
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3.4.2.3 GERACA0 DO COMPONENTE NOC

Uma vez gerados os roteadores, o componente NOC, que interconecta todos os roteadores
formando a topologia malha da rede é copiado do diretério do ambiente ATLAS que armazena o
modelo parametrizavel em questdo para o diretério destino do projeto. Durante a copia do
arquivo é feita uma busca e substituicdo de trés marcadores. O primeiro, Sclock_noc$ indica o
local onde as conexdes de entrada e saida do componente NOC devem ser declaradas. Estas
conexdes permitem que componentes externos transmitam e recebam dados da rede. O segundo
e o terceiro marcadores, Smap_routerS e Sport_routerS sdo substituidos pelas instancias dos
roteadores detalhados na Secdo 3.4.2.2 e pela interligacdo das portas de entrada com as portas de
saida dos roteadores, formando a topologia malha da rede. A Figura 24(a) ilustra um roteador
formado por cinco portas, gerado através do processo descrito na Se¢do 3.4.2.2. A Figura 24(b)
mostra uma rede composta por nove roteadores através do processo descrito aqui.

North
+A RIS R[S R
N N N
H
West East / N\ N\
+-|IIIII|- Crossbhar -uII]II-+ :> R R R
< > =
N N N
->
| I_IE y W W
L
oca ¢ + n &\ n < =
¥ South > >
(a) (b)

Figura 24: (a) Descricdo de um roteador formado por cinco portas, um Crossbhar e um SwitchControl
(SWC). (b) Descrigao de uma rede malha formada por nove roteadores.
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4 GERACAO DE TRAFEGO PARA REDES INTRACHIP NAO SINCRONAS

Este Capitulo descreve a geragdo de trafego sintético e de trafego gerado apartir de modelos
de aplicagbes CDCM para redes do tipo HERMES-G. Dentre os tépicos explorados estdo a
caracterizacao dos tipos de trafegos, a descricdo da implementacdo dos geradores de trafego, e o
projeto e geracdo parametrizdvel dos componentes responsaveis pela transmissao, recebimento e
automacdo do processo de simula¢do da rede.Este Capitulo traz mais algumas das contribui¢cGes
deste trabalho.

4.1 CARACTERIZACAO DE TRAFEGO SINTETICO

No escopo desse trabalho, trafego sintético é caracterizado como aquele que ndo considera
aspectos especificos de aplicacdbes como, por exemplo, a dependéncia na transmissdo de um
conjunto de pacotes, ou a variacdo no comprimento das informacdes transmitidas. O modelo de
trafego sintético permite que cada moédulo transmissor conectado a um roteador, transmita uma
guantidade ilimitada de pacotes, onde se varia o tamanho dos pacotes em nimero de flits. Cada
transmissor pode enviar diferentes quantidades de pacotes com diferentes tamanhos. A relacdo
entre destinos dos pacotes e intervalos entre a geracdo de cada um dos pacotes é dada por
distribuicdes espacial e temporal, descritas a seguir.

4.1.1 DISTRIBUICAO ESPACIAL

A Distribuicdo espacial define a relagao entre origens e destinos de um trafego. Distribuicdes
espaciais suportadas pelo modelo de geracdo de trafego sintético utilizado s3ao as propostas por
[TEDO5], e descritas na Figura 25. Ao todo, da-se suporte a trés distribuicdes:

Figura 25: Distribui¢cOes espaciais suportadas pelo modelo de trafego sintético. (a) Aleatdria: Cada pacote
de um trafego é enviado aleatoriamente entre os demais enderegos da rede. No exemplo (a), o enderecgo
zero envia aleatoriamente pacotes para outros enderecos. (b) Destino tUnico: Todos os pacotes de um
trafego sdo enviados sempre para um mesmo endereco. No exemplo (b) o endereco zero envia apenas
pacotes para o enderego dois. (c) Complemento: Todos os pacotes de um trafego sio enviados ao
endereco complemento do endereco do transmissor do trafego. No exemplo (c), os enderecos zero e oito
enviam pacotes para seu enderegco complemento.

+» Aleatdria: Na distribuicdo aleatdria, cada pacote de um trafego tera um endereco destino
escolhido de maneira aleatdria pelo gerador.
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++ Destino uUnico: Na distribuicdo destino Unico, todos os pacotes de um trafego terdo um
Unico e mesmo endereco de destino.

+» Complemento: Na distribuicdo complemento, todos os pacotes de um trafego terdo como
destino o roteador cujo endereco é obtido pelo complemento do endereco em
representacdo binaria do roteador origem.

4.1.2 DISTRIBUICAO TEMPORAL

A distribuicdo temporal define a variagao das taxas de injecao de um trafego. Este trabalho faz
uso do modelo de variacdo de taxas de injecdo descrito pela Figura 26, onde todos os pacotes do
trafego tém tamanho fixo. Aqui, a variacdo do intervalo de geracdo entre os pacotes, conforme
descrito na Figura 26 pelo tempo ocioso, é quem define a taxa de injecdo de cada pacote.

/ Tamanho Pacote / / Tempo Qcioso/
P 2

tempo

Figura 26: Modelo de variacdo das taxas de injecao dos pacotes. O tamanho dos pacotes é sempre o
mesmo, onde o tempo ocioso é variado conforme a taxa de injecao de cada pacote.

A Equacgdo que calcula o Momento de criagdo de cada pacote é detalhada naEquagdo 1. O
calculo é feito a partir do tamanho do pacote a ser transmitido, multiplicado pela razdo entre a
taxa maxima do transmissor e a taxa de injecdo do pacote. A taxa de injecdo de um pacote pode
ser fixa para todos os pacotes, ou pode ser variada conforme uma distribuicdo de probabilidade.

TaxaMaxlp )

Momento de criagdo do pacote = TamanhoPacote * NumCiclosFlit * ( -
TaxalnjPacote

Equacao 1: Equagdo que calcula o momento de criagdo de cada pacote a partir do tamanho do pacote, da
capacidade maxima de transmissdo e da taxa de injegdo do pacote.

Onde:
Momento de cria¢do do pacote: Periodo de transmissdo e ociosidade de um pacote
TamanhoPacote: Tamanho do pacote (em numerode flits)
NumCiclosFlit: Numero de ciclos gastos para transmisséo de um flit
TaxaMaxlp: Capacidade mdxima de transmisséo do gerador de pacotes
TaxalnjPacote: Taxa de transmiss@o de um pacote

Este trabalho da suporte a trés distribuicdes de probabilidade: distribuicdo uniforme [MOR04],
distribuicdo normal [TEDO5] e distribuicdo exponencial [SCH10]. Com excecdo da distribuicdo
uniforme onde todos os pacotes sdao transmitidos a uma mesma taxa de injecdo, as demais
distribuicdes sdao detalhadas a seguir.
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4.1.2.1 DISTRIBUICAO NORMAL

A distribuicdo normal [TEDO5] é calculada para um numero de pacotes a partir de cinco
valores, sendo eles: (i) Taxa de injecdo minima; (i/) Taxa de injecdo maxima; (iii) Taxa de injecdo
média; (iv) Desvio padrao; (v) Incremento. A Equagdo que calcula a fungdo de probabilidade de
cada uma das taxas de injecdo de um intervalo é ilustrada na Equagdo 2. A Equac¢ao é formada
pelos valores da média da curva (W), pela taxa de injecao (rate), pelo nimero de Euler (e) e pelo
desvio padrao (o).

—(Rate—/,c)2

— 1 o2
f(RClte) —_ \/ﬁe 2

Equacao 2: Equagdo que calcula a fungio de probabilidade seguindo uma distribuicdo normal de uma
taxa de injecdo informada.

Por conveniéncia, detalha-se como o calculo da distribuicdo normal é realizado através de um
estudo de caso. Assume-se um cendrio com 10 pacotes com taxa de injecdo minima de 100Mbps,
taxa de injecdo maxima de 200Mbps, taxa média de injecdo de 150Mbps, desvio padrdao de
10Mbps e incremento de 10Mbps. A partir do intervalo minimo de 100Mbpse maximo de
200Mbps e pelo valor de incremento de 10Mbps calculam-se 10 taxas de inje¢dao no intervalo.
Para cada uma das taxas de injecdo do intervalo, calcula-se o fator de probabilidade através da
Equacdo 2. O somatdrio de todos os fatores sera sempre igual a um, ou seja, o total de pacotes
informado para o trafego. Cada fator indica um percentual do nimero de pacotes a serem
transmitidos. Em uma distribuicdo normal, a Equag¢ao que calcula o fator de probabilidade tende a
criar uma curva em formato de sino, onde todas as taxas de injecdao entre o intervalo minimo e
maximo de taxas tendem a formar uma relacdo de simetria em torno da média. Durante o calculo
da distribuicdo normal, poderdo ocorrer casos, como o mostrado na Figura 27 que devido ao
arredondamento no numero de pacotes durante o cdlculo do nimero de taxas de injecdo,
ocorrerao sobras de pacotes.
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Figura 27: Exemplo de uma distribuicdo normal de 1000 pacotes, distribuidos em um intervalo com taxa
minima de 1Mbps e maxima de 1000Mbps, média de 500Mbps, desvio padrao de 100Mbps e incremento
de 10Mbps.

Estes pacotes ndo calculados deverdo, pelas regras definidas pela distribuicdo normal, ser
acrescidas a taxa de injecdo referente a média da curva ou préximo desta. A implementacao
original da distribuicdo normal descrita em [TEDO5] apresentou deficiéncias no cdlculo da
distribuicdo normal para algumas variagGes nos intervalos das taxas de injecdo. Em [SCH10], o
autor apresentou um conjunto de correcdes para o calculo da distribuicdo normal, eliminando as
falhas existentes. A Figura 27 mostra que o calculo no exemplo utilizado resultou em sobra de
pacotes, acrescentados em uma taxa de injecdo proxima ao valor da média de 500Mbps.

4.1.2.2 DISTRIBUICAO EXPONENCIAL DECRESCENTE

A distribuicdo exponencial decrescente é calculada para um nimero de pacotes a partir de
guatro valores, sendo eles: (i) Taxa de injecdo minima; (ii) Taxa de injecdo mdaxima; (iii) Taxa de
injecdo média; (iv) Incremento. A Equacdo que calcula a funcdo de probabilidade de cada uma das
taxas de injecdo de um intervalo é ilustrada pela Equacdo 3. A Equacdo é formada pelos valores da
média da curva (u), pela taxa de injecdo (rate) e pelo niumero de Euler (e).

—Rate

1 —kate
= ¢ (W
f(Rate) e

Equacao 3: Equagdo que calcula a fungio de probabilidade seguindo uma distribui¢cdo exponencial de
uma taxa de inje¢ao informada.

Por conveniéncia, detalha-se como no caso anterior, o calculo da distribuicdo exponencial
através de um estudo de caso. Assume-se um cendrio com 10 pacotes e taxa de injecdo minima de
100Mbps, taxa de injecdo maxima de 200Mbps, taxa média de injecdo de 150Mbps e incremento
de 10Mbps. A partir do intervalo minimo de 100Mbps e maximo de 200Mbps e pelo valor de
incremento de 10Mbps calculam-se 10 taxas de injecdo no intervalo. Para cada uma das taxas de
injecao do intervalo é calculado o fator de probabilidade através da Equacdo 3. O somatédrio de



69

todos os fatores serd sempre igual a um, ou seja, o total de pacotes informado para o trafego.
Cada fator indica um percentual do nimero de pacotes a serem transmitidos. Em uma distribuigao
exponencial decrescente, a Equacdao que calcula o fator de probabilidade cria uma curva
decrescente. Conforme aumenta a taxa de injecdo, menor a quantidade de pacotes gerados.

O mesmo tratamento com relagdo ao calculo do nimero de taxas e o arredondamento de
pacotes detalhado para a distribuicdo normal se aplica a distribuicdo exponencial. Seguindo o que
diz a regra [SCH10], o excesso de pacotes calculado é colocado na taxa de inje¢do minima da curva,
gue representa o ponto onde o maior nimero de pacotes é gerado. A Figura 28 apresenta um
exemplo de uma distribuicdo exponencial decrescente de 1000 pacotes distribuidos em uma taxa
minima de 1Mbps e uma taxa maxima de 1000Mbps com média de 100Mbps e incremento de
15Mbps.
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Figura 28: Exemplo de uma distribuicao exponencial de 1000 pacotes distribuidos em um intervalo com
taxa minima de 1Mbps e maxima de 1000Mbps, média de 100Mbps e incremento de 10Mbps.

4.2 AMBIENTE DE GERAGAO DE TRAFEGO SINTETICO

O ambiente de geracdao de trafego sintético para redes HERMES-G diferentemente da
abordagem utilizada na Sec¢do 3.1, propde evoluir o ambiente de geracao de trafego de [TEDO5].
Modificagdes foram introduzidas neste ambiente de geracdo, tanto nos aspectos relacionados a
parametrizacdo de um trafego, como na geracdo dos arquivos do trafego. Além disso, o ambiente
de geracdo de trafego para redes HERMES-G também é responsavel pela geragdo dos arquivos do
projeto referentes a transmissao, recepcao e simulacdo da rede, produzidos em conjunto com os
arquivos do trafego. Esta abordagem difere da proposta original, onde os arquivos referentes a
transmissao, recepgdo e simulacdo da rede sdo gerados em conjunto com a rede, pela ferramenta
de geracdo de rede. Na visdo do autor deste trabalho, os arquivos referentes a transmissdo,
recepcdo e simulacdo, fazem parte do processo de geracdo de trafego, razdo esta de realizar a
geracao destes arquivos pela ferramenta de geracdo de trafego, e ndo pela ferramenta de geracdo
de redes, como originalmente feito pelas demais propostas de redes do ambiente ATLAS.



70

4.2.1 DEFINICAO DO ARQUIVO DE PROJETO DO TRAFEGO

Antes de detalhar quais sdo as caracteristicas da interface grafica do gerador e o processo de
geracdo de trafego, detalham-se algumas questGes fundamentais do processo de geragdao de
trafego. O gerador de trafego permite produzir diversos cendrios de trafego para um mesmo
projeto de rede existente. Cada projeto de trafego possui um identificador ou nome. Este nome é
utilizado para geragdo de um diretério e um arquivo de cendrio durante a geragao do trafego,
sendo no diretério armazenados os arquivos do trafego e o arquivo cenario, com os parametros
definidos do trafego.

O arquivo de cenario também ¢é usado durante a simulacdo e avaliacdo da rede. Neste
trabalho, o gerador de trafego com as modificacdes feitas para dar suporte a redes HERMES-G ird
utilizar a mesma hierarquia de diretérios onde o trafego é gerado. O mesmo arquivo de cenario
possibilita a criacdo e a edicao de mais de um cenadrio de trafego para um mesmo projeto de rede.

4.2.2 PROJETO DA INTERFACE DO GERADOR DE TRAFEGO SINTETICO

A interface grafica do gerador de trafego sintético é composta pela interface principal
ilustrada na Figura 29 que apresenta ao todo trés funcionalidades: (1) Menu de criacdo e edicdo de
cendrios salvos; (2) Interface de configuracdo de trafegos para os modulos geradores; (3) Botdo
gue dispara o processo de criacdo de um trafego.

=] Traffic Generation HERMES-G
Wanage Scenery

1

Generate| 3

Click on the canvas ta configure the traffic parameters of each Rauter

Figura 29: Interface principal do gerador de trafego, que possibilita criar multiplos cenarios de trafego.

O item (2) da Figura 29 permite, ao clicar sobre um dos quadrados que representam os
transmissores de cada roteador com mesmo endereco XY, selecionar o tipo de trafego para cada
um dos geradores. A Figura 30 descreve a interface que possibilita a selecdo dos parametros do
trafego para cada um dos geradores.
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Figura 30: Interface que possibilita parametrizar o trafego, tais como nimero de pacotes, tamanho dos
pacotes, distribuicio espacial e temporal.

No gerador de trafego HERMES-G, a frequéncia de operacdo de cada um dos moddulos
transmissores é conhecida, uma vez que durante a geracdo da rede, este valor teve de ser
informado durante a geracgdo da rede. Sendo assim, na Figura 30 (1) o campo Frequency apresenta
a frequéncia do mdédulo gerador de maneira sombreada, que ndo pode ser alterada. Na Figura 30
o campo Target define a distribuicdo espacial dos pacotes do trafego, podendo como ja descrito
na Secdo 4.1.1 ser aleatdrio, destino Unico ou complemento. Os campos (3) e (4) da Figura 30
permitem que o numero de pacotes e o tamanho do pacote de um gerador sejam variados. O
campo (5) da Figura 30 permite configurar as caracteristicas temporais dos pacotes, através das
distribuicdes normal, uniforme e exponencial descritas na Se¢do 4.1.2. O campo (6) da Figura 30
permite visualizar graficamente uma distribuicdo temporal. Durante a adaptacdo da interface do
gerador que possibilita parametrizar o trafego, a ndo existéncia de um tratamento de excecdes
nos campos de entrada levou o autor a estudar e propor condicdes minimas de entrada de valores
baseado em alguns critérios, descritos a seguir:

¢ Para qualquer uma das trés distribuicdes temporais, a taxa maxima de inje¢cdo deve ser
sempre a frequéncia do gerador multiplicada pelo comprimento do flit. Por exemplo, em
uma rede com comprimento de flit igual a 8bits e um gerador operando a 50 MHz, a taxa
de injecdo maxima é de 400Mbps.

% Em redes HERMES-G, o tamanho minimo de pacote suportado para geracao de trafego é
de 13 flits.

% 0O tamanho maximo do pacote em numero de flits é limitado pela equagdo 2(Comprimento dofit)
Por exemplo, em uma rede com comprimento de flit igual a 8bits, o tamanho maximo em
flits de um pacote é de 256 flits.

% O numero maximo de pacotes de um trafego é limitado pela equagdo 2(Comprimento do fiit*2)
Por exemplo, em uma rede com comprimento de flit igual a 8bits, o nimero maximo de
pacotes é de 65535 pacotes.
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4.2.3 GERACAO E FORMATO INTERMEDIARIO DOS PACOTES DO TRAFEGO

A partir dos valores informados através da interface grafica é produzido o trafego. No modelo
proposto em [TEDO5], o trafego de cada transmissor é representado em arquivos texto, utilizados
como entrada por estes modulos conectados nos roteadores. Em cada uma das linhas destes
arquivos texto, existem informacGes sobre um pacote, descritas através de um formato
intermediario de pacote a ser transmitido na rede. A Figura 31 descreve o formato intermediario
do pacote produzido pelo gerador de trafego em um arquivo texto que representa o trafego de
um modulo transmissor. A seguir detalha-se cada um dos campos da Figura 31 que compdem um
pacote.

(1 flit) (1 flit) (1 flit) (1 flit) (4 flits) (2 flits) (cenes)

(f) ()

TlmeStamp‘ Destino ‘Tam Payload ‘ Origem ‘ TimeStampDecimal § NimeroSequéncia § Payload

Figura 31: Formato intermedidrio de um pacote de trafego. Os campos representam: (a) Tempo de
transmissdo do pacote; (b) Roteador destino do pacote; (c) Tamanho do pacote; (d) Roteador origem do
pacote; (e) Tempo de injegdo em decimal; (f) Namero de sequéncia do pacote; (g) Carga util (dados) do
pacote.

4.2.3.1 TIMESTAMP DE UM PACOTE

O TimeStamp define o momento ideal de injecdo de um pacote em ciclos da frequéncia de
operacao do mddulo transmissor. A partir de uma distribuicdo temporal, cada um dos pacotes
assume uma taxa de injecdao. De maneira incremental, o tempo de injecao de cada pacote é
calculado a partir da Equacao 1. A seguir detalha-se através de um exemplo o cdlculo do tempo de
injecdo de trés pacotes de 13 flits cada, com taxa de injecdo uniforme de 100Mbps, calculado para
uma rede com flits de 8bits e um mddulo transmissor de 100 MHz. Aplicando a Equacdo 1a cada
um dos trés pacotes obtém-se os valores descritos na Tabela 3.

Tabela 3: TimeStamp para trés pacotes de 13 flits de tamanho injetados com taxa uniforme de 100Mbps
por um transmissor operando a 100 MHz em uma rede de comprimento de flit igual a 8bits.

Pacote TimeStamp
Pacote numero O 1 ciclo
Pacote numero 1 105 ciclos
Pacote numero 2 209 ciclos

Com base nos valores da Tabela 3 observa-se que o intervalo entre os pacotes é o mesmo de
104 ciclos, pelo motivo de possuirem a mesma taxa de injecdo uniforme de 100Mbps. Além disso,
o cdlculo do TimeStamp de cada pacote é dado de maneira incremental, uma vez que cada pacote
demanda um tempo para ser transmitido.
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4.2.3.2 CAMPOS REMANESCENTES DO PACOTE

Além do TimeStamp ilustrado na Figura 31 outros seis campos compdem o pacote do trafego.
A seguir descreve-se cada um destes:

¢ Destino: O campo destino informa para qual roteador o pacote deve ser transmitido. Este é
utilizado pelos roteadores da rede para calcular a rota que o pacote deve seguir.

+ Tamanho do Payload: Por definicdo, um pacote na rede HERMES-G é formado por dois
campos, conforme ilustrado pela Figura 32, sendo eles o Headerque representa o
cabecalho do pacote e contém o destino e o tamanho do Payload. O cabecalho é
responsavel por realizar a conexdo entre origem e destino. Ja o campo Payload contém os
dados do pacote. A fungdo do campo Tamanho do Payload é enviar ao transmissor o
tamanho do pacote, utilizado durante a leitura para montagem do pacote final a ser
transmitido na rede.

Header Payload

Figura 32: Definicdo de um pacote, formado pelos campos de Header e Payload, onde um representa
informacgao de controle de transmissdo e o outro contém os dados do pacote.

¢ Origem: O campo origem informa de qual roteador o pacote estd sendo transmitido.

% TimeStamp em decimal: Este campo define o momento em que a transmissdo do pacote
deve iniciar, expresso em ciclos de relégio desde o inicio da simulacdo em notacdo decimal,
utilizado pelo médulo transmissor durante a transmissdo do pacote.

% NuUmero de sequéncia: O numero de sequéncia é utilizado para garantir que durante a
avaliacdo do trafego seja possivel identificar pacotes a partir de um identificador Unico.
Assim, durante a simulacdo é possivel identificar se pacotes de um fluxo de trafego foram
perdidos ou chegaram ao destino em ordem diversa da ordem de envio de pacotes
(particularmente util quando se emprega algoritmos de roteamento ndo-deterministicos).

o%

% Payload: O Payload contém os dados de uma aplicagdo em uma transmissdo. Em trafegos
sintéticos gerados aqui, este campo é normalmente preenchido com valores aleatérios
gerados por convencdo a partir do niumero dez (em decimal).

4.2.4 GERACAO DO TESTBENCH PARA TRAFEGO SINTETICO

Além dos arquivos que definem o trafego sintético, o ambiente de geracdo de trafego
HERMES-G gera arquivos que definem o ambiente de transmissdo e recepg¢do de pacotes,
denominado doravante de Testbench. O diretdrio onde estes arquivos sao criados é o mesmo do
projeto da rede. Neste diretério o subdiretério SC_NOC armazena o Testbench, formado por
quatro arquivos: (i) SC_Input_Module: Responsavel pela transmissdo dos pacotes; (ii)
SC_Output_Module: Responsavel pela recepcao dos pacotes; (iii) HermesG_Fifo_Output:
Responsavel por sincronizar a recepg¢do dos pacotes, quando o receptor opera em uma frequéncia
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diferente do roteador; (iv) TopNoC: Responsavel por conectar os transmissores e os receptores a

uma entidade de rede. As proximas secdes descrevem o processo de geragao destes arquivos.

4.2.4.1 O TRANSMISSOR DO TRAFEGO:SC_INPUT_MODULE

O componente responsavel pela leitura e transmissdao do trafego é implementado pela

entidade SC_Input_Module. A versdo original do componente, conforme descrito na Secdo 3.1.2

foi modificada, tanto com relacdo as portas de entrada e saida do componente quanto a sua

arquitetura, uma vez que um novo formato de pacote de trafego contendo novos campos foi

proposto. A Figura 33 ilustra quais sdo as portas de entrada e saida da entidade SC_Input_Module.

Clock In — ————> Data Out

Reset ——>|  SClpput b——>
Credit —————> Module ——> Clock Out
RotD ———— > Finish

Figura 33: Descri¢ao da interface da entidade SC_Input_Module, que implementa o componente

transmissor de pacotes para a rede.

As portas de saida do componente sao:

Data Out: Transporta os dados do componente SC_Input_Module para o roteador. A
largura desta porta é parametrizavel, igual a do flit da rede.

Tx: Indica a porta local do roteador que o transmissor deseja realizar uma comunicacao
com a rede.

Clock Out: Repassa a porta local do roteador a frequéncia de operag¢ao do transmissor.

Finish: Indica a finalizacdo da injecao de trafego na rede, explorado em mais detalhe na
Secao 4.2.4.3.

As portas de entrada do componente sao:

Clock In: Repassa a frequéncia de operacdo do transmissor.
Reset: E o sinal de inicializacdo do circuito.

Credit: Informa se a porta local do roteador ao qual o transmissor estd conectado tém
disponibilidade para receber flits de um pacote.

RotlID: Informa o enderego do roteador, utilizado para leitura dos arquivos do trafego para
o respectivo transmissor.

arquitetura da entidade SC_Input_Module foi basicamente reescrita para comportar as

condicdes de fim de transmissdo e para possibilitar a leitura e a transmissao dos novos campos do

pacote. Ao todo, o componente opera em trés fases, descritas resumidamente a seguir:
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* (1) — Realiza a leitura de um pacote do arquivo de trafego. Se existir um pacote, avanca
para o item (2), caso contrdrio, informa que transmitiu todos os pacotes do trafego via
sinal de Finish a entidade TopNoC descrita na se¢ao 4.2.4.3.

X/
°e

(2) — Aguarda enquanto o TimeStamp do pacote for menor que o contador de ciclos do
relégio do transmissor. Quando o contador for maior ou igual ao TimeStamp, avanca para o
item (3).

** (3) — Anota o tempo em ciclos do relégio do transmissor, monta o pacote ilustrado na
Figura 34 e permanece em uma condi¢do de envio até que todos os flits do pacote sejam
transmitidos. Quando todos os pacotes forem transmitidos, volta novamente para o item

(2).

O pacote transmitido possui sete campos conforme ilustra a Figura 34. Estes incluem o
destino (a), utilizado pelos roteadores para encaminhar o pacote e o tamanho do pacote (b)
utilizado pelas filas dos roteadores para garantir o chaveamento da conexdo a partir do tamanho
do pacote. Os campos de origem (c) e nimero de sequéncia (e) sdo utilizados pela ferramenta de
avaliacdo de trafego para identificacdo dos pacotes de um trafego. Os valores referentes ao
TimeStamp (d) e ao tempo de transmissdo (f) sdo utilizados para os calculos de vazao e laténcia
dos pacotes, descritos nas se¢des 5.1.1 e 5.1.2, respectivamente. O item Payload (g) completa o
pacote de trafego.

Destino | Tam Payload | Origem | TimeStampDecimal | NimeroSequéncia | Tempo Trans | Payload
(1 flit) (1 flit) (1 flit) (4 flits) (2 flits) (4 flits) ()
(a) (b) (c) (d) (e) (f) (8)

Figura 34: Formato de um pacote gerado pelo transmissor de pacotes.

4.2.4.2 0O RECEPTOR DO TRAFEGO: SC_OUTPUT_MODULE

O componente responsavel pelo recebimento dos pacotes da rede e pela escrita dos arquivos
texto de saida do trafego é descrito pela entidade SC_Output_Module. A versdao original do
componente, conforme descreve a Secdo 3.1.2 foi modificada, tanto com relacdo as portas de
entrada e saida do componente quanto em sua arquitetura, uma vez que um novo formato de
pacote gerado pelo transmissor, contendo novos campos, foi proposto. A Figura 35 ilustra quais
sdo as portas de entrada e saida da entidade “SC_Output_Module”.

RotID

Clock .
Reset SC Output | Credit
D Module ——— 1dle
ataln

Tx

Figura 35: Descrigao da interface da entidade SC_Output_Module, que descreve o componente receptor
de pacotes.
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portas de entrada do componente sao:

RotID: Informa o numero do roteador, utilizado para escrita dos arquivos de saida do
trafego, recebidos pelo receptor.

Clock: Recebe a frequéncia de operacao do receptor.
Reset: E o sinal de inicializagdo do circuito.

Data In: local dos roteadores para o componente

SC_Output_Module. A largura desta porta é igual a do flit da rede.

Recebe os dados da porta

Tx: Indica ao componente SC_Output_Module que a porta local do roteador deseja realizar
uma comunicagao.

portas de saida do componente sdo:

Credit: Indica a porta local do roteador se o componente SC_Output_Module esta apto a
receber ou ndao umflit de um pacote.

Idle: Indica que o componente receptor ndo esta recebendo flits de nenhum pacote, e que
ndo esta aguardando flits de nenhum pacote incompleto. O uso desta porta é detalhado
em maior profundidade na Segao 4.2.4.3.

A arquitetura da entidade SC_Output_Module foi basicamente reescrita para comportar os

novos campos do pacote. Em resumo, ela aguarda a chegada dos pacotes, contendo uma mdquina

de estados capaz de detectar quais campos esta recebendo, escrevendo estes valores no arquivo

de saida de trafego ao qual estiver conectado.

Os

pacotes escritos no arquivo de saida sdo utilizados posteriormente para avaliacdo de

trafego. O formato do pacote apds ser recebido e processado é ilustrado na Figura 36, sendo

composto por nove campos. Entre os campos que compdem um pacote estdo o destino (a), a

origem

(c) e o numero de sequéncia (e) utilizados pela ferramenta de avaliacdo descrita no

Capitulo 5 para identificar os trafegos. Os campos TimeStampDecimal (d), Tempo Transmitido (f),

TempoChegadaPF (h) e TempoChegadaUF (i) sdo utilizados para os calculos da vazdo e da laténcia

dos pacotes descritos nas Se¢des 5.1.1 e 5.1.2.

Destino
(1 flit)
(a)

Tam Payload
(1 flit)
(b)

Origem
(1 flit)
(c)

TimeStampDecimal
(4 flits)
(d)

NumeroSequéncia
(2 flits)
(e)

Tempo Transmitido
(4 flits)
(f)

Payload

()
(e)

TempoChegadaPF
(Decimal)

(h)

TempoChegadaUF
(Decimal)

(i)

Figura 36: Formato do pacote apds ser recebido e processado pelo receptor de pacotes utilizado para

4.2.4.3

avalia¢ao do trafego dos pacotes.

O CoMPONENTE ToPNoC

O componente TopNoC é responsavel por declarar e conectar transmissores e receptores a

uma instancia de rede. A seguir descreve-se algumas das estruturas que o componente TopNoC é

responsdavel por gerar e conectar:
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*» (1) Realiza a geragao das estruturas que descrevem os geradores de frequéncia para cada
uma das frequéncias definidas para os roteadores e para os mddulos de transmissdao e
recepcao de pacotes criados durante a geracao da rede.

¢ (2) Declara N instancias de arquivos transmissores e receptores, onde N é o nimero de
roteadores da rede, e uma instancia da rede gerada.

** (3) Atribui a cada transmissor um enderego e conecta suas portas de entrada e saida a cada
uma das portas locais dos roteadores da rede com o mesmo enderec¢o. Além disso, a partir
da frequéncia definida para os médulos transmissores durante a geragao da rede, atribui a
cada transmissor seu respectivo gerador de frequéncia.

¢+ (4) A partir dos valores de frequéncia definidos para os roteadores, conecta os geradores
de frequéncia as entradas de relégio dos roteadores e de suas portas.

* (5) Verifica em quais casos a frequéncia do roteador é diferente da frequéncia do
componente receptor do trafego. Caso haja pelo menos uma ocorréncia dessa condicdo, o
gerador do componente TopNoC realiza uma copia do arquivo modelo
HermesG_Fifo_Output para o diretdrio de projeto, no subdiretério NOC. Esta entidade é
detalhada na Secdo3.1.2.4, que descreve o componente Async_Fifo. O nome
HermesG_Fifo_Output foi escolhido para padronizar a nomenclatura com os demais
arquivos da rede.

L)

* (6) Atribui a cada receptor um endereco, sendo que se a frequéncia do receptor for igual a
do roteador correspondente ao endereco, conecta diretamente o receptor ao roteador. Se
a frequéncia do receptor for diferente do roteador correspondente ao endereco, conecta o
receptor a uma fila HermesG_Fifo_Output e entdo conecta este a porta local do respectivo
roteador. Esta fila garante a comunica¢ao nos casos em que as frequéncias do roteador e
do receptor sdo diferentes.

Além destas condicOes, o componente TopNoC é dotado de uma estrutura que finaliza a
simulacdo de maneira automatica uma vez que ndo exista mais nenhum trafego ativo na rede.
Este trabalho implementou esta funcionalidade dado que o processo de simulagdo do ambiente
ATLAS necessita que o usuario estime e defina estaticamente um tempo de duragao da simulacao.
Redes do tipo HERMES-G, por permitirem fazer uso de diferentes frequéncias de operacao,
tendem a dificultar a predicdo de um tempo ideal de simulagdo, capaz de garantir que todos os
pacotes de um trafego sejam transmitidos. Em muitas situacOes, a predicdo de um tempo de
simulacdo pode tanto ndo ser suficiente para que o trafego seja transmitido, como também ser
muito maior do que o necessario, o que leva a um aumento ndo desejado no tempo de simulagao.
Pelas limitacdes e deficiéncias existentes, a estrutura que finaliza de maneira automatica a
simulacdo foi proposta, resolvendo as limitacGes e facilitando o processo de simulacdo de redes
HERMES-G.

A estrutura que finaliza a simulacdo de maneira automatica faz uso de trés valores. O primeiro
deles referente aos sinais Finish de todos os componentes transmissores, indicam quando um
transmissor terminou de transmitir seus trafegos. O segundo s3o os sinais Idle de todos os
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receptores, indicam se o receptor estd recebendo trafego ou se estd ocioso. Finalmente usa-se a
condigao de fila vazia de todas as filas de todos os roteadores da rede, inclusive as filas utilizadas
entre os roteadores e os receptores no sentido de identificar se existem trafegos sendo
transmitidos ao longo da rede. Uma vez que todos os transmissores tenham transmitido seus
pacotes, e os receptores estejam em estado ocioso, e todas as filas da rede estiverem vazias, a
estrutura produzird um evento externo ao simulador. Este ultimo ira retornar a chamada ao
arquivo que automatiza a simulagdo, e a seguir ira finalizar automaticamente a simulagao.

4.2.4.4 ARQUIVO DE AUTOMACAO DA SIMULAGCAO

O arquivo Simulate.do é gerado para um projeto de rede com os comandos de compilagdo e
simulacdo da rede, de maneira que este arquivo, uma vez disparado, automatiza o exercicio da
rede. Este arquivo contém uma condicdo que ap6ds disparar o comando de simulacdo da rede,
aguarda que um evento externo do simulador que informe o fim da simulagdo, para entdo finalizar
sua execucdo. A simula¢do de um trafego sintético e/ou de uma aplicacdo é feita a partir da leitura
dos arquivos do trafego e da transmissdo dos pacotes na rede. Por fim, os receptores coletam os
pacotes e escrevem os arquivos de saida, contendo os dados dos pacotes e os tempos gastos
durante a transmissao.

4.2.5 VALIDACAO DA PROPOSTA

Como ja descrito em seg¢des anteriores, desenvolveu-se uma ferramenta de testes em carater
experimental, com objetivo de verificar se as caracteristicas funcionais da rede e do ambiente de
Testbench desta estdo operacionais, conforme os critérios do desenvolvimento. A ferramenta de
testes permite, através da interface de linha de comando, mostrada na Figura 37, que diferentes
abordagens sejam utilizadas para definir cendrios de teste, estes sendo formados por arquivos de
rede e de trafego.

Para esta ferramenta, prop6s-se uma distribuicdo de trafego alternativa as demais existentes
no gerador de trafego do ambiente ATLAS, onde todos os elementos transmissores da rede geram
trafegos para todos os enderecos da rede, com excecdo dele mesmo. A distribuicdo temporal
utilizada é uniforme, que assume a taxa mdaxima de transmissao do transmissor. O modelo de
trafego varia o numero e o tamanho dos pacotes de diversas maneiras, seja a partir de parametros
informados pelo usuario durante a geracao dos cendrios ou de maneira aleatéria. Considera-se
gue esta abordagem permite que todas as combinag¢des possiveis de caminhos sejam utilizados
pelos pacotes.
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TrafficOp : (@) Gen Traffic (1) Ver Traffic (2) Gen NoCs (3) Gen NoCs + Traffic (4) Ver Traffic Ger (5) Gen Auto Cenery
Flitwidth : (8) bits (16) bits (32) bits (64) bits

NocType : (@) HERMES-G (1) HERMES

Bufbepth : (8) flits (16) flits (32) flits

BufType : (J) Johnson Coding (G) Gray Coding

ClockType : (@) DefClnck 56 Mhz (1) Random €Mhz - 5Ghz
AlgoType : (8) X WFM (2) WFNM (3) NLM (4) NLNM (5) NFM (6) NFNM

** Warning : This Software dont verifies wrong values !!!

Figura 37: Interface linha de comando da ferramenta de testes responsavel pela geracao e verificagao de
cendrios.

Utilizando uma opc¢do do ambiente que permite gerar todas as combinacdes de redes em um
intervalo de parametros, obteve-se ao todo 50.400 cenarios possiveis de redes do tipo HERMES-G,
onde todos os parametros que definem as caracteristicas da rede foram variados. Estes cenarios
variam opc¢Oes de dimensGes da rede, profundidade de filas, largura de flit, algoritmo de
roteamento e codificagdo de ponteiro das filas. Como ja descrito, a ferramenta, além de
possibilitar que a simulacdo seja feita de maneira automatica, é finalizada quando os trafegos de
um cenario forem transmitidos. Além da simulacdo, a ferramenta também verifica o trafego
gerado e compara se os pacotes do trafego foram corretamente recebidos nos destinos. Para os
50.400 cenarios de testes simulados, em todos os casos houve sucesso na transmissdo e recepgao
dos pacotes.

Também se adicionaram diretivas na ferramenta para detectar e usar a capacidade do
computador hospedeiro para multithreading, quando existirem. Durante o desenvolvimento do
trabalho, o autor detectou que o simulador RTL utilizado nas simula¢es, ndo fazia uso, ou nao
tinha por comportamento fazer uso da capacidade de execu¢ao multithreading do computador
hospedeiro. Ainda, pela ferramenta de teste possibilitar que um conjunto de testes formados por
um ou mais cenarios de rede, foi adicionada a ferramenta de teste, a capacidade de realizar o
processo de simulacdo de varios cenarios de rede de forma simultdnea. O nimero de simula¢ées
simultaneas é definido pelo nUmero de elementos de processamento presentes no computador
hospedeiro.Esta técnica foi proposta, uma vez detectado que a maior parte do tempo gasto pela
ferramenta de teste envolvia o processo de simulag¢dao. Além disso, por detectar que o simulador
RTL ndo era capaz de extrair a capacidade multithreading do computador hospedeiro, e também,
por existirem cenarios de teste capazes de serem processados simultaneamente. Durante o uso da
técnica, foram detectados ganhos significativos no tempo de execucdo dos cenarios de teste com
o uso desta técnica.

4.3 AMBIENTE DE GERACAO DE TRAFEGO DE MODELO DE APLICACOES
Além da proposta de um modelo de trafego sintético, este trabalho também propde fazer uso

de modelos de aplicagbes para descrever trafego para uma rede HERMES-G. Usa-se o modelo de
aplicagdes CDCM, do inglés Communication Dependence and Computation Model, proposto por



80

Marcon [MARO5], que representa uma aplicagdo pelas suas dependéncias de computagdo e
comunica¢dao. De acordo com Marcon [MARO5], o modelo permite capturar o tempo de
computacdo, o tamanho da mensagem e suas dependéncias. O modelo CDCM é representado
através de um grafo CDCG, do inglés Communication Dependence and Computation Graph, sendo
utilizado para descrever as aplicacdes.

Marcon propos o ambiente denominado Communication Analysis for Embedded Systems
(CAFES), que permite a gera¢dao e o mapeamento de modelos CDCM sobre um MPSoC baseado em
NoCs. Dentre os modelos de aplicagdes e grafos de tarefas suportados pelo ambiente CAFES, o
modelo que na visdo do autor deste trabalho melhor representa as caracteristicas de uma
aplicacdo, sdo respectivamente o modelo de aplicagdo CDCM e o grafo de tarefas CDCG.

O processo de criagdo e geracdao de um modelo de aplicagdo no escopo deste trabalho é
conduzido em trés fases, ilustradas na Figura 38.

(a) (b) (c)

Figura 38: Uso de modelos de aplicagées CDCM no ambiente Atlas: (a) Criagcdao e geracdo de um grafo de
aplicagdes CDCM; (b) Geragao do Testbench pela ferramenta ATLAS; (c)Geragao dos arquivos de trafego e
o0 ambiente de transmissao e recepgao de pacotes.

O ambiente CAFES da Figura 38(a) é usado nas etapas de criacdo e mapeamento de um
modelo de aplicacdo sobre uma topologia de NoC. Esta etapa gera um arquivo intermediario, que
servird de entrada para a ferramenta de geracdo de trafego do ambiente ATLAS, ilustrado na
Figura 38(b). A partir das definicdes contidas neste arquivo gera-se o Testbench, contendo os
arquivos de trafego e o ambiente de transmissdo e recepc¢ao adaptado para as caracteristicas do
modelo de aplicagdo CDCM informado.

4.3.1 O AMBIENTE CAFES: CRIACAO E MAPEAMENTO DE UM MODELO DE APLICACAO

O ambiente CAFES permite descrever modelos de aplicacdo CDCM a partir de grafos CDCG.Em
um grafo CDCG, ilustrado naFigura 39 vértices correspondem a tarefas. Toda aplicagcdo possui um
inicio, descrito no grafo pelo vértice especial START e um fim, descrito no grafo pelo vértice
especial END. Cada tarefa é descrita pelos seguintes campos:

R/

% Tempo de processamento: Define um tempo de processamento da tarefa expressa em
nano segundos.

7

+* ldentificador origem e destino: Define quem sdo a origem e o destino da comunicacdo
realizada durante a execucdo da tarefa. Durante o mapeamento estes identificadores sdo
traduzidos em enderecos da rede.
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+* Mensagem de transmissdo: Define um tamanho da mensagem a ser transmitida, logo apds

o termino do tempo de processamento da tarefa. Toda mensagem deve ser expressa em
ndimero de flits.

¢+ Dependéncias de entrada: Definem os eventos que devem acontecer para que a tarefa seja
executada.

7

+» Dependéncias de saida: Definem que outras tarefas devem ser disparadas apds a execuc¢ao
da tarefa.

O grafo CDCG permite definir as caracteristicas de tempo de processamento e quantidade de
comunicacdo. Ele também permite particionar a aplicacdo em tarefas e definir quais sdo os
eventos que devem acontecer antes que cada tarefa seja executada, e quais eventos devem ser
disparados apds sua execucao.

Figura 39: Ferramenta de criagdo de aplicagbes CDCM através de grafos CDCG no ambiente CAFES.

Uma vez descrita a aplicacdo, o ambiente CAFES permite realizar o mapeamento das
tarefas para um modelo de rede de dimensdes definidas. O mapeamento considera um conjunto
de requisitos, visando minimizar o consumo de energia e a redu¢ao no tempo de execucgao da
aplicacdo na rede. Ao todo, o ambiente permite trés estratégias de mapeamento, sendo que no
escopo deste trabalho, o mapeamento so é utilizado para conhecer em quais enderecos tarefas
gque compdem uma aplicacdo devem ser mapeadas, ndo sendo detalhado. Na Secdo7.2, comenta-
se uma adaptacdo do processo de mapeamento, uma vez que o mapeamento como é feito
atualmente assume uma rede sincrona. A Figura 40 descreve a ferramenta de mapeamento do
ambiente CAFES para o grafo ilustrado pela Figura 39, onde cada endere¢o da rede comporta uma
tarefa.

Uma vez realizado o mapeamento, o ambiente CAFES foi adaptado para gerar um arquivo
contendo os valores referentes a aplicacdo e ao mapeamento, utilizadas pela ferramenta de
geracdo de trafego do ambiente ATLAS, conforme ilustrado na Figura 38(b) para geracdo dos
arquivos de trafego e do Testbench. A seguir, detalham-se as caracteristicas da aplicacdo
adicionadas a este arquivo.
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2 & CDCM -> NoC - Simulated Annealing

File Tools
NoC
RIO, 1]
Eb 0.120

E= 0.010

R[1,0] RI1, 1]
Eb 0.240 Eb 0.120

Es 0.020 E= 0.010

Energy = 0.79u.d - ldle Energy = 0.05u.J

Figura 40: Ferramenta de mapeamento do ambiente CAFES. Cada tarefa da aplicagdo é mapeada em um

dos enderegos da rede.

4.3.2 FORMATO DE REPRESENTACAO DE UM MODELO DE APLICAGAO

O arquivo do modelo de aplicacdo é gerado em um diretério informado pelo usuario durante

o processo do mapeamento, e contém o nome do projeto seguido de uma extensdo de arquivo do
tipo model. Este contém quatro campos que representam os dados da aplicacdo, e sdo utilizados
pela ferramenta de geracdo de trafego do ambiente ATLAS para gerar os arquivos de trafego e o
Testbench para o modelo de aplicagdo CDCM. A Figura 41 mostra um exemplo de tal arquivo,
ondeos quatro campos que representam os dados da aplicagdo sao interpretados da seguinte

forma:

7
°e

X/
L X4

Noc Size: Informa o tamanho da rede utilizada pela aplicacdo. A ferramenta de geracao
utiliza este valor para verificar se a rede gerada pelo usudrio ird comportar o nimero de
tarefas da aplicagao.

Cost of Applications: Informam a origem e o destino das tarefas, bem como o tempo de
processamento em nano segundos, a quantidade de flits a serem transmitidos e o tempo
maximo de transmissao dos dados, sempre em nano segundos.

Dependence of Applications: Informam as dependéncias entre as tarefas, e quais delas
estdo relacionadas ao processo de inicializagdo e término da simulacdo.

Mapping of Applications: Informam em quais roteadores as tarefas devem ser mapeadas.

A partir destes campos a ferramenta de geracao de trafego realiza a geracdo dos arquivos que

compdem as mensagens a serem transmitidas e o Testbench, formado pelos arquivos

transmissores e receptores do trafego.
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1+# 12 START ©
2 Noc Size 13 END

3# 14 01
42 2 15 12

5# 16 2 END
6 Cost of Applications 17 #

7 OA-B20 :60 :0 18 Mapping of Applications
8 1B -0C40 : 40 : @ 19A0 @
9 2C-D6O : 20 :0 2B 10
10 # 21c o1l

11 Dependence of Applications 22D 1 1

Figura 41: Arquivo que contém as caracteristicas de um modelo de aplicagao CDCM.

4.3.3 ADAPTAGAO DA INTERFACE DO GERADOR DE TRAFEGO

A interface grafica do gerador de trafego foi adaptada para dar suporte a leitura do arquivo
gue descreve o modelo de uma aplicagdo, conforme ilustrado na Figura 42. Apés o modelo ser
carregado verifica-se se a extensdao do arquivo é valida, e entdo se efetua a leitura dos campos do
arquivo. Durante a leitura do arquivo, o ambiente verifica se as dimensdes da rede utilizada pela
aplicagdo sao iguais ao projeto da rede gerada, bem como outros valores da aplicagao relacionada
as capacidades da rede. Entre estes, pode-se citar, por exemplo, o tamanho das mensagens ou o
tempo de processamento, que variam conforme o comprimento do flit utilizado na rede.

Durante a leitura, o ambiente informa se o arquivo que descreve a aplicacdo estd de acordo
com as restricdes impostas por um projeto de rede. Uma vez que estdo de acordo, apresenta-se a
mensagem de sucesso conforme ilustrado pela Figura 42, sendo que o botdo Generate é entdo
liberado. A ativacdo deste gera os arquivos do trafego e o Testbench composto pelos
transmissores, receptores e pelo arquivo que interconecta a rede aos transmissores e o0s
receptores. Durante a geracdo destes arquivos o ambiente produz também um arquivo cenario de
trafego, que serve como entrada para as ferramentas de simulacdo de redes e de avaliacdo de
trafego.

[] weie seneration DS EAGEE SRS SR
Manage Scenery \ Help

New Scenery

Op=n COCG Model

= 8
Exit k

Click an the canvas to canfigurs the trafiic parameters of sach Router

Figura 42: Interface principal do gerador de trafego, que possibilita carregar arquivos que descrevem
modelos de aplicacoes.
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4.3.4 GERACAO E FORMATO INTERMEDIARIO DOS PACOTES DO TRAFEGO

A partir dos valores expressos nas descri¢ées de tarefas faz-se a geracao do trafego. Utiliza-se
aqui a mesma abordagem do trafego sintético, descrito na Secao4.2.3, onde o trafego de cada
transmissor é produzido em arquivo texto usado como entrada por estes mddulos, cada
conectado a um roteador. Cada tarefa possui uma mensagem com um conjunto de informacdes a
ser transmitida. Definiu-se que cada mensagem seria transmitida como um Unico pacote. Sendo
assim, as mensagens de cada tarefa mapeada para um endere¢o da rede sao vistas como um
pacote descrito em um arquivo de texto que caracteriza o trafego.

O formato intermedidrio dos pacotes presentes nos arquivos texto é descrito conforme
ilustrado na Figura 43, que representa o modelo de um pacote do trafego, com cinco campos,
sendo estes:

+** Origem: O campo origem informa de qual enderec¢o o pacote esta sendo transmitido. Ele é
obtido a partir do identificador origem da tarefa, associado a um enderego da rede.

% Destino: O campo destino informa para qual roteador o pacote deve ser encaminhado. E
obtido a partir do identificador destino da tarefa, associado a um endereco da rede.

s Tempo de processamento: O tempo de processamento é definido em ciclos de reldgio da
frequéncia de cada transmissor, calculado a partir do tempo de transmissdo de cada tarefa.

*» Tamanho do pacote: Define o tamanho do pacote em flits, calculado a partir do tamanho
da mensagem definido para cada tarefa.

+* Numero de sequéncia: Utilizado para garantir que durante a avaliacdo do trafego seja
possivel identificar os pacotes a partir de um identificador Unico em relacdo a todos os
pacotes que trafegam na rede.

Origem | Destino | Tempo Processamento | Tamanho Pacote | Nimero Sequéncia
(1 flit) (1 flit) (1 flit) (1 flit) (1 flit)
(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 43: Formato intermediario de um pacote de trafego. Os campos sio: (a) Origem do pacote; (b)
Roteador destino do pacote; (c) Tempo de processamento do pacote em ciclos; (d) Tamanho do pacote;
(e) Numero de sequéncia do pacote.

4.3.5 GERACAO DO TESTBENCH PARA MODELOS DE APLICACAO

A partir dos valores informados pelo arquivo da aplicacdo, geram-se os respectivos
transmissores, receptores e um componente que interliga a rede aos transmissores e receptores.
Por existirem mudancgas com relagdo a maneira como a transmissao é feita, um novo componente
transmissor foi desenvolvido. O componente CDCG_TopNoC que interliga a rede aos transmissores
e receptores sofreu uma revisdo em suas estruturas, uma vez que agora este arquivo coordena a
transmissao das tarefas, considerando as dependéncias existentes.

A fim de garantir que a ferramenta de avaliacao e as técnicas associadas tenham suporte para
este modelo de trafego, o formato do pacote, a arquitetura do receptor de trafego e o formato
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dos pacotes de saida do trafego permanecem os mesmos. Isto permite que o ambiente de
avaliacdo descrito no Capitulo5 dé suporte a avaliacdo de trafego de modelos de aplicagdes CDCM
em redes HERMES-G.

4.3.5.1 MODULO TRANSMISSOR DE TRAFEGO: SC_CDCG_INPUT_MODULE

O componente responsavel pela leitura e transmissdao do trafego de modelos de aplicacdes
CDCM tem suporte na entidade SC_CDCG_Input_Module. Com relacdo a variacdo nas portas de
entrada e saida, comparado a entidade SC_Input_Module, utilizada para transmissao de trafego
sintético e descrita na Se¢dao4.2.4.1, o componente SC_CDCG_Input_Module possui uma porta de
entrada Send e uma porta de saida Receive, conforme ilustra a Figura 44, utilizadas para
comunicacdo entre o transmissor e a entidade CDCG_TopNoC. A porta de entrada Send indica ao
componente transmissor que um pacote deve ser lido e transmitido. Ja a porta Receive é utilizada
pelo transmissor para confirmar a entidade CDCG_TopNoC quando o pacote foi transmitido a
rede. A entidade CDCG_TopNoC através de uma estrutura interna, que faz uso das portas Send e
Receive de cada um dos transmissores, realiza a coordenacdo das transmissdes de um grafo,
conforme ilustrado pelo grafo exemplo na Figura 39, preservando a ordem das transmissdes. A
Secdo 4.3.5.2 descreve em detalhes a entidade CDCG_TopNoC, e o funcionamento da estrutura
gue realiza a coordenagao das transmissoes.

- clockOut

Data Out % SC CDCG Reset
™ > Input Module - Credit
Clock —_—] - e

Finish —————————— sond

Figura 44: Descrigdo das portas de entrada e saida da entidade SC_Input_Module, que descreve o
componente transmissor de pacotes da rede para o modelo de Testbench de modelos de aplica¢oes
CDCM.

A arquitetura da entidade SC_CDCG_Input_Module foi projetada para ter o seguinte
comportamento:

¢ (1) — Aguarda até que o sinal de entrada Send esteja em '1', o que indica que um pacote
deve ser transmitido, e o estado deve avancar para o item (2).

** (2) — Realiza a leitura de um pacote do arquivo de trafego, captura o tempo de
processamento em ciclos do reldgio do transmissor em um contador e avancga para o item
(3). Se o arquivo de trafego estiver vazio, o estado deve ser atualizado para o item (6).

+* (3) — Permanece neste estado, decrementando em um ciclo o contador criado no item (2)
a cada ciclo do reldgio do transmissor. Quando o contador atingir zero, o que indica que o
tempo de processamento da tarefa foi atingido, avanca para o item (4).
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(4) — Monta o pacote e tenta transmiti-lo. Neste instante, anota o tempo que sera
adicionado (como Tempo Ideal do pacote), ou o0 momento em que a tarefa apds ser
executada quis ganhar acesso a rede. No momento em que o pacote ganhar acesso a rede
o tempo deve ser anotado (como Tempo Transmitido), ou seja, 0 momento em que o
pacote entrou na rede. Uma vez transmitido, avanga-se para o item (5).

(5) — Informar o componente CDCG_TopNoC que o pacote foi transmitido através do sinal
de saida Receive trocando seu estado de '0' para '1'e deve avangar o estado para o item (1).

(6) — Informar o componente CDCG_TopNoC através do sinal de saida Finish que o
transmissor de um determinado endereco ja enviou todos os pacotes referentes a seu
arquivo de trafego.

4.3.5.2 Mo6bpuLo CDCG_TopNoC

O componente CDCG_TopNoC é responsavel por declarar e conectar os transmissores e

receptores a uma instancia de uma rede. A seguir descrevem-se algumas das estruturas que o

componente CDCG_TopNoC é responsavel por gerar e conectar:

7
L X4

(1) Produz as estruturas que descrevem os geradores de frequéncia para cada frequéncia
de roteador definida e para os mddulos de transmissdo e recepcao de pacotes criados.

(2) Declara N instancias de arquivos transmissores e receptores, onde N é o nimero de
roteadores da rede. Gera ainda uma instancia da rede.

(3) Atribui a cada transmissor um endereco e conecta suas portas de entrada e saida a cada
uma das portas locais dos roteadores da rede com o mesmo endereco. Além disso, a partir
da frequéncia definida para os mddulos transmissores durante a geracao da rede, atribui a
cada transmissor seu respectivo gerador de frequéncia.

(4) A partir dos valores de frequéncia dos roteadores, conecta os geradores de frequéncia
dos roteadores as portas da rede que conectam as respectivas frequéncias aos roteadores.

(5) Verifica em quais casos a frequéncia do roteador é diferente da frequéncia do
componente receptor do trafego. Caso haja pelo menos uma ocorréncia dessa situacado, o
gerador do componente CDCG_TopNoC realiza uma cépia do arquivo modelo
HermesG_Fifo_Output para o diretdrio de projeto, subdiretério NOC. Esta entidade é
detalhada na Secdo3.1.2.4, que descreve o componente Async _Fifo. O nome
HermesG_Fifo_Output foi escolhido para manter a padronizacdo de nomenclatura com os
demais arquivos da rede.

(6) Atribui a cada receptor um endereco, sendo que se a frequéncia do receptor for igual a
do roteador correspondente ao enderego, conecta diretamente o receptor ao roteador. Se
a frequéncia do receptor for diferente a do roteador correspondente ao endereco, conecta
o receptor a uma fila HermesG_Fifo_Output e entdo conecta a fila ao roteador. Esta fila
garante a comunicacdo nos casos em que as frequéncias do roteador e do receptor sdo
diferentes.
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Além destas condig¢bes, todo componente CDCG_TopNoC possui uma estrutura responsavel
por controlar a transmissdao das tarefas, de maneira que as dependéncias existentes entre as
tarefas sejam levadas em consideracdo. O componente CDCG_TopNoC, através dos sinais Send e
Receive coordena a transmissdo das tarefas, possuindo uma estrutura interna, formada por uma
memdria que armazena quais sdao as dependéncias de cada tarefa. Para demostrar o
funcionamento da estrutura que coordena a transmissdo das tarefas, é proposto um estudo de
caso, a partir do grafo CDCG da Figura 39. O grafo sugerido é composto por cinco vértices, sendo
dois vértices responsaveis por definir o inicio START e o fim END do grafo, e trés vértices que
definem as tarefas. Cada uma das tarefas contém trés argumentos, sendo eles o tempo de
processamento, a origem e o destino e o tamanho do trafego de pacotes. Os identificadores que
descrevem a origem e destino sdo traduzidos em enderegos de rede durante o mapeamento de
tarefas, realizado pelo ambiente CAFES. Pelo escopo do estudo, estes valores serdo
desconsiderados, uma vez que ndo sdo necessarios para o entendimento do mesmo.

Conforme ilustrado pela Figura 39, os trés vértices que correspondem as tarefas, possuem
uma dependéncia sequencial, em que a primeira tarefa, depende Unica e exclusivamente do
vértice que representa o inicio START, e as demais, dependem da tarefa anterior. A primeira
tarefa, que depende unicamente do inicio START, serd a primeira tarefa a executar. Esta tarefa,
conforme detalhado na Secdo 4.3.5.1, ira receber na respectiva entidade SC_CDCG_Input_Module
onde estiver mapeada, uma requisicdo de transmissdo na porta de entrada Send, enviada pela
entidade CDCG_TopNoC, que realiza a coordenacgdo da transmissdo. Uma vez que a tarefa realizar
seu processamento, e transmitir seu trafego de pacotes, a entidade SC_CDCG_Input_Module ird
informar a entidade CDCG_TopNoC através de uma confirmac¢do de transmissao na porta de saida
Receive que concluiu o processamento e a transmissao do trafego de pacotes da tarefa, em outras
palavras, que realizou sua execucdo. Dessa forma, a entidade CDCG_TopNoC recebe autorizacdo
para liberar a préxima tarefa que conforme descrito pelo grafo, possui uma dependéncia, e s6
deve ser executada quando a tarefa anterior confirmar sua execucdo. O mesmo processo que
envolve enviar uma requisicdo de transmissdo, e aguardar a confirmagdao da transmissdo, se
repete as demais tarefas, até que todas elas processem e enviem seu respectivo trafego.

Todo componente CDCG_TopNoC é dotado de uma estrutura que finaliza a simulagdo de
maneira automatica, uma vez que ndo exista mais trafego na rede, nem haja qualquer
possibilidade de trafego existir no futuro. Uma vez que todos os transmissores tenham transmitido
seus pacotes, e os receptores estejam em estado ocioso, e todas as filas da rede estiverem vazias,
a estrutura produzird um evento externo ao simulador. Este ultimo ira retornar a chamada ao
arquivo que automatiza a simulacdo, e a seguir ira finalizar automaticamente a simulacao.

4.3.5.3 ARQUIVO DE AUTOMACAO DA SIMULACAO

O arquivo Simulate.do é gerado para um projeto de rede contendo os comandos de
compilacdo e simulacdo da rede, de maneira que este arquivo uma vez disparado automatiza a
simulacdo da rede. Este arquivo contém uma condicdo que apds disparar o comando de simulagdo
da rede, aguarda que um evento externo do simulador informe o fim da simulacdo, para entao
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finalizar sua execugdo. A simulagdo de um trafego de modelos de aplicagdo CDCM é feita a partir
da leitura dos arquivos do trafego e da transmissao dos pacotes na rede. Por fim, os receptores
coletam os pacotes e escrevem os arquivos de saida, que conterdo os dados dos pacotes e os
tempos gastos durante a transmissao.
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5 AMBIENTE DE AVALIACAO DE TRAFEGO PARA REDES INTRACHIP NAO
SINCRONAS

Este Capitulo apresenta a avaliagdo de trafego relacionada a este trabalho. Nele descrevem-se
as métricas utilizadas para avaliar o trafego na rede HERMES-G, e como estas sdo calculadas. Além
disso, descreve-se o ambiente de avaliagdo, comparando a proposta do ambiente adaptado com
relacdo a versdo original proposta por Tedesco em [TEDO5]. Este Capitulo contém mais uma das
contribui¢des deste trabalho.

5.1 METRICAS DE AVALIAGAO DE TRAFEGO

Faz-se uso aqui de duas métricas para avaliar o trafego. A primeira delas é a laténcia e a
segunda a vazdo. A seguir, detalha-se como estes valores sdo expressos, obtidos e calculados.

5.1.1 LATENCIA

A laténcia é utilizada por este trabalho para calcular o tempo gasto por um pacote para ser
transmitido. No escopo deste trabalho o tempo é expresso em nanosegundos (ns) ao invés de
ciclos de relégio, uma vez que um ou mais roteadores, que realizam o enlace entre a origem
(transmissor) e o destino (receptor) de um ou mais pacotes, podem ou ndo estarem operando em
diferentes ciclos de relégio. Desta forma, a utilizacdo do tempo em nanosegundo, é utilizada como
uma das maneiras de representar a laténcia de um pacote.

Este trabalho utiliza como base de calculo a laténcia de pacote, calculada a partir do intervalo
entre o momento em que o primeiro flit do pacote esta apto a entrar na rede até o momento em
gue o ultimo flit do pacote sai da rede. Com base nas explicacdes das Secdes 4.2.4.1 e 4.2.4.2,
transmissor e receptor durante a transmissao de cada pacote anotam os momentos em que cada
um dos pacotes tentou entrar e saiu da rede. Estes valores podem ser obtidos nos arquivos de
saida do trafego gerados pelos receptores. A Figura 36 descreve o formato de informacgdes sobre
cada pacote nos arquivos de saida do trafego. O item (f) na Figura 36 representa o instante, em
ciclos de relégio da frequéncia do transmissor (a partir do inicio da simula¢do) quando o primeiro
flit do pacote estava apto entrar na rede. O item (i) da Figura 36 define o instante, em ciclos de
relégio da frequéncia do receptor quando o ultimo flit do pacote deixou a rede.O calculo da
laténcia de um pacote ocorre durante a avaliacdo de trafego. Primeiro, os valores que descrevem
o0 momento em que cada pacote ficou pronto para entrar na rede, e o instante em que cada
pacote saiu da rede sdo convertidos de ciclos de reldgio para tempo absoluto apds o inicio da
simulacdo. As frequéncias do transmissor e do receptor podem ser diferentes. Por esta razdo, o
calculo da laténcia ocorre durante a avaliacdo de trafego, quando o ambiente conhece as
frequéncias de ambos os componentes. Feito isso, a Equacdo 4 é usada, nela do instante de
chegada do ultimo flit do pacote no receptor subtrai-se o instante em que o pacote ficou apto a
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ser transmitido, ambos valores em tempo absoluto. O valor resultante é o tempo gasto pelo
pacote para ser transmitido, ou seja, a laténcia do mesmo, representada em nanosegundos.

Laténcia pacote = Tempo chegada Gltimo flit pacote no receptor — Tempo ideal para transmissdo do pacote

Equacdo 4: Equacdo que realiza o calculo da laténcia de um pacote. A laténcia é calculada a partir da
subtracdo do instante em que o pacote esta apto a entrar na rede do instante em que o ultimo flit do
pacote deixou a rede.

5.1.2 VAzAo

A vazdao mede a quantidade de informacgdo transmitida entre dois pontos da rede em um
intervalo de tempo. Aqui vazao é expressa em Megabits por segundo (Mbps).

Do ponto de vista da rede, a vazdo é a quantidade de bits transmitidos divididos pelo tempo
gasto para transmissdo do pacote. A quantidade de bits transmitida refere-se ao tamanho do
pacote, obtido atravésde campos do pacote no arquivo de saida do trafego. Ja o tempo de
transmissdo corresponde a laténcia do pacote, obtida pelo cdlculo descrito na Se¢ao5.1.1.

O célculo da vazao de um pacote é realizado durante o processo de avaliacdo de trafego. A
Equacdo 5 denota o calculo da vazdo, pela divisdo do tamanho do pacote em bits pela laténcia do
pacote em tempo absoluto (nanosegundos). A vazao calculada é entdo multiplicada por 1000 para
ser expressa em Mbps. Esta multiplicagdo claramente converte bits/ns em Mbps.

Tamanho do pacote (bits
anho do pacote U1%5) + 1000)
Laténcia do pacote (ns)

Vazao do pacote (Mbps) = (

Equagao 5: Equagao que realiza o calculo da vazao de um pacote. A vazdo é calculada a partir da divisao
do tamanho do pacote pelo tempo gasto (laténcia) de transmissdo do pacote. Logo apds o valor é
multiplicado por 1000 para ser expresso em Mbps.

5.2 MEDIDAS ESTATISTICAS NAS METRICAS DE AVALIACAO

Além dos valores de vazao e laténcia medidos durante a transmissdao de um pacote, o
ambiente de avaliacdo de trafego proposto por Tedesco [TEDO5] propde a utilizacdo de outras
medidas durante a avaliacdo do trafego. A seguir detalham-se as medidas utilizadas e como seu
calculo é feito.

5.2.1 LATENCIA

O ambiente de avaliacdo de trafego faz uso de duas medidas de laténcia para um conjunto de
pacotes: (i) A laténcia média; (ii) O desvio padrdo da laténcia. Além disso, o ambiente também
calcula a laténcia ideal de transmissdo de um pacote na rede, a partir de caracteristicas da rede e
do caminho utilizado durante o roteamento.
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5.2.1.1 LATENCIA IDEAL DE UM PACOTE

A laténcia ideal de um pacote informa o tempo minimo de transmissdo de um pacote da
origem ao destino, calculado a partir das caracteristicas da rede. No escopo do ambiente de
avaliacdo de trafego, a laténcia ideal é utilizada para comparar a laténcia medida de um pacote
com um tempo minimo de transmissdo, que pode em si ser uma medida otimista, levando em
consideragdao que o caminho entre o transmissor e o receptor esteja sempre disponivel, ndo
existindo contencdo de pacotes concorrentes na rede.

O calculo da laténcia ideal considera uma série de caracteristicas da rede, entre estas o
nimero de roteadores existentes entre a origem e o destino, a frequéncia de operacdao de cada
um dos roteadores e o algoritmo de roteamento utilizado. Devido a necessidade de se conhecer
durante a avaliacdo os roteadores do caminho, o cdlculo da laténcia ideal sé pode ser feito com
precisdo para roteamento deterministico, uma vez que é impossivel conhecer exatamente o
caminho usado em roteamento adaptativo, sendo esta uma opcdo de roteamento que redes do
tipo HERMES-G dao suporte durante a geracdo parametrizavel de redes. O tempo de transmissdo
de um pacote em cada roteador é composto pelo tempo gasto pelo primeiro flit do pacote para
realizar o roteamento, que deve ser somado ao tempo de transmissdao dos demais flits do pacote.
Primeiramente detalha-se o calculo do tempo de roteamento, o processo mais complexode ser
calculado. O primeiro passo executado no calculo é verificar que roteadores encontram-se entre a
origem e o destino do pacote. Em seguida, verificam-se quais sdo as filas sincronas (HERMESGS) e
quais sao as filas bi sincronas (HERMESG) utilizadas entre os roteadores.Ao todo podem existir
duas combinagdes de roteadores, sendo que cada uma delas consome um tempo diferente para
realizar a escrita, a sincronizacdao do dado e a requisicdo de roteamento.

Uma primeira combinag¢ao faz uso da fila sincrona (HERMESGS) conectada a outra fila sincrona
(HERMESG), o que consome cinco ciclos de relégio da frequéncia do roteador para escrever,
sincronizar e realizar o roteamento do primeiro flit do pacote. Este valor em ciclos é convertido
para tempo absoluto, utilizando o valor da frequéncia do roteador.

A segunda combinacdo faz uso da fila bi sincrona (HERMESG), que pode estar conectada a
uma fila sincrona (HERMESGS) ou a uma fila bi sincrona (HERMESG). Este caso consome um tempo
ndo deterministico entre a escrita do primeiro flit e a sincronizacao da fila. Por regra, a fila
consome meio ciclo de relégio da frequéncia de escrita para escrever o primeiro flit do pacote, e
gasta um tempo ndo deterministico, que no pior caso pode levar até um ciclo de relégio da
frequéncia de leitura para sincroniza¢do da fila. Sendo assim, este trabalho assume o pior caso
para o cdlculo da laténcia ideal, considerando os efeitos ndao deterministicos causados pela
sincronizacdo da fila. Podem assim existir cendrios em que o tempo medido para transmissao de
um pacote seja menor que a laténcia ideal calculada. No total, o tempo gasto para escrever,
sincronizar e rotear o primeiro flit do pacote nesta combinacdo de roteadores é no pior caso, de
meio ciclo de reldgio da frequéncia de escrita e sete ciclos de relégio da frequéncia de leitura.
Quatro ciclos sdo gastos para o roteamento e trés para a sincronizacao dos ponteiros da fila. Este
valor em ciclos é convertido para tempo absoluto, utilizando os valores das frequéncias de leitura
e de escrita do roteador.
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Uma vez conhecidos os roteadores e seus respectivos tempos gastos para transmitir o
primeiro flit do pacote, é feito um somatério dos tempos gastos em cada um dos roteadores
existentes onde é obtido o tempo ideal de transmissdao do primeiro flit. Para os demais flits que
compdem um pacote é feita uma busca pelo componente com a menor frequéncia entre a origem
e o destino, sendo que nesta busca, sdo considerados tanto os roteadores quanto o transmissor e
o receptor do caminho. A menor frequéncia encontrada é convertida em tempo absoluto e
multiplicada pelos demais flits que compdem um pacote, uma vez que conforme definido pelo
protocolo de transmissao da rede, depois de realizada a conexao entre a origem e o destino, cada
flit ird gastar um ciclo da frequéncia mais lenta entre a origem e o destino para ser transmitida. O
tempo obtido para os demais flits do pacote é somado ao tempo do primeiro flit do pacote,
obtendo assim a laténcia ideal total do pacote.

5.2.1.2 LATENCIA MEDIA DE UM FLUXO DE PACOTES

A laténcia média de um conjunto de pacotes é uma medida que representa o tempo médio
gasto por um conjunto de pacotes para ser transmitido. O calculo da média, ilustrado na Equacdo
6é feito a partir da divisdo do somatdrio de todos os valores de cada uma das laténcias dos
pacotes medidas durante a transmissdo de um determinado fluxo de pacotes origem-destino do
trafego pelo numero total de pacotes.

Y. Laténcia de pacote

Laténcia média = -~
Numero de Pacotes

Equagdo 6: Equacao que calcula a laténcia média de um conjunto de pacotes a partir do somatdrio das
laténcias medidas dos pacotes dividido pelo nimero total de pacotes.

5.2.1.3 DESvVIO PADRAO DA LATENCIA DE UM FLUXO DE PACOTES

O desvio padrao da laténcia de um conjunto de pacotes é uma medida que representa a
dispersao das laténcias dos pacotes em relacdao a média. Quanto menor for este valor, menor serd
a variacdo nos tempos de transmissdo dos pacotes, indicando a uniformidade (ou ndo) da
transmissdao de um conjunto de pacotes. O cdlculo do desvio padrdo é ilustrado na Equacdo 7. Ele
é feito a partir da raiz quadrada da divisdao de um somatédrio. O somatério é feito sobre as laténcias
dos pacotes, cada uma sendo previamente subtraido do valor da laténcia média dos pacotes, valor
este elevado ao quadrado antes de ser acumulado. Apés o somatdrio é dividido pelo nimero total
de pacotes, antes de se aplicar a raiz quadrada.

Y:(Laténcia pacote — média)?

Desvio Padrio da Laténcia = -
Numero de Pacotes

Equagao 7: Equagao que calcula o desvio padrao da laténcia de um conjunto de pacotes.
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5.2.2 VAZAO

O ambiente de avaliagdo de trafego faz uso de duas medidas no cdlculo da vazdo de um
conjunto de pacotes: (i) Avazao média ;(ii) O desvio padrao da vazdao. Além disso, o ambiente
também calcula a vazdo ideal de transmissdao de um pacote na rede, a partir das caracteristicas de
uma rede e do caminho utilizado durante o roteamento.

5.2.2.1 VAZAo0 IDEAL DE UM PACOTE

A vazdo ideal informa a quantidade de informagdao possivel de ser transmitida entre um
caminho da rede em um intervalo de tempo, calculado a partir das caracteristicas da rede. No
escopo deste trabalho, a vazdo ideal é utilizada para avaliar a vazdo medida de um conjunto de
pacotes contra a vazao ideal do caminho, que representa a quantidade maxima de informacao
possivel de ser transmitida na unidade de tempo, levando em consideracdo que o caminho entre o
transmissor e o receptor esteja sempre disponivel, ndo existindo contencdo de pacotes
concorrentes na rede.

A vazdo ideal de um pacote é calculada conforme a Equacdo 8, pela divisdo do tamanho do
pacote em bits pela laténcia ideal do pacote calculada conforme detalhado na Secdo 5.1.1.1. O
valor depois de calculado é multiplicado por 1000 para ser convertido em Mbps.

Tamanho do pacote (bits)

Vazao ideal do pacote (Mbps) = ( ) * 1000

Laténcia ideal do pacote (ns)

Equacao 8: Equagdo que calcula a vazdo ideal de um pacote pela divisdo do tamanho do pacote em bits
pela laténcia ideal do pacote em tempo absoluto. Depois de calculado o valor é multiplicado por 1000
para ser convertido em Mbps.

5.2.2.2 VAzAo MEDIA DE UM FLUXO DE PACOTES

A vazdo média de um conjunto de pacotes é uma medida que representa a quantidade média
de informacgado transmitida por um conjunto de pacotes. O calculo da vazao média é feito usando a
Equacdo 9, a partir da divisdo do somatério de todos os valores das vazdes calculadas de um
conjunto de pacotes pelo numero total de pacotes. O calculo da vazao de cada pacote é feito
conforme detalha a Secdo 5.1.2, a partir da laténcia medida de cada pacote.

Y.Vazio de pacote

Vazao média = —
Nuamero de Pacotes

Equacao 9: Equagdo que calcula a vazio média de um conjunto de pacotes, a partir do somatério das
vazdes calculadas dos pacotes dividido pelo niimero total de pacotes.
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5.2.2.3 DESvVIO PADRAO DA VAZAO DE UM FLUXO DE PACOTES

O desvio padrdao da vazdo de um conjunto de pacotes é uma medida que representa a
dispersao das vazdes dos pacotes em relacdo a média. Quanto menor for este valor, menor serd a
variacdo da quantidade de informacdo transmitida, indicando a uniformidade (ou ndo) da
transmissao de um conjunto de pacotes. O cdlculo do desvio padrao é ilustrado na Equacgado 10. Ele
é feito a partir da raiz quadrada da divisdao de um somatdrio. O somatodrio é feito sobre as vazoes
dos pacotes, cada uma sendo previamente subtraido do valor da vazao média dos pacotes, valor
este elevado ao quadrado antes de ser acumulado. Apds o somatodrio é dividido pelo nimero total
de pacotes, antes de se aplicar a raiz quadrada.

Y.(Vazio de pacote — média)?

Desvio Padrao da Vazao = -
Numero de Pacotes

Equacdo 10: Equagao que calcula o desvio padrao da vazao de um conjunto de pacotes.

A partir das métricas e das medidas descritas pelas Se¢des 5.1 e 5.2 o ambiente de avaliagdo
de trafego originalmente proposto Tedesco [TEDO5] foi adaptado para dar suporte aos cdlculos e a
avaliagdo de trafego para redes HERMES-G. O ambiente de avaliagao de trafego faz uso do arquivo
de cendrio do trafego, definido na Secdo 4.2.1, como arquivo de entrada. Este permite que para o
mesmo projeto de rede haja varios cendrios ja simulados, sendo possivel avaliar cada um de
maneira independente a partir do cendrio de trafego. Ao todo quatro ferramentas que permitem
avaliar o trafego foram modificadas: (i) Distribuicdo de vaz&es; (ii) Distribuicdo de laténcias; (iii)
Analisador de laténcias; (iv) Relatério global. Estas ferramentas foram adaptadas para dar suporte
ao célculo do trafego para redes HERMES-G, e serdo detalhadas a seguir.

5.3 DISTRIBUICAO DE VAZOES DE UM TRAFEGO
A ferramenta de distribuicdo de vazbes através de graficos como o ilustrado na Figura 45

disponibiliza a visualizagdo dos valores de vazao medidas de um determinado conjunto de pacotes
entre um transmissor e um receptor.
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Throughput distribution (In Mbps) Average = 227.077 (Mbps] Standard deviation = 23.9028 [Mbps)
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Figura 45: Interface da ferramenta distribuicdo de vazoes do ambiente de avaliagdo de trafego. No
exemplo, é usado um trafego uniforme de 400Mbps de dois pacotes transmitidos do endereg¢o 00 ao
endereco 11. Na figura, observa-se que dois pacotes foram transmitidos, um pacote com vazao
aproximada de 200Mbps, e outro pacote com vazao de 250Mbps.

Dentre os valores relacionados estdao a vazao de cada um dos pacotes, calculada a partir do
método descrito na Se¢do 5.1.2, a média das vazOes dos pacotes, calculada a partir do método
descrito na Se¢do 5.2.2.2 e o desvio padrdao da vazdo, calculado a partir do método descrito na
Secdo 5.2.2.3. A Figura 45 descreve um trafego uniforme injetado a 400Mbps de dois pacotes
enviados do endereco 00 ao endereco 11. A partir dos campos disponibilizados pela ferramenta de
distribuicdo de vazdes é possivel avaliar que para o trafego exemplo utilizado, um pacote teve
vazao de aproximadamente 200Mbps e o outro pacote vazao de 250Mbps. Além disso, a média
dos valores foi de 227.0Mbps e o desvio padrao de 23.9Mbps.

5.4 DISTRIBUICAO DE LATENCIAS DE UM TRAFEGO

A ferramenta distribuicdo de laténcias através de graficos como o ilustrado na Figura 46
disponibiliza a visualizagdo dos valores de laténcia de um determinado conjunto de pacotes
enviados entre um transmissor e um receptor. Dentre os valores relacionados estao a laténcia de
cada um dos pacotes, calculada a partir do método descrito na Se¢ao5.1.1, a média das laténcias,
calculada a partir do método descrito na Secdo 5.2.1.2 e o desvio padrdo da vazdo, calculado a
partir do método descrito na Sec¢do 5.2.1.3. A Figura 46 descreve um trafego uniforme injetado a
400Mbps de dois pacotes do endereco 00 ao endereco 11. A partir dos campos disponibilizados
pela ferramenta de distribuicdo de laténcia é possivel observar que para o trafego exemplo
utilizado, um pacote teve laténcia de aproximadamente 1020ns e o outro pacote laténcia de
1260ns. Além disso, a média dos valores foi de 1140ns e o desvio padrdo de 120ns.
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Figura 46: Interface da ferramenta distribuicdo de laténcias do ambiente de avaliagdo de trafego. O
exemplo usa um trafego uniforme de 400Mbps de dois pacotes transmitidos do endereco 00 ao enderego
11. Na figura, observa-se que dois pacotes foram transmitidos, um pacote com laténcia aproximada de
1020ns, e outro pacote com laténcia de 1260ns.

5.5 ANALISADOR DE LATENCIAS

A ferramenta analisadora de laténcias gera saida como a ilustrada na Figura 47. Esta permite a
visualizagcdo de um conjunto de pacotes de todos os trafegos que levaram mais ou menos tempo
para serem transmitidos. Para todo valor de laténcia informa-se também o ndmero de sequéncia e
o endereco de origem e de destino do pacote. A laténcia dos pacotes é calculada a partir do
método descrito na Secdo5.1.1. Os valores de numero de sequéncia, origem e destino sdo
capturados diretamente dos pacotes nos arquivos do trafego.

Global Latency Analysis Report n" E
Laten ey Sequency Number Saurce Target
1 2540.0 12 10 20
2 2420.0 11 10 20
3 2300.0 10 10 20
4 2180.0 a 10 20
bl 20E0.0 t=] 10 20
& 1840.0 7 10 20
7 1820.0 [&] 10 20
2 1700.0 b 10 20
=] 1400.0 2 [alu} 20
10 1140.0 4 10 20

Figura 47: Interface da ferramenta analisador de laténcias do ambiente de avaliacdo de trafego, que
permite visualizar laténcias especificas de pacotes de trafegos.

5.6 RELATORIO GLOBAL

A ferramenta de relatério global, ilustrada na Figura 48, permite avaliar todos os trafegos
transmitidos entre cada par de enderecos origem e destino na rede de duas formas. A primeira
delas apresenta os valores de vazdo e laténcia ideal de cada trafego, calculados conforme os
métodos descritos nas Se¢bes 5.2.1.1 e 5.2.2.1. A segunda apresenta valores medidos de cada
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trafego respectivo: (/) A média da vazdo e da laténcia; (ii) O desvio padrao da vazao e da laténcia;
(#iii) A vazdo e laténcia minima e maxima de cada trafego. Além disso, o ambiente disponibiliza para

cada trafego dois botdes que permitem visualizar graficos de distribuicdo de vazdes e laténcias
detalhadas nas Secoes 5.4 e 5.3.

HermesG NoC
Flow Control: CreditBased (1 cycle per flit)
Virtual Channels: 0
Scheduling: RoundRobin
Dimensions: 3 x 3 (9 routers)
Flit Width: 16
Buffer Depth: 16

Routing Algorithm: Algorithm XY
Generated

Measured Graphs
ISource(TargetPackef Ideal(WC) Ideal(WC) Packetsiaverage| 57 HC IMinim imallAverag g:’i':gﬁ MinimumMaximal D:i:hm‘;{n B'i’:;_'i"fu"h%”:
00 | 20| 2 341.33 750.0 2 |21691| 34.06 182.85 |250.98 (12100  190.0 1020.0 | 1400.0 IE IE
10 | 20| 10 426.66 600.0 10 |164.87]  98.11 100.78 |441.37 [1868.0| 57460 | 580.0 |2540.0 1E (VIE

12 1219089 1539.0

Repart generaled on 16:6:37 Tuesday, July 24, 2012, AD by TrafficMeasurer

Figura 48: Interface da ferramenta relatério global que permite visualizar laténcia e a vazao ideais e
vazao e a laténcia medidas de todos os trafegos.
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6 RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo apresenta um conjunto de experimentos desenvolvidos com objetivo de validar
0s conceitos propostos por este trabalho e avaliar de maneira resumida alguns cendrios de rede e
de trafego apresentados nos capitulos anteriores referentes a proposta deste trabalho. Dentre os
estudos de caso desenvolvidos, o autor pretende demonstrar como é possivel aumentar o
desempenho de um cenario de trafego proposto variando as caracteristicas da rede como o tipo
de roteamento utilizado e a frequéncia de operacgdo. Além disso, sdo feitas comparagdes em area
e consumo de energia usando diferentes varia¢des da rede.

6.1 ESTUDODE CASO 1

Este estudo de caso avalia impactos em desempenho, drea e consumo de energia de trafegos
concorrentes em dois cendrios de rede, um sincrono e outro ndo sincrono com 3 ilhas de
frequéncia. O cenario usa uma rede 8x8, com 64 roteadores. Destes, 32 conectam processadores,
16 conectam elementos de memodria, e 16 elementos de entrada e saida. Segue-se aqui tendéncias
no projeto de MPSoC atuais, 32 processadores operando em duas ilhas com maior frequéncia de
operacao, diferente dos componentes de memdria e entrada e saida que operam em outra ilha de
frequéncia. A Figura 49 mostra detalhes deste estudo de caso.

o 27 I

o T TR A N T |
|
|

Figura 49: Rede 8x8 contendo duas ilhas de frequéncia. Os retangulos pontilhados (0 e 2) possuem trinta
e dois processadores operando a 50MHz, conectados a roteadores que operam a 100MHz. Nestas duas
ilhas todos os roteadores se comunicam utilizando filas sincronas (S). O retangulo preto (1) possui
dezesseis elementos de memadria e dezesseis controladores de entrada e saida que operam a 50MHz, e
estdo conectados a roteadores que operam a 50MHz.Repare que as filas bi sincronas (BS) sdo utilizadas
para comunicagao unicamente entre as ilhas de frequéncia distintas.
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Em ambos os cendrios de rede foram utilizadas configuragdes contendo comprimento de
canais igual a 16bits, profundidade das filas igual a 16flits, algoritmo de roteamento Negative First
Non Minimal e codificacdo de ponteiros das filas Gray. Para este estudo de caso optou-se por
trabalhar unicamente com filas sincronas do tipo HERMES-GS, uma vez que utilizando um cenario
sincrono contendo apenas filas sincronas do tipo HERMES, o tempo de sincronizacdo e
transmissao da fila influenciaria nos resultados. Os processadores serdo mapeados nos enderegos
contidos nos retangulos 0 e 2 ilustrados na Figura 49. Os roteadores destas duas ilhas
representadas pelos retangulos 0 e 2 irdo operar a frequéncia de 100MHz no cenario ndo sincrono
e 50MHz no cendrio sincrono. Ja os elementos de memdria e de entrada e saida, serdo mapeados
nos enderecos contidos no retangulo 1. Os roteadores desta ilha representada pelo retangulo 1
irdo operar a frequéncia de 50MHz tanto no cenario de rede sincrono como nao sincrono. Todos
os elementos transmissores e receptores irdo operar a frequéncia de 50MHz.

O cenario de trafego propde fazer uso de trés tipos de transmissdes. Na primeira transmissao,
quatro processadores mapeados respectivamente nos enderecos (00/07/40/47) irdo enviar a
outros quatro processadores mapeados nos enderecos (31/36/71/76) 1000 pacotes de 16flits cada
ou seja, 256000bits (250KBytes) transmitidos a uma taxa de injecao uniforme de 400Mbits o que
representa 50% da capacidade de transmissdo do processador. Esta transmissdo em um cendrio
real assemelha-se a uma migracao de tarefa entre dois processadores, realizada dentro de uma
mesma ilha de frequéncia. O processo de migracdo que interrompe momentaneamente a
execucao da aplicacdo, demanda que o tempo despendido entre a transmissdo da aplicacdo seja o
menor possivel de maneira a evitar que aumente o tempo de execucdo da aplicacdo, causado pela
migragao da tarefa. Sendo assim, o trafego proposto pretende fazer uso de 50% da capacidade de
transmissao do processador tendo como objetivo reproduzir este comportamento.

Na segunda transmissdo, quatro elementos de memdria mapeados nos enderecos
(62/12/14/64) irdo enviar a quatro dos processadores mapeados nos enderecos (17/67/60/10)
10000 pacotes de 16flits cada ou seja, 2560000bits (2.5MBytes) transmitidos a uma taxa de
injecdo exponencial decrescente que varia em um intervalo de 200Mbps a 600Mbps com taxa
média de 400Mbps, o que representa respectivamente um intervalo de 25% a 75% com média de
50% da taxa maxima de transmissao de cada uma das memérias. Esta transmissdao em um cenario
real assemelha-se a um elemento de memdria transmitindo de forma concorrente valores de seus
respectivos enderecos da memdria a um ou mais processadores. Por existir concorréncia no
acesso a memoria por outros processadores, a distribuicao temporal do trafego é dada conforme a
distribuicdo exponencial decrescente, uma vez que uma grande parte do total de pacotes é
transmitida a uma taxa de injecdo mais baixa, e poucos pacotes transmitidos a uma taxa de
injecdo mais alta.

Na terceira transmissdo, quatro elementos de memdria mapeados nos enderecos
(04/74/03/73) irdo enviar a quatro elementos de entrada e saida, mapeados nos enderecos
(75/05/72/02), 1000 pacotes de 16flits cada ou seja, 256000bits (250KBytes) transmitidos a uma
taxa de injecdo normal variada em um intervalo de 200Mbps a 600Mbps com taxa média de
400Mbps, o que representa um intervalo de 25% a 75% com média de 50% da taxa maxima de
transmissao de cada um dos elementos de memodria. Esta transmissdo em um cenario real
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assemelha-se a uma transmissdao de uma memoria volatil do tipo DRAM, (do inglés Dynamic
random-access memory) a uma memoria ndo volatil do tipo EEPROM, (do inglés Electrically
Erasable Programmable Read-Only Memory) responsavel pelo armazenamento permanente de
uma informagao ja computada presente em uma das memorias do circuito. A distribuicao normal
é utilizada na caracterizacao do trafego, onde a maior parte dos pacotes é transmitida proxima a
média uma vez que atrasos de sincronizagao e inicio da recepgao reduzem a velocidade da
transmissao.

Os resultados com relagdo ao desempenho obtido apds realizar a simulagdo dos cenarios de
rede sincrona e ndo sincrona sao ilustrados pela Tabela 4. Com relacdo a vazado e a laténcia média
da transmissdo do trafego referente a migracdo de uma tarefa entre quatro processadores,
representado na Tabela 4 pelo item “(P - P) Média”, o cenario ndo sincrono obteve ganho de
37.19% na redugao da laténcia que representa o tempo de migragdo da tarefa e aumento na vazao
de 37.13% comparado ao cendrio sincrono. Como no cendrio nao sincrono os processadores
operam em uma ilha de frequéncia duas vezes mais rapida que no cenario sincrono, foi possivel
assim obter melhor desempenho no trafego referente a migracdo de tarefas.

Os resultados para o trafego referente a transmissdao de dados dos elementos de memdria
para os processadores, é ilustrado pela Tabela 4 através do item “(M-P) Média”. Com relacdo a
vazdo e laténcia média da transmissao dos trafegos, o cendrio ndo sincrono apresentou 29.31%
reducdo na laténcia que representa o tempo de transmissdo e 14.94% de aumento na vazdo
comparado ao cenario sincrono. O ganho de desempenho é obtido gracas aos roteadores das ilhas
de frequéncia que operam com frequéncia duas vezes maior na rede ndo sincrona. Uma vez que o
trafego faz uso de caminhos compostos por roteadores presentes nas ilhas que operam ao dobro
da frequéncia, e possuem caminhos mais rapidos, a tendéncia natural tende a obtencdo de
melhores resultados.

O terceiro e ultimo cendrio de trafego, referente a transmissdao dos elementos de memdaria
aos elementos de entrada e saida, é ilustrado pela Tabela 4 através do item “(M - 1/0) 20-22".

Tabela 4: Valores de vazao e laténcia média de todos os pacotes de cada trafego obtidos durante a
simulagao dos trafegos para os cendrios de rede sincrona e nao sincrona.

L. , Laténcia Média Laténcia Média Nao
Cenario de trafego

Sincrona (ns) Sincrona (ns)

(P —P) Média 1015.39 ns 637.71ns

(M - P) Média 88825.83 ns 62783.35 ns
(M —1/0) Média 11613.92 ns 16113.86 ns

Média Global 33818.38 ns 26511.64 ns

Com relacdo a vazdo e laténcia média da transmissdo dos trafegos, o cendrio ndo sincrono
apresentou 4.85% maior laténcia de transmissdo e 38.74% menor vazao comparado ao cenario
sincrono. Esta transmissdao demostra uma desvantagem no uso de redes ndo sincronas. Uma vez
gue os elementos de memdria e entrada e saida estdo presentes em uma mesma ilha de
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frequéncia o tempo necessario para sincronizagao dos ponteiros de leitura e escrita da fila bi
sincrona é maior o que aumenta a laténcia de transmissao e reduz a vazao dos pacotes do trafego.

A média global caculada a partir das médias de todos os trafegos demostra que o cendrio de
rede ndo sincrona foi aquele que obteve 28.17% maior vazdo e 21.60% menor laténcia quando
comparado ao cenario de rede sincrona. Além do desempenho, este trabalho avalia o impacto na
area e no consumo de energia gerado pelo uso das filas bi sincronas e do uso das ilhas de maior
frequéncia de operagdo em alguns roteadores no cendrio de rede nao sincrona. Para obtencao da
area, este trabalho realizou a sintese dos cendrios de rede propostos através do uso da ferramenta
Xilinx ISE 14.6, utilizando um dispositivo de prototipagao FPGA Virtex5 XC5VLX330T. Este FPGA foi
escolhido por existirem disponiveis placas de prototipacdo com o respectivo FPGA no laboratério
de pesquisa do grupo do autor. Os resultados de drea sdo obtidos em nimero de LUTs de quatro
entradas utilizadas pelo FPGA para representar o projeto de cada rede. A Tabela 5 apresenta os
resultados da area obtida na sintese para os cendrios de rede propdstos. Observa-se nos
resultados que o cendrio de rede ndo sincrona fez uso de 10.63% maior drea que o cenario
sincrono.

Além da drea, o consumo de energia dos cendrios de rede e seus respectivos trafegos
utilizados foi avaliado. Para obtencdo da energia este trabalho fez uso no total de trés ferramentas
sendo elas: (i) Mentor Graphics Modelsim 10.0c; (ii) Synopsys Design Compiler Graphical; (iii)
Synopsys PrimeTime. Durante a simulagao RTL dos cendrios de rede feita através da ferramenta
Modelsim, a atividade de chaveamento da rede foi anotada em um arquivo do tipo VCD (do inglés
Value change dump). A ferramenta Design Compiler Graphical foi utilizada para compilacdo e
sintese dos cendrios de rede em VHDL utilizando as regras de projeto do processo de fabricacao
TSMC 180nm. Por fim, a saida da sintese e a atividade de chamento em VCD foram entrada para a
ferramenta PrimeTime, responsdvel pela simulacdo e calculo do consumo de energia. Ainda, foi
necessario definir durante o uso da ferramenta PrimeTime alguns parametros sendo eles: (i)
Atividade de chaveamento; (i) Unidade de tempo utilizada pela simulacdo; (iii) Valores de
frequéncia utilizados pelos sinais de reldgio dos cendrios de rede avaliados. O consumo de energia
foi aferido sob diferentes aspectos do circuito sendo eles: (i) Somatério do consumo de energia
dos sinais de reldgio, (do inglés clock); (ii) Consumo de energia da légica combinacional do circuito;
(iii) Consumo de energia da légica sequencial do circuito. Através destas métricas é possivel
entender sob quais perspectivas o consumo de energia dos cendrios de rede avaliados foram
diretamente influenciados pela varia¢do das frequéncias utilizadas.

A Tabela 5 apresenta os resultados referentes ao consumo de energia dos cendrios de rede
avaliados. Verifica-se que com relacdo ao item (i), que apresenta o somatério do consumo de
energia dos sinais de relégio que o cenario ndo sincrono apresentou 31.8% maior consumo de
energia nos sinais referentes aos relégios comparado ao cenario sincrono uma vez que 50% de
seus roteadores operavam ao dobro da frequéncia comparado ao cenario sincrono. Com relagdo
ao item (ii) que apresenta o consumo de energia da légica combinacional, o cenario ndo sincrono
apresentou 7.8% maior consumo que o cenario sincrono. Com relagdo ao item (i), ambos os
cendrios de rede apresentaram o mesmo consumo de energia da ldgica sequencial. Por fim, no
somatdrio de todas as métricas referentes ao consumo de energia, o cendrio ndo sincrono
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apresentou 31.8% maior consumo de energia que o cendrio sincrono sendo os sinais de reldgio os
maiores causadores do aumento do consumo.
Tabela 5: Valores de drea em niimero de LUTs de quatro entradas e consumo de energia. O consumo de

energia (em nanoJoule/s) é dado em: (/) Consumo de energia dos sinais de relégio;(ii) Logica
combinacional do circuito; (iii) Logica sequencial do circuito.

Area em niimero de Consumo de Consumo de Consumo de

Modelo de rede LUTs de quatro Energia (Clocks) Energia Energia
entradas (Combinacional) | (Sequencial)
Rede Sincrona 11832 0.448 nl/s 2.104* nl/s 0.0995 nJ/s
Rede N3o Sincrona 13240 0.657 nJ/s 2.284%% nl/s 0.0995 nJ/s

Este estudo de caso demostra que o uso de redes ndo sincronas permite a obtencdo de
expressivo ganho de desempenho, como demostrado pelo cenario de trafego “(P - P) Média” em
gue um conjunto de processadores trocava mensagens em alusdo a um possivel cenario de
migracdao de tarefas. Estes resultados apontam as vantagens no uso de ilhas de frequéncia
oportunas, utilizadas para alguns componentes em especifico onde existam restricdes quanto a
atrasos e/ou tempo maximo de transmissdo de mensagens. Também, o cenario “(M-P) Média” em
gue um conjunto de memdrias e processadores trocam mensagens em alusdo a transmissdo de
dados entre memodrias e processadores aponta melhora no desempenho da transmissdo. Este
resultado aponta uma vantagem no uso de ilhas de frequéncia uma vez que o trafego tende por
natureza do roteamento a fazer uso de caminhos contendo roteadores que operem em diferentes
frequéncias de operacdo podendo assim obter melhores tempos de transmissao.

A métrica que trata do consumo de area, aponta existir um compromisso entre o ganho de
desempenho e a demanda excedente na area. O consumo adicional de drea pode também resultar
em um nao atendimento as restricdes e requisitos de um projeto, como por exemplo o aumento
no custo de fabricacdo do circuito, devendo o desempenho adicional ser avaliado sobre esta
perspectiva. Em uma relacdo entre o consumo de area e desempenho, considerando a area dos
cendrios avaliados e a média global da vazdo e da laténcia, o cendrio de rede ndo sincrono
comparado ao sincrono apresentou 19.62% melhor eficiéncia no uso de area por vazdo
apresentada e 10.63% melhor eficiéncia no uso de darea por laténcia apresentada. De forma
resumida, o projeto ndo sincrono foi aquele que apresentou a melhor eficiéncia no uso da area
para os cendrios de rede e de trafego avaliados. De acordo com os resultados deste estudo de
caso, o maior consumo de area deve apenas servir como métrica para avaliar o custo adicional de
fabricacdo do circuito frente as restricdes de projeto existentes. Por fim, mesmo consumindo mais
area, o projeto ndo sincrono foi aquele que reportou a melhor eficiéncia no uso da area frente ao
desempenho atingido.

Em relacdo a métrica que trata do consumo de energia, o projeto nao sincrono apresentou
excedente comparado ao sincrono de 31.8% maior consumo de energia. Em uma relacdo que trata
o consumo de energia, considerando a média global da vazdo e da laténcia obtida, o cendrio de
rede ndo sincrono comparado ao sincrono apresentou 0.76% melhor eficiéncia no uso de energia
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por vazdo apresentada e 7.67% melhor relacdo de consumo de energia por laténcia. Da mesma
forma que no uso da area, o projeto ndo sincrono foi aquele que apresentou a melhor eficiéncia
no uso da energia. Da mesma maneira que a area, os resultados deste estudo de caso apontam
gue o maior consumo de energia demandado pelo projeto ndo sincrono deve apenas servir como
métrica para avaliar o custo adicional de fabricacdo do circuito frente as restricdes de projeto
existentes. Por fim, mesmo consumindo mais energia, o projeto ndo sincrono foi aquele que
reportou a melhor eficiéncia no uso da energia comparado ao desempenho atingido.

6.2 ESTUDO DE CASO 2

Este estudo de caso propde estudar o impacto no tempo de transmissdo, custo de drea e
consumo de energia variando a codificacdo dos ponteiros das filas bi sincronas e no uso da fila
sincrona descrita pela secdo 3.1.2.5, utilizada para geracdo de redes ndo sincronas. Propde-se
guatro cendrios de rede ao todo, sendo que em todos eles sdo utilizadas as mesmas caracteristicas,
guais sejam dimensdes de redes 8x8, totalizando sessenta e quatro roteadores, largura de canais
de 16bits, profundidade das filas del6flits e algoritmo de roteamento West First Non Minimal. A
frequéncia de operacdo dos roteadores apresenta uma topologia de quatro ilhas de frequéncia
conforme ilustra a Figura 50, onde cada ilha faz uso de uma frequéncia de operacao diferente para
os roteadores. As respectivas ilhas de roteadores sao representadas através de quadrados,
conforme ilustra a Figura 50 e operam as frequéncias de: (/) Quadrado (0), 40MHz; (ii) Quadrado
(1), 60MHz; (iii) Quadrado (3), 80MHz; (iv) Quadrado (4), 100MHz. Todos os elementos
transmissores e receptores operam em uma frequéncia de 50MHz.

Figura 50: Rede 8x8 contendo quatro ilhas de frequéncia, ilustradas pelos quadrados (0/1/2/3). A fila
sincrona é utilizada para comunicagao entre os roteadores de cada ilha. Os roteadores periféricos as
ilhas, fazem uso de filas bi sincronas para garantir a comunicacao entre os diferentes dominios de
frequéncias.
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No total, quatro varia¢des da codificagdo de ponteiros das filas bi sincronas sdo propostas. No
primeiro cendrio (8x8G), todas as filas sendo elas bi sincronas irdo possuir codificagdo de ponteiros
Gray. O segundo cenario (8x8J), todas as filas sendo elas bi sincronas irdo possuir codificacdo de
ponteiros Johnson. No terceiro e quarto cendrios serdo utilizadas filas sincronas e bi sincronas
conforme ilustra a Figura 50. No terceiro cendrio sera utilizada a combinacao de filas sincronas e bi
sincronas com uso de codificacdo de ponteiros Johnson (8x8JS). No quarto cendrio sera utilizada a
combinagao de filas sincronas e bi sincronas com uso de codificagao de ponteiros Gray (8x8GS).

O cenario de trafego sugerido para os quatro cendrios avaliados visa explorar o tempo gasto
guando a combinacdo de filas sincronas e bi sincronas sao utilizadas na transmissdao de pacotes.
No total oito cendrios de trafego sdo propdstos sendo quatro deles mapeados nos enderecos
(00/70/07/77) responsaveis pelo envio de 1000 pacotes de 16flits cada, totalizando um trafego de
256000bits (250KBytes) distribuido de maneira uniforme a 160Mbps, ou 20% da capacidade do
transmissor. Os destinos dos trafegos sdo respectivamente os enderecos (77/07/70/00). Estes
trafegos tém como objetivo servir para verificacdo de perdas causadas no desempenho do trafego
guando diferentes ilhas de frequéncia sdo utilizadas para transmissdo de pacotes.Os demais 4
cendrios de trafego, mapeados nos enderecos (30/40/37/47) sdo responsaveis pelo envio de 1000
pacotes de 16flits cada totalizando um trafego de 256000bits (250KBytes) distribuidos de maneira
uniforme a 160Mbps, ou 20% da capacidade do transmissor. Os destinos dos trafegos sdo
respectivamente os enderegos (01/71/06/76).

A Tabela 6 descreve os resultados obtidos apds realizar a simulacdo dos trafegos para os
cendrios de rede propostos. Como as filas com codificacdo Gray e codificacdo Johnson gastam
sempre o mesmo tempo para transmissao, os resultados obtidos quando utilizadas ambas as filas
foi equivalente, conforme ilustra a Tabela 6. A variagdo no desempenho foi detectada no uso de
filas sincronas e bi sincronas tanto para a codificacdo Gray como codificacdo Johnson. Com relacdo
aos resultados obtidos, observa-se que para os cenarios de trafego mapeados nos enderecos
(30/40/37/47) tendo como destino os enderecos (01/71/06/76) respectivamente, o desempenho
obtido para cada trafego é diretamente proporcional a frequéncia de operacado dos roteadores e
suas respectivas ilhas de frequéncias. Estes trafegos foram propostos com objetivo de criar
contencdo nos caminhos dos trafegos mapeados nos enderegos (00/70/07/77) tendo como
destino os enderecos (77/07/70/00). O objetivo da contencdo faz com que o roteamento
adaptativo utilizado busque diferentes caminhos para transmissdo dos pacotes podendo assim
escolher diferentes ilhas de frequéncia como caminho e gerar diferentes variacdes resultados dos
pacotes que compdem os trafegos propdstos.

Dos trafegos propostos para geracdo de contencdo na rede, mapeados nos enderecos
(30/40/37/47), o que obteve o menor desempenho foi o trafego (30 — 01) com laténcia de 1936.02
nanosegundos e vazdo de 132.76Mbps. Este trafego fez uso da ilha representada pelo quadrado
(0) ilustrada pela Figura 50, que opera a frequéncia de 40MHz sendo esta a ilha com menor
frequéncia de operacdo. Por consequente, o cenario que obteve o melhor desempenho foi o
trafego (47 — 76) com laténcia de 1145 nanosegundos e vazao de 223.58Mbps. Este trafego fez uso
da ilha representada pelo quadrado (3) ilustrada pela Figura 50, que opera a frequéncia de
100MHz sendo esta a ilha com maior frequéncia de operacdo. Com relacdo ao uso de filas
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sincronas e bi sincronas, a combinac¢do no uso de ambas as filas foi aquele que resultou na geragao
dos cendrios de melhor desempenho. Para ambas as codificagdes de ponteiros, obteve-se melhora
na vazdo média de 9.45% no uso de ambas as filas sincronas e bi sincronas e reducdo de 10.15% na
laténcia média de todos os trafegos. Uma vez que a fila sincrona consome menos tempo para
alinhamento dos ponteiros de leitura e escrita da fila, quando utilizada em combinacdo com filas
bi sincronas, permite reduzir o tempo de transmissdao e melhora do desempenho da rede.

Tabela 6: Valores de vazdo e laténcia média obtidos durante a simulagdo dos trafegos propdstos. Como

cenario de rede é feito uso da fila bi sincrona com codificacdo de ponteiros Gray e Johnson e da fila
sincrona combinada com filas bi sincronas.

8x8G 8x8GS 8x8l 8x8JS
Cendrio
d Laténcia .. Laténcia .
€ - Laténcia V- Laténcia
z | |
trafego Média (ns) Média (ns)

(ns) (ns)

30-01 | 1936.02
40-71 | 1438.71
70—-07 | 3586.05
37-06 | 1677.02 1677.02
47 -76 1145 1145
77 — 00 | 3150.07 3150.07

A Tabela 7 apresenta quais foram os resultados de drea obtidos para cada cenario de rede
proposto através da sintese feita utilizando a ferramenta Xilinx ISE 10.1 para um dispositivo de
prototipacdo FPGA Virtex5 XC5VLX330T. Este dispositivo foi escolhido por existirem disponiveis
placas de prototipacdo com o respectivo FPGA no laboratério de pesquisa do grupo do autor. Os

resultados de area sdao obtidos em niumero de LUTs de quatro entradas utilizadas pelo FPGA para
representar o projeto de cada rede.

A partir dos resultados de darea conforme ilustra a Tabela 7 é possivel concluir que a
codificacdo Johnson conforme descrito pelo item (8x8J) apresenta aumento de 29.18% no
consumo de area em relacdo a codificacdo Gray, descrito pelo item (8x8G). Estes resultados se
assemelham aos obtidos por [HEC11] conforme descrito pela se¢do 3.1.2.3, onde é comparada a
area de cada uma das codificagOes propostas. J& para os cenarios de rede que utilizam a
combinacdo das filas sincronas e bi sincronas, no cenario Johnson conforme descrito pelos itens
(8x8J) e (8x8JS), houve uma reducdo de 35.93% na area quando utilizadas filas sincronas e bi
sincronas simultaneamente comparada a versdo que apenas faz uso de filas bi sincronas. No
cenario Gray conforme descrito pelos itens (8x8G) e (8x8GS), houve uma reducdo de 23.32% na
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area da versdo que utiliza filas sincronas e bi sincronas simultaneamente comparada a versao que
apenas faz uso de filas bi sincronas. O autor esperava obter resultados de redugdo na drea
utilizando combinacgdes de filas sincronas e bi sincronas, uma vez que [PONO08] afirma existir um
aumento na area da fila bi sincrona comparada a uma fila sincrona.

Tabela 7: Valores de drea em niimero de LUTs de quatro entradas e consumo de energia. O consumo de

energia (em nanolJoule/s) é dado em: (i) Consumo de energia dos sinais de relégio; (ii) Légica
combinacional do circuito; (iii) Logica sequencial do circuito.

, ’ Consumo de Consumo de Consumo

. Area em numero de LUTs de . _ )
Cenario de rede Energia Energia de Energia

quatro entradas o ]

ocks ombinaciona equencia
(Clocks) (Comb )| (S )
8x8G 18098 0.6177 nl/s 2.678%% nl/s 0.0398 nJ/s
8x8GS 13876 0.6177 nJ/s 2.661%% nl/s 0.0399nJ/s
8x8J 25557 0.6177 nl/s 2.678%% nl/s 0.0398 nJ/s
8x8JS 16374 0.6177 nl/s 2.677°% nl/s 0.0398 nJ/s

Além da drea, o consumo de energia dos cenarios de rede e seus respectivos trafegos
utilizados foi avaliado. A mesma metodologia utilizada para obtencdo do consumo de energia do
estudo de caso anterior foi adotada para este estudo de caso. A Tabela 7 apresenta os resultados
referentes ao consumo de energia dos cenarios de rede avaliados. Verifica-se que com rela¢do ao
item (i), que o consumo de energia do sinal de relégio foi idéntico para os cendrios avaliados uma
vez que todos eles operam a mesma frequéncia. Com relacdo aos itens (ii) e (iii) que apresentam
respectivamente o consumo de energia da légica combinacional e sequencial, detecta-se existir
uma pequena variacdo do consumo de energia sendo os cenarios que fazem uso da combinacdo
de filas sincronas e bi sincronas aqueles que apresentam menor consumo de energia. Pelas
conclusdes obtidas no estudo de caso anterior, o sinal de relégio é aquele responsavel pelo maior
consumo de energia. Sendo assim, as pequenas variagdes no consumo da légica combinacional e

sequencial ndo representam impacto no consumo de energia total das métricas avaliadas.

Avaliando os resultados pelo tempo de execucdo, a técnica proposta por este trabalho que
permite fazer uso de filas sincronas e nao sincronas obteve melhora na média dos resultados em
um aumento de 9.45% na vazao e redugdo de 10.15% na laténcia. A métrica referente ao consumo
da area é aquela que melhor representa os ganhos no uso da técnica que faz uso de filas sincronas
e bi sincronas de forma simultanea. Os resultados para os cendrios de rede propdstos apontam
uma reducdo de 23.32% na area utilizando filas sincronas e filas bi sincronas com codificacdo Gray
e 35.93% utilizando filas sincronas e filas bi sincronas com codificagdao Johnson.

6.3 ESTUDO DE CASO 3
Este estudo de caso propde estudar o impacto no desempenho, na area e no consumo de

energia ao utilizar diferentes algoritmos de roteamento disponiveis no ambiente de geracdo de
redes. Ainda, conforme detalhado na secdo 3.1.2.2, cada roteamento disponibilizado apresenta
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uma versao do componente “Crossbar” contendo minimizagdes nas portas de saida deste
componente. Este estudo de caso tem como objetivo avaliar o ganho em area disponibilizado pelo
uso da técnica, suportada pela ferramenta de geracdo de redes implementada por este trabalho.
Ao todo sdo utilizadas sete redes, todas compostas pelas seguintes caracteristicas, dimensdes de
redes 8x8, largura dos canais que interligam os roteadores de 32bits, profundidade das filas igual a
8flits e frequéncia de operacdo igual a 50MHz para os roteadores, transmissores e receptores. Em
cada uma das sete redes propostas é variado o algoritmo de roteamento, sendo eles: (i) XY; (ii)
Negative First Minimal; (iii) Negative First Non Minimal; (iv) North Last Minimal; (v) North Last Non
Minimal; (vi) West First Minimal; (vii) West First Non Minimal.

O cendrio de trafego sugerido para os sete cenarios avaliados visa explorar a capacidade do
algoritmo de roteamento em assumir diferentes caminhos para o trdfego uma vez exista
congestionamento na rede. No total oito cendrios de trafego sdo propdstos sendo quatro deles
mapeados nos enderecos (00/70/07/77) responsaveis pelo envio de 1000 pacotes de 32flits cada,
totalizando um trafego de 1024000bits (1000KBytes) distribuidos de maneira uniforme a 400Mbps,
ou 25% da capacidade do transmissor. Os destinos dos trafegos sao respectivamente os enderecos
(77/07/70/00). Estes trafegos tém como objetivo servir para verificagdo de perdas causadas no
desempenho do trafego quando diferentes ilhas de frequéncia sdao utilizadas para transmissao de
pacotes. Os demais 4 cendrios de trafego, mapeados nos enderecos (30/40/37/47) sao
responsaveis pelo envio de 1000 pacotes de 32flits cada totalizando um trafego de 1024000bits
(1000KBytes) distribuidos de maneira uniforme a 400Mbps, ou 25% da capacidade do transmissor.
Os destinos dos trafegos sdo respectivamente os enderecos (01/71/06/76).

A Tabela 8 apresenta os resultados de area obtidos para cada um dos sete cendrios de rede
através da sintese feita utilizando a ferramenta Xilinx ISE 10.1 para um dispositivo de prototipacao
FPGA Virtex5 XC5VLX330T. Os resultados de drea sdao obtidos em numero de LUTs de quatro
entradas utilizadas pelo FPGA para representar o projeto de cada rede. A partir dos resultados de
area obtidos para cada um dos sete cendrios de rede propostos conforme ilustra a Tabela 8, o
algoritmo de roteamento que apresentou o maior consumo de area foi o North Last Non Minimal
e o que apresentou o menor consumo de area foi o algoritimo XY. A diferenca em relagao ao
consumo de darea entre os algoritimos de roteamento que mais e menos fizeram uso de area é de
3.5%. Em uma relacdo que assume o consumo de area pelo desempenho obtido, o roteamento
West First Non Minimal foi aquele que apresentou a menor laténcia por drea consumida. O
roteamento XY foi aquele que apresentou a maior vazdo por drea consumida. Considerando a
combinacdo das métricas de vazdo e laténcia média, o roteamento West First Non Minimal foi
aquele que apresentou a melhor eficiéncia entre o uso da area e o desempenho obtido.

Além da drea, o consumo de energia dos cenarios de rede e seus respectivos trafegos
utilizados foi avaliado. A mesma metodologia utilizada para obtencdo do consumo de energia do
estudo de caso anterior foi adotada para este estudo de caso. A Tabela 8 apresenta os resultados
referentes ao consumo de energia dos cenarios de rede avaliados.
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Tabela 8: Valores de darea em niimero de LUTs de quatro entradas e consumo de energia. O consumo de
energia (em nanoJoule/s) é dado em: (i) Consumo de energia dos sinais de relégio; (ii) Légica
combinacional do circuito; (iii) Logica sequencial do circuito.

Algoritmo de

XY NFM NFNM NLM NLNM WFM WFNM
roteamento
Area em nimero de
LUTs de quatro 11733 11816 11832 11820 12159 11824 12140

entradas

Consumo de Energia| 0.4709 0.4709 | 0.4709 | 0.4709 | 0.4709 | 0.4709

0.4709 nl/s
(Clocks) nl/s nl/s nl/s nl/s nl/s nl/s /

Consumo de Energia | 4.123% | 4.094% | 4.094% | 4.054% | 4.727% | 3.932¢

4.727%°n)/s
(Combinacional) “nl/s “nl/s “nl/s “nl/s “nl/s “nl/s /

Consumo de Energia| 0.0975 0.0975 | 0.0975 | 0.0975 | 0.0975 | 0.0975

0.0975 nl/s
(Sequencial) nl/s nl/s nl/s nl/s nl/s nl/s /

Verifica-se que com relagado aos itens (i) e (iii), que tratam respectivamente do consumo de
energia do sinal de relégio e da logica sequencial, ndo existirem variagdes no consumo de energia
nos cendrios de rede avaliados uma vez que todos operam na mesma frequéncia. O item (ii) que
trata do consumo de energia da légica combinacional, apresenta pequenas variagdes no consumo
sendo o cenario North Last Non Minimal, aquele que apresenta o maior consumo de energia
guanto a légica combinacional. O cenario de rede que West First Minimal apresenta o menor
consumo de energia na légica combinacional. A diferenga no consumo de energia combinacional
entre os algoritimos de roteamento avaliados foi de 16.8% entre o North Last Non Minimal que
apresenta o maior consumo e o West First Minimal que apresenta o menor consumo. Assumindo
uma relagdo entre o consumo de energia pelo desempenho obtidoa partir da vazao e laténcia
média dos trafegos, o roteamento West First Minimal foi aquele que apresentou a melhor
eficiéncia no uso da energia da légica combinacional em relagdo ao desempenho obtido.

A Tabela 9 descreve os resultados referentes ao desempenho da simulacdo dos trafegos para
ambos os cendrios de rede propostos. O campo (Lat) representa a laténcia média em (ns) para
cada um dos trafegos, o campo (Vaz) representa a vazao média em (Mbps) para cada um dos
trafegos avaliados. A partir dos modelos de rede propostos, o uso do algoritmo de roteamento
West First Non Minimal para a média de todos os trafegos foi aquele que atingiu o melhor
desempenho. O roteamento North Last Minimal foi aquele que reportou o pior desempenho. As
diferencas no desempenho entre o melhor e o pior algoritimo sdo de 41.5 vezes para a laténcia
média e 18.39% para a vazdo média. Observa-se na avaliacdo do desempenho um baixo desvio
padrdo da média da vazao e da laténcia para os algoritimos de roteamento avaliados, exceto para
as variacdes minimas e ndao minimas do roteamento Negative First.

Em uma avaliacdo mais apurada do desempenho do roteamento do roteamento Negative
First, os trafegos (00 — 77) e (07 — 70) foram os responsaveis por apresentar baixo desempenho
favorecendo para a reducdo da média da vazdo e da laténcia do somatdrio dos trafegos deste
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cenario avaliado. As diferengas no desempenho apresentadas para as versdes minimas e ndo
minimas destes trafegos, demostram uma possivel defiéncia do roteamento Negative First em
realizar o roteamento dos trafegos sugeridos para este estudo de caso. Com excecdo deste
algoritimo de roteamento em especifico, os demais roteamentos apresentaram desempenhos
proximos entre si, sendo o algoritimo XY o mais eficiente no consumo da area pelo desempenho

obtido e o West First Minimal, o mais eficiente no consumo de energia pelo desempenho obtido.

Tabela 9: Valores de vazao e laténcia média para os cenarios de trafego simulados para os sete cenarios
de rede que variam o algoritimo de roteamento.

XY

00—-77

30-01

40-71

70 -07

07 —70

37-06

47 —76

77 — 00

Média

2570

1154

1000

2540

2764

359

595

2689
1884

2689
1884

NLM

NLNM

Lat

36236

252053

241336

17251

10779

1013

1003

17977

72206

6.4 [ESTUDODE CASO4

Este estudo de caso propde estudar a possibilidade de gerar redes menores com relagdo as
suas caracteristicas como a profundidade das filas que interconectam os roteadores, capazes de
consumir menos area e gque mesmo assim atingir desempenho equivalente ou superior em alguns
cendrios de trafego através do uso de diferentes frequéncias de operacdo. Neste estudo de caso
duas redes sdao propostas, a primeira delas possuindo dimensdes de rede 8x8, comprimento de
canais igual a 32bits, profundidade das filas igual a 32flits, algoritmo de roteamento XY,
codificacdo de ponteiros Gray para a fila bi sincrona e frequéncia de operacdo de 50MHz para
todos os roteadores, transmissores e receptores do trafego. A segunda rede foi gerada com
dimensdes de rede 8x8, comprimento de canais igual a 32bits, profundidade das filas igual a 4flits,
algoritmo de roteamento XY e codificacdo de ponteiros Gray para a fila bi sincrona. A frequéncia
de operagio para os roteadores (01/00/10/20/30/40/50/60/70/71) e roteadores
(06/07/17/27/37/47/57/67/77/76) foi definida em 100MHz, os demais roteadores, transmissores
e receptores receberam frequéncia de operacdao de 50MHz. Este cendrio de teste propde que
parte dos roteadores que formam o caminho do trafego, utilizado pelo roteamento XY para
transmissdao dos pacotes operem ao dobro da frequéncia de transmissdao sendo esta a estratégia
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utilizada pela rede ndo sincrona na tentativa de adquirir desempenho equivalente e/ou superior
ao cenario sincrono que possui quatro vezes maior capacidade de armazenamento nas filas das
portas dos roteadores e por consequente possui maior capacidade de transmissao.

Como cenario de trafego sdo propdstos 8 trafegos, 4 deles mapeados nos enderecos
(00/70/07/77) responsaveis pelo envio de 1000 pacotes de 16flits cada, distribuidos de maneira
uniforme a 400Mbps, ou 25% da capacidade do transmissor. Os destinos dos trafegos sdo
respectivamente os enderegos (77/07/70/00). Os demais 4 cenarios de trafego, mapeados nos
enderecos (30/40/37/47) sdo responsaveis pelo envio de 1000 pacotes de 16flits distribuidos de
maneira uniforme a 400Mbps, ou 25% da capacidade do transmissor. Os destinos dos trafegos sao
respectivamente os enderecos (01/71/06/76). Estes 4 trafegos em especifico tém como objetivo
criar concorréncia no uso da rede aos demais 4 trafegos apresentados anterirormente. Uma vez
gue multiplos trafegos irdo competir pelo menos caminho, a profundidade das filas de entrada dos
roteadores serd de fundamental importancia para aumentar a vazdao dos canais, evitando a
contencdo que reduz a vazdo e aumenta a laténcia dos pacotes. Uma vez que a rede ndo sincrona
possui quatro vezes menos capacidade de armazenamento das filas de entrada dos roteadores, o
cenario de trafego proposto apresenta um desafio para a rede ndo sincrona, que possui como
vantagem 50% dos roteadores que formam o caminho dos trafegos operando ao dobro da
frequéncia do cendrio sincrono. A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos para cada modelo de
rede proposto através da sintese feita utilizando a ferramenta Xilinx ISE 10.1 para um dispositivo
de prototipacdo FPGA Virtex5 XC5VLX330T.

Tabela 10: Valores de drea em niimero de LUTs de quatro entradas, nimero de BUFG e consumo de

energia. O consumo de energia (em nanoJoule/s) é dado em: (i) Consumo de energia dos sinais de
relégio; (ii) Logica combinacional do circuito; (iii) Légica sequencial do circuito.

o Consumo Consumo de Consumo de
Modelo da rede Area (LUT4) (BUFGs) de Energia Energia Energia
s
(Clocks) (Combinacional) | (Sequencial)
Rede Sincrona 17018 16 1.4514 nJ/s 8.251¢3 nJ/s 0.3737 nJ/s
Rede N3o-Sincrona 15988 2 0.3752 nJ/s 5.709¢* nl/s 0.0501 nJ/s

Os resultados de area sdao obtidos em nimero de LUTs de quatro entradas utilizado pelo FPGA
para sintese do circuito e nimero de BUFG utilizados para sincronizagao e distribuicdao dos sinais
referentes a arvore de reldgio do projeto de cada rede.A partir dos resultados de area obtidos
para cada um dos cendrios de rede propostos é possivel verificar um aumento de 6.05% na darea
do cenario de rede sincrona em LUTs de quatro entradas e uma diferenca de oito vezes no
consumo de estruturas de armazenamento do tipo BUFG (do inglés Global Buffer) na area do
cendrio de rede sincrona. O maior consumo de area para a rede sincrona tem rela¢do direta com a
profundidade das filas de entrada dos roteadores. A diferenca no uso de estruturas do tipo BUFG,
tém relagdo com o tamanho do circuito e os custos necessarios na sincronizagao e distribuicdo do
sinal de relégio entre todas as estruturas do circuito. O uso de apenas um sinal de reldgio sincrono
dificulta a sintese do circuito que necessita por via de regra de varias estruturas BUFG para
transmissao e sincronizacdo do sinal de relégio.
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Além da drea, o consumo de energia dos cendrios de rede e seus respectivos trafegos
utilizados foi avaliado. A mesma metodologia utilizada para obtengdo do consumo de energia do
estudo de caso anterior foi adotada para este estudo de caso. Na Tabela 10 verifica-se que com
relacdo ao item (/) que trata do consumo de energia do sinal de relégio, que a rede sincrona
apresentou 3.86 vezes maior consumo de energia que a rede nao sincrona. Conforme detectado
na avaliacdo da drea, o projeto de rede sincrona além de exigir maior area, utilizou um maior
numero de estruturas do tipo BUFG para sincronizagdo e distribuicdo do sinal de relégio, tendo
como consequéncia um maior consumo de energia para o sinal de relégio. Com relagdo ao item (ii)
gue apresenta o consumo de energia da légica combinacional, o cenario de rede sincrona
apresentou 14.4 vezes maior consumo de energia que o cendrio ndo sincrono. Ja para o item (iii)
gue apresenta o consumo de energia da légica sequencial, o cenario de rede sincrona apresentou
7.45 vezes maior consumo de energia que o cenario ndo sincrono. Mesmo a rede nao sincrona
operando em 20 dos 64 roteadores ao dobro da frequéncia, a rede sincrona apresentou maior
consumo de energia.

As métricas que tratam da drea e do consumo de energia, apontam que o cendrio nao
sincrono foi aquele que fez uso do menor nimero de recursos. Também, aquele que reportou os
melhores resultados quanto ao desempenho sendo assim o cendrio mais eficiente na drea e no
consumo de energia. Este estudo de caso demostra a existéncia de uma relagdo de compromisso
entre as caracteristicas da rede como a profundidade das filas e/ou a frequéncia de operagdo dos
roteadores. Os resultados apontam as dificuldades existentes no roteamento e distribuicdo de
sinais de relégio em circuitos que demandam grande quantidade de area, que acarretam em um
maior consumo de energia. O uso de redes ndo sincronas, capazes de definir roteadores para
operar em diferentes frequéncias de operacdo, permitem a geragdo de redes menores em nimero
de recursos, que demandam menor area para o projeto de rede e consumo de energia para o
roteamento e distribuicdo do sinal de relégio. Este projeto de rede permite por fim, a geracdo de
circuitos mais eficientes, que consumam menor quantidade de area e energia, possuindo ainda
desempenho equivalente e/ou superior.

A Tabela 11 apresenta resultados referentes ao desempenho da simulagao dos trafegos para
ambos os cendrios de rede propostos. Observa-se nos resultados que a rede ndo sincrona obteve
na média dos resultados 27.9% maior vazdo e 21.5% menor laténcia comparado ao cendrio
sincrono. Em todos os trafegos conforme apresenta a Tabela 11 o cenario ndo sincrono apresenta
melhores resultados tanto em vazdao como em laténcia. Verifica-se que as maiores diferencas no
desempenho acontecem nos trafegos mapeados nos enderegos (30/40/37/47) tendo como
destino de trafego os enderegos (01/71/06/76). Na rede ndo sincrona o caminho entre estes
enderecos faz uso de roteadores que operam a frequéncia de 100MHz o que favorece a obtencdo
de melhores resultados nos trafegos referente a aumento de vazao e redugdo na laténcia.

As métricas que tratam da drea e do consumo de energia, apontam que o cendrio nao
sincrono foi aquele que fez uso do menor nimero de recursos. Também, aquele que reportou os
melhores resultados quanto ao desempenho sendo assim o cendrio mais eficiente na drea e no
consumo de energia. Este estudo de caso demostra a existéncia de uma relacdo de compromisso
entre as caracteristicas da rede como a profundidade das filas e/ou a frequéncia de operacio dos
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roteadores. Os resultados apontam as dificuldades existentes no roteamento e distribuicdo de
sinais de relégio em circuitos que demandam grande quantidade de drea, que acarretam em um
maior consumo de energia. O uso de redes ndo sincronas, capazes de definir roteadores para
operar em diferentes frequéncias de operacdo, permitem a geracdo de redes menores em nimero
de recursos, que demandam menor area para o projeto de rede e consumo de energia para o
roteamento e distribuicao do sinal de reldgio. Este projeto de rede permite por fim, a gera¢do de
circuitos mais eficientes, que consumam menor quantidade de drea e energia, possuindo ainda
desempenho equivalente e/ou superior.

Tabela 11: Valores de vazao e laténcia média do trafego obtidos durante a simulagdo dos cenarios de
rede sincrona e nao sincrona propostos.

Rede Sincrona Rede Nao Sincrona
Cendrio de trafego Laténcia Média
Laténcia Média (ns) (ns)

00-77 2400 ns 1994.96 ns

30-01 1079.92 ns 735ns

40-71 1079.92 ns 735ns

70-07 2400 ns 1994.96 ns

07-70 2400 ns 1994.96 ns

37-06 1079.92 ns 735 ns

47 -76 1079.92 ns 735 ns

77 -00 2400 ns 1994.96 ns
Média Global 1739.96 ns 1364.98 ns

6.5 ESTUDODE CASO5

Este estudo de caso propde estudar dois cenarios de trafego, um gerado a partir de um
modelo de aplicacdo CDCM e outro através do modelo de trafego sintético a partir da ferramenta
de geracdo de trafego do ambiente ATLAS. Para ambos os cendrios de trafego utilizados foi
definido um cenario de rede 8x8, largura de canais igual a 32bits, profundidade das filas igual a
16flits, algoritmo de roteamento West First Non Minimal e codificagao de ponteiro Gray para a fila
bi sincrona. Optou-se por gerar uma configuracao de rede formada por duas frequéncias de
operacdo sendo elas de 50MHz e 100MHz. Conforme ilustra a Figura 51, todos os roteadores,
transmissores e receptores, com excecdo do endereco 44 operam em 50MHz. O roteador e os
componentes de transmissdo e recepc¢do do endereco 44 operam em 100MHz. A Figura 51 ilustra
o uso das filas sincronas e ndo sincronas onde observa-se que apenas no entorno do endereco 44
é feito uso da fila bi sincrona uma vez que os componentes que compdem o respectivo endereco
operam em uma frequéncia diferente dos demais componentes que formam a rede.
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Figura 51: Rede 8x8 formada por 64 roteadores, transmissores e receptores que operam a 50MHz exceto
o roteador, transmissor e receptor do endereco 44. Este endereco é utilizado para armazenar a tarefa
mestre da aplica¢do, responsavel pela transmissao e recep¢ao dos dados da aplicagdo.

O cenario de trafego proposto ilustrado pela Figura 52 apresenta uma aplicagdao de
multiplicacdo vetorial paralela, projetada seguindo o modelo de programacdo paralelo mestre
escravo. O modelo de programacdo assume por convenc¢do que uma tarefa mestre inicialmente
ficard encarregada de particionar e distribuir os dados a serem processados de maneira paralela
por tarefas escravas. Conforme ilustra a Figura 52 a aplicagdo utilizada é composta por 64 tarefas
no total sendo a tarefa mestre (A) responsavel por particionar o vetor que sera multiplicado de
forma paralela em 64 blocos e realizar a transmissdo das partes do vetor as tarefas escravas. A
aplicacdo é dividida no total em duas fases. Na primeira fase (1), o mestre particiona o vetor
presente em sua memoria local em blocos e transmite cada bloco para uma cada tarefa escrava
em especifico. Na segunda fase (2), as tarefas escravas realizam a multiplicacdo dos elementos
gue formam o bloco recebido pela etapa anterior. Uma vez concluida a multiplicagdao do bloco,
enviam os dados processados novamente a tarefa mestre (A), que finaliza a execucao.

Uma vez que o modelo de aplicacdo CDCM exige que para cada tarefa do grafo seja definido o
tempo de processamento e a quantidade de informacdo a ser transmitida por cada tarefa, este
trabalho implementou a aplicagdo de multiplicagdo vetorial utilizando a linguagem de
programacao C. As tarefas da aplicacao foram implementadas na forma de processos onde cada
processo simula um elemento de processamento da rede, similar ao conceito de arquitetura de
processamento distribuida implementadas pelos cendrios de rede utilizadas por este estudo de
caso. Os tempos de processamento e quantidade de informacdo transmitidas por cada processo
foram anotadas por monitores adicionados ao cddigo em linguagem C desenvolvido. Como
tamanho de entrada foi utilizado um vetor de 1 milhdo de inteiros positivos de 32 bits de tamanho
cada. Uma vez que o volume de informacado capturado extrapola as capacidades de geracao de
pacotes do ambiente de geracdo de trafego utilizado para redes HERMES-G, os resultados
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capturados foram reduzidos em uma ordem de mil vezes tanto para o tempo de processamento
como para quantidade de informacao transmitida.

Conforme ilustra a Figura 52, a primeira fase (1) referente a transmissdo dos blocos do vetor
pelo mestre aos escravos, transmitiu 65KBytes em um tempo de processamento de 1818
nanosegundos para cada tarefa escrava. A segunda fase (2) referente a a multiplicacdo dos blocos
pelos escravos consumiu 19027 nanosegundos de tempo de processamento e transmitiu 65KBytes
para cada tarefa escrava. O mapeamento das tarefas foi feito de forma matual onde a tarefa
mestre (A) foi mapeada no endereg¢o 44, que possui o dobro da frequéncia de transmissao,
recepcao e roteamento dos demais componentes da rede. As tarefas escravas foram mapeadas
nos demais seguindo uma contagem incremental que comeca pelo escravo endereco nimero 0
para a tarefa escrava nimero 0 ao endere¢o numero 63 para a tarefa numero 62. A partir dos
mesmos valores definidos para o trafego de aplicagdo CDCM foi entdo criado um trafego sintético
similar.

Start

Ass0 A->59 A->520 A->563

S0->A 59 ->A 520> A 563 ->A

End

Figura 52: Aplicagdo CDCM que descreve uma multiplicacdo vetorial paralela implementada através do
modelo de programacdo mestre escravo. A aplicacdo é implementada em duas fases sendo a fase (1)
responsavel pela transmissdo dos blocos do vetor pela tarefa mestre (A) as tarefas escravas (S0 a $63).
Na fase (2) os escravos multiplicam o vetor e transmitem os dados processados novamente a tarefa
mestre que conclui a execu¢ao da aplicagao.

O processo de criacdo e adaptacdo dos trafegos é descrito a seguir. O ambiente de geracdo de
trafego sintético proposto permite originalmente variar o tempo de transmissdo, o tamanho do
pacote e o destino do trafego. Foi definido para o trafego sintético, trafegos de pacotes com o
mesmo tamanho utilizado pela aplicacao real, seguido dos mesmos destinos para cada tarefa. Na
tarefa referente ao mestre, mapeada no endereco 44, o trafego sintético foi adaptado
manualmente de forma que o mestre envie para todos os enderegos escravos os blocos do vetor a
ser multiplicado. A transmissdo é feita por blocos seguindo uma contagem incremental que
comeca pelo escravo endere¢o nimero 0 ao endereco nimero 63. No modelo de trafego sintético,
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todas as transmissdes iniciam uma vez que comege a simulagdo. Também, ndo é possivel definir
um tempo de processamento para cada pacote. Para todos os trafegos de pacotes referentes as
tarefas, o trafego sintético foi adaptado manualmente para ser transmitido a 50% da capacidade
do transmissor. A transmissdo a 50% da capacidade da rede evita que multiplos trafegos
concorrentes saturem a capacidade de transmissdo dos roteadores. O tempo de processamento
aferido durante a execug¢dao da aplicacao real foi acrescido ao tempo de transmissdao de cada
pacote. Desta forma, o trafego sintético gerado ira considerar um tempo de processamento antes
da transmissao de cada pacote o que aumenta o intervalo entre a geragao de pacotes e aumenta a
precisdo do trafego utilizado. O trafego de aplicacdo CDCM foi implementado seguindo os mesmos
conceitos e restri¢gdes utilizados no trafego sintético.

A Tabela 12 descreve os resultados obtidos apds realizar a simulagao dos trafegos propostos.
Com relagdo ao desempenho aferido, a média global de todos os trafegos demostram que o
cenario sintético apresentou 4.09 vezes menor laténcia e 7.47 vezes maior vazdo. Uma vez que o
cendrio sintético ndo da suporte e leva em consideracdo as dependéncias entre as transmissdes e
também, implementa um mecanismo que simula o tempo de processamento gasto pelos
transmissores é possivel detectar através deste estudo de caso que o modelo de trafego sintético
nao é capaz de simular o comportamento de uma aplicacao real de maneira a saturar os recursos
da rede.

Tabela 12: Valores de vazao e laténcia média dos cendrios de trafego sintético e de um modelo de
aplicacao CDCM obtidos durante a simulagao.

Multiplicacdo Vetorial Sintética Multiplicacdo Vetorial CDCM
Cenario de trafego | |aténcia Média Laténcia Média
(ns) (ns)
Mestre aos Escravos 210911 750273
Escravos ao Mestre 157839 759186
Média Global 184375 754729

Além do desempenho, a drea o consumo de energia dos cenarios de rede e seus respectivos
trafegos utilizados foram avaliados. A Tabela 13 ilustra a area consumida, sendo ela a mesma para
ambos os cenarios de rede uma vez que sdo utilizadas redes iguais para ambos os cendarios
avaliados. Com relacdo ao consumo de energia a mesma metodologia utilizada para obtencdo do
consumo de energia do estudo de caso anterior foi adotada para este estudo de caso. Na Tabela
13 verifica-se que com relacdo ao item (i) que trata do consumo de energia do sinal de reldgio,
ambos os cendrios de trafego possuem os mesmos resultados uma vez que a arvore de relégios é
a mesma para ambos os cenarios de rede utilizados. Com relacdo ao item (ii) que apresenta o
consumo de energia da légica combinacional, o cenario de trafego sintético apresentou 7.04 vezes
maior consumo de energia que o cendrio de trafego CDCM. Ja para o item (iii) que apresenta o
consumo de energia da légica sequencial, o cenario de trafego CDCM apresentou 1.45% maior
consumo de energia que o cendrio de trafego sintético.
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Os resultados apontam que o trafego sintético consumiu maior quantidade de energia e
também, reportou melhores resultados quanto a tempo de execugao e vazao atingida. De maneira
contraria, o trafego CDCM reportou resultados inferiores quanto ao consumo de energia porém,
demostrou conseguir maior saturacdo da vazao média e da laténcia média dos pacotes
transmitidos. Conclui-se que o trafego CDCM dd suporte a caracteristicas importantes da aplicacdo
como o tempo de processamento e a dependéncia entre tarefas sendo estas caracteristicas
importantes e que devem ser consideradas uma vez que permitem melhor saturar a capacidade
da rede e ainda, gerar diferentes resultados para o consumo de energia da rede quando
comparado ao uso de trafegos sintéticos.

Tabela 13: Valores de drea em nimero de LUTs de quatro entradas e consumo de energia. O consumo de

energia (em nanoloule/s) é dado em: (i) Consumo de energia dos sinais de relégio; (ii) Logica
combinacional do circuito; (iii) Logica sequencial do circuito.

Area em nimero de Consumo de Consumo de Consumo de
Cendrio de trafego LUTs de quatro Energia (Clocks) Energia Energia
entradas (Combinacional) | (Sequencial)
Multiplicacdo 16980 0.8167 nl/s 9.820%* nl/s 0.1903 nJ/s
Vetorial Sintética
Multiplicacdo 16980 0.8167 nl/s 1.394%4 nJ/s 0.1931 nJ/s
Vetorial CDCM
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho propds e desenvolveu um ambiente de geracao e avaliagdo de redes intrachip
nao sincronas integrado ao ambiente ATLAS. O ambiente de geragdo de redes foi desenvolvido
para permitir a geracao parametrizdvel de instancias da rede HERMES-G. O ambiente de geracdo e
avaliacdo de trafego foi desenvolvido a partir do modelo de trafego sintético proposto por
Tedesco [TEDO5] e de um dos modelos de trafego de aplicagGes proposto por Marcon[MARO5].

O estado da arte carece de referéncias a trabalhos com a proposta de redes intrachip nao
sincronas em nivel RTL, descritas em linguagem VHDL que de alguma forma permitam a
parametrizacdo das caracteristicas da rede. Este trabalho, além de disponibilizar um projeto de
rede ndo sincrona passivel de parametrizacdo de suas caracteristicas, disponibiliza um ambiente
grafico para geracdo de redes intrachip ndo sincronas de maneira intuitiva. Ainda, com relagao ao
estado da arte, no tema relacionado a caracterizacdo de trafego, diversos trabalhos pesquisados
concluem que a maneira como o trafego é gerado e mapeado tem relagdo direta com o
desempenho da rede, e ainda, que o trafego sintético utilizado por grande parte dos trabalhos
pesquisados esta distante de conseguir representar o comportamento de aplicacdes de forma
precisa. Durante a investigacdo do estado da arte, diversas propostas que promovem a evolucdo
de modelos de trafego sintético foram encontradas. Neste trabalho, o autor além de propor novas
caracteristicas ao modelo de trafego sintético do ambiente ATLAS, através da distribuicao
temporal exponencial decrescente, propdoe também gerar trafego a partir de modelos de
aplicacOes. Além da proposta dos modelos de trafego, este trabalho disponibiliza ainda um
ambiente grafico de configuracdo e geracdo de trafego parametrizavel para redes ndo sincronas.

Por fim, os trabalhos do estado da arte no tema de avaliacdo de trafego para redes detalham
0 uso de métricas de vazado e laténcia de pacotes. Na grande maioria dos trabalhos, a laténcia é
medida em ciclos, e a vazao medida através de trafego aceito. Neste trabalho, uma vez que uma
rede opera com diferentes frequéncias, a laténcia, ou tempo de transmissdao do pacote deve ser
avaliada em tempo absoluto e ndo em ciclos. Uma vez que se possa conhecer o caminho do
trafego e as frequéncias dos roteadores, é possivel mensurar o tempo gasto por um pacote com
precisdo. Optou-se aqui por avaliar a vazdao em quantidade de informacgdo transmitida (Mbps), e
ndo em trafego aceito, uma vez que em uma rede ndo sincrona, a taxa de injecdo de um pacote
pode variar dependendo a frequéncia de operacao da rede utilizada.

7.1 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Este trabalho contribui com um ambiente de geracdo de redes intrachip ndo sincronas em
nivel VHDL passiveis de parametrizacdo através de uma interface grafica intuitiva. Em nenhum
trabalho revisado é apresentado uma proposta semelhante.

Com relacdo a geracdo de trafego, este trabalho promove a evolu¢do do gerador de trafego
proposto por Tedesco [TEDO5] nas questdes relacionadas ao modelo de trafego sintético,
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introduzindo a distribuicdo exponencial decrescente e propondo algumas corre¢des nos calculos e
nas interfaces do gerador. Além disso, introduz-se um modelo de geragao de trafego que faz uso
de modelos de aplicacdes. A utilizacdo deste novo modelo traz ao grupo de pesquisa do autor uma
série de novas possibilidades de uso.

Com relacdo a avaliacdo do trafego, este trabalho propés uma evolucdo da ferramenta de
avaliacdo de trafego de Tedesco [TEDO5], adaptando as técnicas e as métricas utilizadas para
avaliacdo do trafego gerado para redes ndo sincronas. Durante a revisdao do estado da arte, o
autor ndo encontrou nenhum trabalho propondo uma ferramenta de avaliacao de trafego para
redes ndo sincronas. Em todos aqueles que de alguma forma demonstraram resultados para redes
ndo sincronas, nenhum apresentou uma proposta similar a proposta por este trabalho para avaliar
o trafego.

Por fim, o autor ainda cita como contribuicio os esforcos desenvolvidos e pouco
documentados neste trabalho relacionados a integracdo e verificacdo das ferramentas propostas
ao fluxo de desenvolvimento de redes do ambiente ATLAS. Por este ambiente ter ampla aceitacdo
da comunidade académica no escopo de geracdo e avaliacdo de redes intrachip, ele poderd ser
utilizado no futuro por outros trabalhos. Na visdao do autor, a maior contribuicdo deste trabalho é
reunir outros trabalhos, utilizando os ambientes descritos em [OSTO5] e [TEDO5], e a rede
intrachip nao sincrona proposta por Pontes et al. em [PONO8] em algo maior, criando novos
tépicos de pesquisa a serem explorados pelo grupo de pesquisa do autor.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

A partir da proposta descrita por este trabalho, é possivel definir um conjunto de trabalhos
futuros a realizar:

*

+» Desenvolvimento de um componente de avaliagao interna, responsavel por coletar o
trafego entre os canais que interligam os roteadores. Este componente deve levar em
consideracdo que cada canal ird transmitir informacdo em uma determinada frequéncia, e
gue as caracteristicas da rede por serem parametrizaveis irdo influenciar na geracdo da sua
estrutura.

+» Adaptacao do ambiente de avaliagao de trafego, para levar em considera¢dao os valores
coletados pelo componente de avaliacao interna conforme proposto por Tedesco [TEDO5].
As métricas utilizadas para avaliacdo do trafego de maneira interna em redes sincronas
levam em consideracdo o ciclo de reldgio para realizar os calculos de vazdo e laténcia dos
canais, devendo ser adaptadas para tempo absoluto, levando em consideracdo a
frequéncia de operagdo dos roteadores.

<3

* Evolucdo das técnicas de mapeamento propostas por Marcon [MARO5] e utilizadas no
ambiente CAFES, para considerar a frequéncia de operac¢ao dos roteadores e um tempo de
transmissdao maximo de cada uma das mensagens das tarefas da aplicacdo. A modificacdo
implica que o ambiente CAFES reconheca a frequéncia dos roteadores para realizar o
mapeamento. Sugere-se que o arquivo de projeto da rede seja utilizado como entrada pelo
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ambiente CAFES durante o mapeamento, uma vez que contém os valores das frequéncias
dos roteadores definidas no projeto da rede.

Evoluir o modelo de aplicacdes CDCM, permitindo que durante a geracdo de um modelo
seja possivel definir um nimero de pacotes para uma mensagem em flits. Além disso,
permitir que os pacotes de uma mensagem sejam transmitidos na rede conforme uma
distribuicdao temporal a partir das distribuicdes suportadas pelo ambiente de geragao de
trafego do ambiente ATLAS, uma vez que hoje uma mensagem é transmitida a taxa
maxima de inje¢do do transmissor.
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