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RESUMO

A IPNoSys é uma arquitetura de propdsito geral ndo convencional recentemente proposta,
cuja principal vantagem € o alto desempenho computacional diante de aplicacfes paralelas.
Mesmo assim, sua arquitetura permite uma quantidade limitada de quatro fluxos simultaneos
de execucgdo, o que impede um desempenho ainda maior. Este trabalho propde uma nova
arquitetura MPSoC baseada na IPNoSys, no qual o principal ganho em desempenho é
proporcionado pela possibilidade de mais fluxos de execugdo paralelos. Tal MPSoC é
composto por maltiplas IPNoSys interligadas por meio de uma rede em chip em topologia
grelha. Para que fosse possivel utilizar a IPNoSys como elemento de processamento, foram
necessarias alteracfes em sua arquitetura, linguagem de programacéo e montador. A avaliacao
do MPSoC foi feita a partir dos resultados produzidos por seu simulador, desenvolvido em
SystemC, executando uma série de experimentos com caracteristicas distintas. Esses
resultados mostraram que o desempenho da arquitetura proposta é aproximadamente trés
vezes superior ao da IPNoSys Original, ao custo de um pequeno consumo extra de energia.

Palavras-Chave: MPSoC, IPNoSys, Rede em Chip, Hierarquia de Redes em Chip.



ABSTRACT

The IPNoSYys is a general purpose unconventional architecture recently proposed which has as
main advantage its high computational performance facing parallel applications. Even so, its
architecture allows a limited amount of four simultaneous execution flow which hinder even
greater performance. This paper propose a new IPNoSys-based MPSoC architecture in which
the major gain in performance is from the possibility of have more than four parallel
execution flow. Such MPSoC is composed by multiple IPNoSys interconnected through a
network on chip in mesh topology. The IPNoSys needed some modification in its
architecture, program language and assembler, to be used as processing element. The system
evaluation was done from the results obtained by its simulator, developed in SystemC,
executing a serie of experiments with distinct characteristics. This results shown that the new
architecture performance is nearly three times greater than Original IPnosys performance,
with a little extra energy consumption.

Keywords: MPSoC, IPNoSys, Networ-on-chip, Hierarquical NoC.
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1 INTRODUCAO

Nos anos de 50 e 60, a tecnologia de fabricacdo de maquinas monoprocessadas era
suficiente para atender a demanda de processamento da época. A partir dos anos 70, a
evolucdo dos monoprocessadores ndo foi capaz de acompanhar a necessidade crescente de
capacidade de processamento. Isso levou a utilizagdo de técnicas de concorréncia, a fim de
alcancar o processamento requerido (ROSE; NAVAUX, 2008). Uma das primeiras técnicas
foi o uso de unidades especificas para tratar as operacdes de entrada e saida, enquanto a
execucdo de instrucbes era realizada por outra unidade dedicada (FERNANDES, 2012).
Posteriormente, surgiu o entrelacamento de memoria, que permitia 0 acesso simultdneo a
memoria pela divisdo desta em bancos, a técnica de pipeline, possibilitando a execucédo
concorrente de estagios distintos do ciclo de execucdo das instrucdes (ROSE; NAVAUX,
2008), e os processadores superescalares, que possuiam varias unidades de execucdo, capazes
de processar multiplas instrucGes de um mesmo programa em paralelo (STALLINGS, 2006).

A medida que a tecnologia evoluiu e o custo do hardware do computador tornou-se
mais baixo, foi possivel a integracdo de varios componentes, como processador, memoria e
controladores, em um Unico chip. Esses sistemas completos em uma Unica pastilha sédo
denominados System-on-chip (SoCs) (ZEFERINO, 2003b). A colocagdo de mais de um
processador por chip interligados por um subsistema de comunicagédo definiu um tipo especial
de SoC, chamado de Multiprocessors SoC (MPSoC) (WOLF; JERRAYA, 2005). Estes
permitiram a exploracdo do multiprocessamento, ou seja, a realizacdo de multiplas tarefas em
paralelo. Uma das grandes vantagens de se utilizar MPSoCs é a possibilidade de dividir a
carga de trabalho entre seus elementos de processamento, permitindo grandes ganhos de
desempenho computacional e energético.

Os MPSoCs vém sendo considerados como um bom método para 0 aumento do
desempenho de processadores (ALVES et al., 2007), sendo este determinado tanto pela
capacidade computacional dos nucleos de processamento quanto pelo subsistema de
comunicagdo (FERNANDES, 2012). Existem diferentes solu¢bes para a interconexdo e
comunicacdo em MPSoCs, entre elas: os barramentos, canais ponto-a-ponto e as Redes em
Chip ou Networks-on-Chip (NoCs). Os barramentos fornecem um canal multiponto
compartilhado entre todos os processadores. Essa solugdo possui um baixo custo e grande
reusabilidade, porém, o aumento do numero de nucleos conectados causa reducdo do

desempenho do sistema. Os canais ponto-a-ponto proporcionam melhor desempenho e menor
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laténcia, pois a comunicacéo é feita diretamente entre dois nucleos e independentemente dos
demais. Nesse tipo de arquitetura, 0 aumento do nimero de nucleos esta diretamente ligado ao
aumento da complexidade e custo do projeto (MARTINI et al., 2009), a ponto de inviabilizar
sua utilizacdo. As NoCs, que sdo estruturas baseadas nos conceitos de redes de computadores,
apresentam alta escalabilidade, comunicacdo paralela, estrutura reutilizavel e interconexao
ponto-a-ponto entre elementos adjacentes. Sua utilizagdo, porém, pode resultar no aumento da
area do chip e da poténcia dissipada. Mesmo assim, as NoCs tém sido consideradas a solugéo
ideal para a interconexdo e comunicacdo em MPSoC.

Baseado nos conceitos de NoCs, Fernandes (2012) propdem um novo modelo de
arquitetura paralela denominado Integrated Processing NoC System (IPNoSys). Tal
arquitetura utiliza uma NoC onde seus roteadores possuem, além da capacidade fundamental
de roteamento, a capacidade de executar as instru¢des que formam as aplicacbes. Assim, a
rede da IPNoSys deixa de ser apenas um subsistema de comunicacdo e passa a ser a
responsavel pelo processamento dos pacotes que nela circulam (FERNANDES et al., 2008).
Resultados publicados em (FERNANDES et al., 2009a) demonstram que a IPNoSys possuli
grande poder computacional quando comparada a arquiteturas semelhantes, principalmente,
no processando de aplicacdes com alta capacidade de paralelizacéo.

No entanto, a IPNoSys esta limitada a paralelizacdo de aplicagdes em quatro de fluxos
simultdneos de execucdo. Essa limitagcdo € imposta por sua propria arquitetura: cada uma das
quatro unidades de acesso a memoria é capaz de produzir um fluxo de execucao por vez. Isso
impede uma maior exploracdo do paralelismo das aplicacdes e, consequentemente, um melhor
desempenho da arquitetura.

Diante desse contexto, este trabalho visa desenvolver um sistema de maior poder
computacional baseado na IPNoSys. O principal ganho em desempenho deste sistema €
devido a possibilidade de haver mais que quatro fluxos de execucdo sendo processados

simultaneamente.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é propor uma nova arquitetura MPSoC homogénea
baseada na IPNoSys que permita maior exploracdo do paralelismo das aplicagdes. Nesse

MPSoC, mudltiplas IPNoSys serdo utilizadas como Elementos de Processamento (EPS),
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estando interligadas entre si por meio de uma rede em chip. Essa organizacdo criara uma

hierarquia de redes constituida por uma rede global, responsavel pela comunicacao entre EPs,

que sdo, por sua vez, redes locais capazes de processar as aplicacfes. Cada EP segue o

modelo arquitetural da IPNoSys, que funcionard como um processador independente capaz de

executar até quatro fluxos de execucdo em paralelo. A quantidade de fluxos total do sistema

sera proporcional a quantidade de EPs utilizados. A interconexdo por NoC permitird que a

arquitetura apresente as vantagens relacionadas a este conceito, como alta escalabilidade,

flexibilidade e reaproveitamento de componentes.

Os objetivos especificos deste trabalho estdo pontuados a seguir:

Desenvolver uma estratégia de comunicacao entre varias arquiteturas IPNoSys;
Desenvolver uma interface de rede para troca de dados entre IPNoSys e NoC;
Implementar a NoC da arquitetura;

Adaptar o formato do pacote para 0 novo sistema;

Adaptar a linguagem de programagéo da arquitetura original;

Adaptar o montador da arquitetura a nova linguagem e ao novo formato dos
pacotes;

Desenvolver aplicacdes de teste com diferentes caracteristicas, que permitam
comparar 0 MPSoC a arquitetura original.

1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O trabalho esta estruturado da seguinte forma:

O capitulo 2 mostra alguns conceitos de arquiteturas paralelas, como classificacdes
e redes de interconexdo, uma rapida abordagem sobre MPSoC e alguns trabalhos
relacionados encontrados na literatura.

No capitulo 3, os conceitos sobre a arquitetura IPNoSys relevantes para este
trabalho sdo apresentados.

O capitulo 4 descreve a arquitetura MPSoC proposta neste trabalho.

No capitulo 5, 0s experimentos e seus respectivos resultados sdo apresentados.

O capitulo 6, por fim, apresenta as consideracdes finais e trabalhos futuros.
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2 ARQUITETURAS COM MULTIPLOS PROCESSADORES

Uma maneira tradicional de aumentar o desempenho de sistemas computacionais é
utilizar varios processadores capazes de processar em paralelo. As arquiteturas
multiprocessadas vém sendo consolidadas como um bom método para aumentar o
desempenho de computagéo e, em alguns casos, diminuir a poténcia dissipada (ALVES et al.,
2007).

As proximas subsecOes apresentam conceitos relacionados as arquiteturas paralelas
que serviram de embasamento tedrico para o desenvolvimento deste trabalho. Primeiramente,
nas secOes 2.1 e 2.2, sdo apresentados alguns critérios de classificacdo de maquinas paralelas,
como as de Flynn e de compartilhamento de memdria. Na secdo 2.3, sdo mostrados alguns
tipos de redes de interconexdo. Depois disso, algumas caracteristicas sobre MPSoCs séo

abordadas na secdo 2.4. E, por fim, trabalhos relacionados sdo descritos na secéo 2.5.

2.1 CLASSIFICACAO DE FLYNN

A classificagdo de Flynn é a forma mais comum de classificar maquinas paralelas
(STALLINGS, 2006). Ela considera que, apesar de sistemas computacionais executarem uma
sequéncia de instrucdes sobre uma sequéncia de dados, a multiplicidade dos fluxos, tanto de
instrugdes quanto de dados, pode ser diferenciada (ROSE; NAVAUX, 2008). Dependendo da
combinacdo dessa multiplicidade, os sistemas de computacdo podem ser divididos em quatro
classes: SISD (Single Instruction Single Data), MISD (Multiple Instruction Single Data),
SIMD (Single Instruction Multiple Data) e MIMD (Multiple Instruction Multiple Data). A
Figura 1 apresenta a representagédo de cada classe.

As maquinas SISD executam uma Unica sequéncia de instrucdes sobre uma Uunica
sequéncia de dados. Essas maquinas utilizam apenas um processador com acesso a somente
uma memoria. Nessa classe, sdo enquadradas as maquinas de Von Neumann tradicionais com
apenas um processador.

Em maquinas MISD, varios fluxos de instrugcdes atuam sobre um unico fluxo de

dados. Na pratica, diferentes instrucdes operariam a mesma posicdo de memdria a0 mesmo
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tempo (ROSE; NAVAUX, 2008). Como isso é tecnicamente impraticavel, essa classe ndo
possui nenhuma implementacéo.

Na classe SIMD, as maquinas executam uma instrucao sobre um conjunto de dados de
forma simultanea. Nesse caso, uma Unica unidade de controle alimenta varios processadores
com uma mesma sequéncia de instrucées. Cada processador recebe instru¢des semelhantes e a
executa sobre um conjunto de dados distintos. Um exemplo de méaquina SIMD sdo o0s

computadores vetoriais.
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Figura 1: Classificacdo de Flynn: (a) SISD; (b) MISD; (c) SIMD; (d) MIMD. Fonte: (ROSE;
NAVAUX, 2008).

Por fim, na classe MIMD varios fluxos de instrucGes sdo executados sobre varios
fluxos de dados distintos. As maquinas dessa classe possuem um conjunto de processadores
executando simultaneamente uma sequéncia diferente de instrugdes, sobre um conjunto de
dados distintos (STALLINGS, 2006). Exemplos dessa classe sdo maquinas com multiplos
processadores ou com processadores multinicleo, comuns atualmente em servidores e
computadores pessoais, respectivamente.

As arquiteturas paralelas se concentram nessas duas Ultimas classes, sendo a ultima
mais comum, pois qualquer grupo de maquinas trabalhando em conjunto pode ser
considerado uma maquina MIMD (ROSE; NAVAUX, 2008). A arquitetura IPNoSys,

utilizada no presente trabalho, se enquadra nesta classificagéo.
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2.2 CLASSIFICACAO SEGUNDO O COMPARTILHAMENTO DE MEMORIA

As méquinas MIMD podem ainda ser subdivididas em duas classes, pelo critério de

compartilhamento de memoria: multiprocessador, caso a memoria seja compartilhada entre

todos os processadores da maquina, ou multicomputador, caso a memdaria seja privada.

Segundo Rose e Navaux (2008), os multiprocessadores sdo caracterizados pela

replicacdo do componente processador de uma arquitetura convencional, onde todos eles

podem acessar uma memoria compartilhada através de uma rede de interconexdo. Nesse tipo

de méaquina, a comunicacdo entre processos é feita através da propria memoria, com

operacOes do tipo load e store. A memoria possui um espaco de enderecamento Unico e,

dependendo do tipo de seu acesso, 0s multiprocessadores podem ser classificados como
(HESS, 2003):

Acesso uniforme & memoria (uniform memory access — UMA): quando utilizam
memoria centralizada. Isto é, quando a memoria é formada por mddulos igualmente
distantes de todos os processadores do sistema, fazendo com que a laténcia de acesso
seja a mesma para qualquer um. A Figura 2(a) apresenta esse sistema.

Acesso ndo uniforme a memdria (non-uniform memory access — NUMA): quando
utiliza memoria distribuida. Nesse caso, a memoria € dividida em médulos associados
a cada processador. Apesar de estarem conectados diretamente a processadores
especificos, os mdédulos compdem um espaco de enderecamento Unico e podem ser
acessado por todos. Porém, a laténcia para acessar a memoria local é menor que a
laténcia para acessar uma memoria remota, sendo, por isso, chamado de acesso néo
uniforme. Esse sistema é mostrado na Figura 2(b). Existem ainda outras abordagens
para os sistemas NUMA, que fazem uso de uma memoria especial, mais rapida que a
memoria principal, para alcancar um maior desempenho, chamada memoria cache.
Um exemplo desses sistemas € o de acesso ndo uniforme a memdria com coeréncia de
cache (cache-coherent non-uniform memory access — CC-NUMA). Essas outras

abordagens néo serdo apresentadas neste trabalho.
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Figura 2: Multiprocessadores: (a) UMA; (b) NUMA. Fonte: (ROSE; NAVAUX, 2008).

A segunda classificacdo possivel para as maquinas MIMD em relacdo ao
compartilhamento de memoria ¢ chamada de multicomputador. Nessa classificacdo, as
maquinas sdo construidas a partir da replicacdo de toda a arquitetura convencional, e ndo
somente do processador. Dessa forma, cada processador possui sua prépria memoria local,
que pode ser acessada exclusivamente por ele. Diferentemente da anterior, cada modulo de
memdria é um espago de enderecamento distinto, onde ndo € possivel o uso de variaveis
compartilhadas. A troca de informacdes s6 pode ser efetuada por meio de mensagens enviadas
através da rede de interconexdo (HESS, 2003). Portanto, em relacdo ao tipo de acesso, 0S
multicomputadores sdo classificados como sem acesso a variaveis remotas (non-remote

memory access — NORMA).

2.3 REDE DE INTERCONEXAO

A rede de interconexdo é o meio pelo qual os processadores sdo ligados entre si e a
outros componentes do sistema. A utilizacdo de uma rede adequada permite que, nos
multiprocessadores, os problemas de conflitos pelo acesso ao meio sejam amenizados e, nos
multicomputadores, a troca de mensagens ocorra de forma mais eficiente (ROSE; NAVAUX,
2008). A avaliacdo de quanto uma rede é eficiente para um dado sistema é determinada pela
avaliacdo de vérios critérios, como escalabilidade, desempenho, custo e confiabilidade.
Existem, basicamente, dois tipos de rede de interconexao: as redes estaticas e as redes
dindmicas.

As redes estaticas sdo aquelas que possuem suas ligagdes fixas, ou seja, ndo podem

alterar sua topologia redirecionando suas conexées (MONTEZ, 1995). Esse tipo de rede
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também é chamado de rede ponto-a-ponto, por existir, entre dois componentes, uma ligacdo
direta e dedicada. A Figura 3 apresenta algumas organizac@es estruturais classicas para redes

estaticas, chamadas de topologias.

completamente conectada

; anel

grelha

Figura 3: Algumas topologias estaticas. Fonte: (MONTEZ, 1995) modificada pelo autor.

A topologia da rede pode ser ajustada de modo que os componentes (n6s) da rede
sejam mais ou menos conectados, como podem ser vistas, na Figura 3, a rede completamente
conectada e a anel, respectivamente. A topologia considerada ideal seria a completamente
conectada, pois as mensagens trocadas entre quaisquer nds sdo feitas de forma direta
(MONTEZ, 1995). Entretanto, o aumento na quantidade de ligacdes eleva,
consideravelmente, o custo de implementacdo da rede, o que a torna inviavel. Como solucéo,
utiliza-se topologias parcialmente conectadas, ou seja, nem todos os nds estdo conectados
diretamente entre si. Neste caso, as mensagens devem ser retransmitidas por cada ndé em
direcdo ao seu destino, até que ele seja alcancado.

As redes de interconexdo dinamicas sdo aguelas que nao possuem uma topologia fixa,
ndo havendo um padrdo de comunicacdo. Quando uma conexdo entre dois pontos é
necessaria, esse tipo de rede adapta-se dinamicamente para permitir a transferéncia dos dados.
As redes dinamicas podem ser classificadas de trés formas:

¢ Dbloqueantes, quando o estabelecimento de uma comunicacéo entre dois pontos impede
gue 0s demais se comuniquem.
e unilateral, quando a rede permite mais de uma transmissao por vez, mas de modo que

um nd envolvido em uma comunicagéo esteja ou enviando ou recebendo dados.
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e Dilateral, quando a rede permite mais de uma transmissao por vez e 0s nds podem

enviar e receber a0 mesmo tempo.

Dentre as redes dindmicas, uma alternativa de baixo custo bastante utilizada é o
barramento (TANENBAUM, 2006). Um barramento é um caminho de comunicacao
compartilhado entre dois ou mais dispositivos. Tipicamente, ele é composto por Vvarios
caminhos, cada um capaz de transmitir sinais que representam um Unico digito binario. Os
dados transmitidos por um dispositivo através do barramento podem ser recebidos, ao mesmo
tempo, por todos os outros que estejam conectados (STALLINGS, 2006). Por outro lado, se
mais que um dispositivo transmitir ao mesmo tempo, os sinais colidirdo e serdo adulterados.
Portanto, os barramentos se encaixam na classe de redes dinamicas bloqueantes, sendo
necessario um mecanismo que garanta o envio de sinais por apenas um dispositivo a cada
instante. O componente responsavel por essa coordenacdo é chamado de arbitro.

Sempre que um componente deseja iniciar uma transferéncia de dados através do
barramento, ele primeiro deve fazer uma requisicdo ao arbitro. O arbitro segue um algoritmo
simples de arbitragem para determinar quando o dispositivo requisitante pode utilizar o meio
de transmissdo. Existem varios algoritmos de arbitragem, usando abordagens de ceder o
acesso aos dispositivos seguindo a ordem de chegada das requisicdes, de utilizar o
compartilhamento circular de tempo (round-robin) ou de usar algum tipo de esquema de
prioridade. E importante que os arbitros ndo realizem algoritmos complexos, ao ponto de
necessitarem de varios ciclos para a tomada de decisdo. 1sso porque esse algoritmo se repete a
cada requisicdo, podendo comprometer o desempenho do sistema.

O barramento é a arquitetura de comunicacdo tipicamente utilizada, pois possui como
vantagem caracteristicas como reusabilidade e baixo custo (ZEFERINO, 2003b). Porém, por
ser um canal compartilhado entre varios componentes do sistema, 0 aumento da quantidade de
dispositivos capazes de iniciar uma transmissdo compromete seu desempenho. Para contornar
esse problema, a maioria dos sistemas de computacdo utiliza hierarquia de multiplos
barramentos, isto é, dois ou mais barramento s&o colocados interconectando os dispositivos.
Os barramentos da hierarquia se comunicam através de pontes entre si.

Um tipo mais complexo de rede de interconexdo, denominado Rede em Chip, é
apresentado na subsecdo a seguir. Seus conceitos sdo mais detalhados por ser a base da
arquitetura IPNoSys e também o sistema de comunicacdo utilizado na arquitetura proposta

neste trabalho, permitindo construir uma hierarquia de redes.
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2.3.1 Redes em chip

Uma Rede em Chip ou Network-on-Chip (NoC) é uma plataforma baseada nos
conceitos originados da éarea de redes de computadores e comunicacdo de dados
(WOSZEZENKI, 2007). Elas séo utilizadas para prover a comunicacdo entre elementos, ou
nacleos, conectados a rede, que podem ser: processadores, memorias, dispositivos de E/S,
componentes especificos de hardware ou até computadores completos (FERREIRA, 2009).
Tipicamente, as NoCs sdo compostas por roteadores interligados entre si e aos nucleos de um
sistema integrado por meio de enlaces ponto a ponto (ZEFERINO, 2003b), como
exemplificada na Figura 4. A comunicacdo é feita, na maioria das vezes, através do envio e

recebimento de mensagens organizadas dentro de pacotes.

Nucleo

Nucleo
Roteador

Figura 4: Exemplo de Rede em Chip. Fonte: (ZEFERINO; SUZIN, 2003) modificada pelo
autor.

Segundo Zeferino (2003b), os roteadores sdo 0Ss componentes responsaveis por
determinar o caminho pelo qual um pacote deve seguir pela rede para que chegue ao seu
destino. Eles sdo constituidos por um conjunto de portas de entrada e de saida, unidades de
chaveamento e uma ldgica para controle de roteamento e arbitragem.

As portas de entrada e de saida sdo os canais pelos quais os roteadores se comunicam
com outros roteadores ou com os nucleos do sistema. Associado a cada porta, pode haver uma
pequena quantidade de memoria, denominada buffer, utilizada para armazenar dados
temporariamente. Além de transmitir os dados contidos nos pacotes, as portas sao também
utilizadas para transmitir informac6es de controle, a fim de regular o trafego na rede.
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As unidades de chaveamento sdo os elementos responsaveis por estabelecer a ligacao
interna entre uma porta de entrada e uma de saida do roteador, ou seja, elas permitem que 0s
pacotes recebidos possam ser reenviados por qualquer porta de saida. A Figura 5 apresenta
uma possivel implementacdo de um roteador semelhante aos utilizados na Figura 4,
destacando seus buffers e chaves. Nela, pode-se perceber a direcdo que 0s pacotes que
chegam ao buffer de cada porta de entrada podem tomar. Em outras implementacgdes, as
chaves podem aparecer integradas em um unico médulo, também chamado de crossbar
(ZEFERINO, 2003b).

Figura 5: Visdo interna do roteador. Fonte: (ZEFERINO, 2003a) modificada pelo autor.

O roteamento define o caminho a ser seguido por um pacote entre sua origem e
destino (ZEFERINO, 2003a). Internamente, a logica de roteamento é responsavel por
determinar por qual porta de saida um pacote recebido deve seguir para atingir o seu destino.
A escolha da porta pode levar em consideracao varios fatores, como topologia da rede, trafego
e custo do enlace. A logica de arbitragem ¢é utilizada para resolver conflitos internos, quando
pacotes disputam pelo mesmo recurso (buffers ou canais de saida). Portanto, um arbitro tem
funcdo de controlar o uso dos recursos, estabelecendo quem pode utiliza-los em dado
momento. O roteamento e a arbitragem ainda serdo discutidos mais adiante.

Os enlaces sdo os canais fisicos que fazem a ligacdo direta entre roteadores ou
roteadores e nucleos da rede, podendo ser vistos em lilas na Figura 4. Cada canal é composto
por um conjunto de fios, que transmitem informacOes de controle e dados dos pacotes na
forma de palavras. De acordo com Zeferino (2003b), os enlaces das NoCs, geralmente, sdo
full-duplex, ou seja, possuem um par de canais unidirecionais opostos capazes de transmitir

sinais simultaneamente em ambas as direces.
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As mensagens sdo as informagdes trocadas durante a comunicacdo entre nucleos
conectados a rede. Geralmente, elas sdo transmitidas sob a forma de um ou mais pacotes. Um
pacote, por sua vez, € a menor unidade de informacéo que inclui detalhes sobre o roteamento
e sequenciamento de uma mensagem. Ele é constituido por uma sequéncia de palavras com
largura igual a largura do canal fisico de transmissdo de dados (ZEFERINO, 2003b). Cada
pacote possui sua estrutura iniciada por um cabecalho, seguido pela carga Gtil e o terminador.
O cabecalho pode ser formado por uma ou mais palavras e contém informacdes de roteamento
e controle, utilizadas pelos roteadores para transportar o pacote da origem até o destino. A
carga util é a secdo onde estdo os dados propriamente ditos da mensagem e, por fim, o
terminador é uma palavra predefinida usada para indicar o fim do pacote.

Uma NoC é caracterizada com base em alguns critérios, que sdo: topologia,
roteamento, chaveamento, controle de fluxo, arbitragem e memoriza¢do. As proximas
subsecBes, com excecdo da Ultima, apresentam uma breve visdo sobre cada uma dessas
caracteristicas. A ultima subsecéo, 2.3.1.7, destaca as principais vantagens e desvantagens do

uso de NoCs.

2.3.1.1 Topologia

A comunicacdo em Redes em Chip acontece de forma indireta, isto é, para trocar
mensagens com outros nucleos da rede, é necessario que elas passem através de elementos
intermediarios, que sdo os roteadores. Cada roteador estd conectado fisicamente a outros,
sendo a estrutura formada pelas ligacGes entre eles a topologia da rede (REINBRECHT,
2012).

Conforme ja mencionado na se¢do 2.3, quanto maior o numero de enlaces entre 0s
componentes da rede, maiores sdo seu custo e complexidade. Os tipos mais tradicionais de
topologia para NoCs sdo apresentados na Figura 6. Segundo (REINBRECHT, 2012), a grelha
(também conhecida por mesh) é a topologia mais comumente utilizada. Nela, os roteadores
podem possuir até quatro vizinhos (norte, sul, leste e oeste), como pode ser visto na Figura 6
(@). A topologia tordide (chamada de torus) é semelhante a grelha, tendo como diferenca a
existéncia de ligacOes entre os elementos de bordas opostas. Desse modo, todos os roteadores
estdo conectados a outros quatro, o que torna o sistema um pouco mais complexo, mas

permite caminhos menores entre origem e destino. A topologia anel (ou ring) possui
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roteadores dispostos sequencialmente. Essa estrutura permite uma rede com roteadores
simples, de apenas dois canais de comunicagdo, mas com baixa escalabilidade, pois o
desempenho diminui conforme o nimero de elementos cresce. Por fim, a arvore (ou tree)
possui topologia semelhante a mostrada na Figura 6 (d). Nesta, a largura dos canais diminui a
medida que se aproxima das folhas, que é onde h& maior trafego na rede (REINBRECHT,
2012).

(a) (b) (c) (d)

Figura 6: Exemplos de topologias: (a) Grelha, (b) Toroide, (c) Anel e (d) Arvore. Fonte:
(REINBRECHT, 2012).

2.3.1.2 Roteamento

Analisando a Figura 6, é possivel perceber que pode haver um ou mais caminhos a
serem seguidos por um pacote entre dois roteadores. O método utilizado para definir esses
caminhos € chamado de roteamento (REGO, 2006). Ao receber um pacote, o roteador
escolhe, segundo um algoritmo de roteamento, a porta de saida pela qual o pacote deve ser
encaminhado. Ele pode, entdo, ser entregue ao nicleo conectado ao roteador, quando chega ao
seu destino, ou a outro roteador, reiniciando esse processo. A informacdo basica utilizada no
roteamento é o endereco de destino do pacote, sendo fundamental que cada roteador possua
um endereco unico na rede.

Os algoritmos de roteamento séo classificados de acordo com diversos critérios, sendo
alguns deles: momento de realizag&o do roteamento, local onde as decisdes de roteamento sao
tomadas, adaptatividade e numero de destinatarios (ZEFERINO, 2003b).

Em relacdo ao primeiro critério citado, ele pode ser dindmico, quando o roteamento é

realizado no tempo de execucdo, ou estatico, quando é realizado no tempo de compilagéo.
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Os locais de tomada de decisdo de roteamento podem ser de trés tipos: centralizado,
quando o caminho € definido por um controlador central na rede, fonte, quando o caminho é
estabelecido pelo emissor do pacote antes de injetd-lo, e distribuido, no qual o caminho é
definido pelos proprios roteadores enquanto o pacote atravessa a rede.

O critério de adaptatividade se refere a capacidade do algoritmo fornecer diferentes
caminhos entre 0s mesmos elementos. Um algoritmo adaptativo leva em consideragdo
informacdes como trafego da rede ou estado dos canais para definir a rota do pacote. J& 0s
algoritmos estaticos fornecem sempre o mesmo caminho entre origem e destino para o
transporte dos pacotes.

Por fim, em relacdo ao nimero de destinatarios do pacote, o algoritmo pode ser
unicast, quando possui somente um destino, ou multicast, quando pode ser encaminhado para
multiplos destinatarios.

Existem vérios algoritmos de roteamento propostos (FERNANDES, 2012), com
caracteristicas ideais para diferentes propdsitos. Um algoritmo bastante utilizado em
topologias dimensionais ¢ o roteamento XY (REGO, 2006). Nesse algoritmo, o pacote é
transmitido em uma dimensdo por vez. No caso da topologia grelha, o pacote percorre
primeiramente o eixo X até a coordenada do destino e, entdo, o eixo Y, alcangando seu
destino. As principais vantagens desse algoritmo séo simplicidade e liberdade de um
problema denominado deadlock. Esse problema ocorre quando h& uma dependéncia ciclica
entre pacotes, impossibilitando o funcionamento normal do sistema. Por exemplo, quando um
pacote depende de um segundo para ser transmitido e, a0 mesmo tempo, este segundo
depende do primeiro. A grande desvantagem desse algoritmo é a reducdo do nimero de rotas
possiveis, por seguir sempre o percurso de XY, o que reduz a taxa de utilizacdo da rede e da
largura de banda disponivel (ZEFERINO, 2003b).

2.3.1.3 Chaveamento

Nas NoCs, as mensagens sdo transportadas pela rede através de seus roteadores. Ao
chegar por uma porta de entrada de um roteador, elas sdo encaminhadas por uma de suas
portas de saida, sendo levadas ao ndcleo associado ao roteador ou a outro roteador adjacente.
A forma como é feita a transferéncia dos dados de um canal de entrada para um canal de saida

é definida pelo chaveamento (ZEFERINO, 2003b). Existem dois tipos principais de técnicas
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de chaveamento: as baseadas no estabelecimento de um caminho completo entre a origem e 0
destino da mensagem ou na divisdo das mensagens em pacotes que alocam seu caminho a
medida que trafegam pela rede.

Na primeira técnica, também chamada de chaveamento por circuito, a comunicacao so
ocorre apos o estabelecimento de um caminho completo entre os elementos de origem e
destino. Inicialmente, um cabegalho com o endereco do destinatario e informagdes de controle
é injetado na rede pelo elemento que deseja iniciar a comunicacdo. Esse cabecalho reserva os
canais de comunicacdo a medida que avanca através dos roteadores em direcdo ao seu destino.
Caso algum canal necessério ja esteja alocado, o cabecalho aguarda até que ele se torne
disponivel. Uma vez que tenha alcancado o destino, uma mensagem de reconhecimento é
enviada ao elemento de origem e a comunicacdo é efetivamente iniciada. Apos o envio de
toda a carga Util da mensagem, o terminador € injetado, sinalizando o fim da mensagem e a
liberagdo do circuito preestabelecido. O chaveamento por circuito deve ser usado somente em
sistemas nos quais as mensagens sdo longas e pouco frequentes (ZEFERINO, 2003b). Isso
porgue, caso as mensagens sejam curtas, o tempo gasto para estabelecer o caminho pode até
superar o tempo de transferéncia dos dados. Além disso, o caminho estabelecido impede que
determinados canais sejam utilizados por outros pacotes, 0 que seria um problema em redes
com alta frequéncia de troca de mensagens.

Em sistemas onde ha mensagens curtas e frequentes, a técnica adequada € a de divisdo
das mensagens em pacotes. Existem trés métodos mais comuns: store-and-forward, virtual
cut-through e wormhole.

No store-and-forward (SAF), cada pacote possui um tamanho fixo e carrega todas as
informacdes necessarias para seu roteamento (REGO, 2006). Durante o trafego pela rede, os
pacotes sdo armazenados completamente em cada roteador que passam, sendo encaminhados
somente apds isso. Essa estratégia necessita de buffers com tamanhos suficientes para
armazenar, no minimo, um pacote. O fato de armazenar o pacote completamente em cada
roteador prejudica o desempenho da rede.

A segunda técnica, virtual cut-through (VCT), foi proposta como uma alternativa ao
store-and-forward (ZEFERINO, 2003b). A diferenca basica € que, na VCT, existe a
possibilidade de um pacote ser encaminhado diretamente para uma porta de saida, sem a
necessidade de seu armazenamento completo no buffer. Para que isso aconteca, € preciso
apenas que o canal de saida pretendido e o roteador seguinte estejam disponiveis
(FERNANDES, 2012). Caso néo estejam, o VCT se comporta de forma semelhante ao SAF.



30

Por fim, o wormhole foi proposto com o objetivo principal de reduzir o tamanho dos
buffers utilizados no VCT (ZEFERINO, 2003b). Nessa técnica, 0s pacotes sao divididos em
unidades menores, chamadas de flits. Os flits sdo transmitidos em pipeline a medida que os
buffers de entrada dos roteadores seguintes vao se tornando disponiveis. Geralmente, o
primeiro flit possui as informacgdes necessarias para o roteamento do pacote, sendo seguido
pelos demais através dos mesmos canais. Esta caracteristica € um ponto negativo dessa
técnica, pois os canais ficam bloqueados para um segundo pacote até que todos os flits do

primeiro tenham sido transmitidos.

2.3.1.4 Controle de fluxo

Os recursos existente em uma NoC, como buffer e canais de transmissdo, sdo
frequentemente disputados pelos pacotes que nela trafegam. Quando esses recursos nao estdo
disponiveis para um pacote, por estar reservado a outro, por exemplo, as seguintes situacoes
podem ocorrer: descarte do pacote, bloqueio no local onde se encontra, recebimento e
armazenamento temporario ou desvio para outro caminho (ZEFERINO, 2003b).

Geralmente, associado a cada entrada dos roteadores existe um buffer para
armazenamento temporario de pacotes. Porém, ha casos em que 0s pacotes sdo maiores que 0
espaco disponivel no buffer do receptor, sendo necesséaria a interrupcdo do fluxo de
transmissdo pelo emissor. Nesses casos, 0 pacote permanece bloqueando até que haja
disponibilidade de espago no receptor. O controle de fluxo é a estratégia de controle utilizada
para sincronizar essa troca de dados entre transmissor e receptor. Segundo Reinbrecht (2012),
estas trés sdo as mais comuns: baseado em créditos, on/off e ack/nack.

No controle de fluxo baseado em créditos, o roteador transmissor consulta 0 espaco
disponivel no buffer do receptor antes de iniciar uma transmissdo. O dado so € repassado caso
haja espaco suficiente para seu armazenamento no roteador seguinte. A informagéo sobre o
espaco disponivel, geralmente, € indicada através de um canal especifico entre os roteadores.

O controle de fluxo on/off se assemelha ao baseado em créditos, poréem, o transmissor
ndo tem acesso a quantidade de espacgos disponiveis no buffer do receptor. No lugar disso, o
transmissor tem acesso a apenas um sinal, responsavel por informar se a transmissdo pode ou
nao ser realizada. Geralmente, o receptor sinaliza “on” (pode transmitir) quando ha espaco no

buffer e “off” (ndo pode transmitir) quando ele esta cheio.
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No ack/nack o roteador transmissor ndo se preocupa com o espago disponivel no
buffer do receptor. O primeiro simplesmente envia o dado e aguarda um sinal de recebimento
vindo do segundo. Caso esse sinal seja um “ack”, o transmissor reconhece 0 sucesso na
transmissdo e passa para o proximo dado. Caso o sinal seja um “nack”, a interpretacdo é de

que a transmissao foi mal sucedida, sendo reenviado o0 mesmo dado no préximo ciclo.

2.3.1.5 Arbitragem

Conforme mencionado no inicio da secdo 2.3.1.4, os recursos sdo frequentemente
disputados pelos pacotes na rede. Enquanto um pacote esta sendo transmitido por determinado
canal de saida, outros podem requerer o0 uso desse mesmo canal. A arbitragem é o mecanismo
que resolve os conflitos entre dois ou mais pacotes (ou canais de entrada) que competem pelo
mesmo recurso (ZEFERINO, 2003b). O arbitro é, portanto, responsavel por determinar qual
dos solicitantes pode utilizar o canal em dado momento.

A arbitragem pode ser classificada como centralizada, quando ela é realizada por um
unico maédulo, ou distribuida, quando é feita por modulos independentes associados a cada
recurso. Geralmente, o arbitro utiliza um ou mais critérios para selecdo dos pacotes ou canais.
Alguns deles sdo (HERVE, 2009):

e Prioridades estaticas e dindmicas: nesses esquemas, 0s pacotes possuem diferentes
niveis de prioridade, refletindo em maior ou menor preferéncia no momento da
selecdo. Na prioridade estatica, cada pacote possui um nivel fixo de prioridade,
enquanto que na dinamica, a prioridade pode variar de acordo com algumas
circunstancias, como, por exemplo, o tempo de permanéncia na fila de espera.

e Politica de FCFS (First-Come-First-Served): o0s canais de entrada sdo
selecionados por ordem de requisicdo, de modo que 0 primeiro a requisitar é o
primeiro a ter acesso ao canal.

e Politica de LRS (Least-Recently-Served): nesse método, o canal que foi menos
vezes selecionado recentemente é o canal que sera escolhido.

e Método Round-Robin: em uma possivel implementagdo do round-robin, o &rbitro
disponibiliza a porta a qual estd associado a cada canal de entrada por ciclo, de

maneira circular e por intervalos de tempo idénticos. Caso um canal de entrada
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queria iniciar uma transmissao, ele sinaliza para o arbitro no momento em que a
porta lhe for oferecida. A partir desse momento, o canal de entrada tem acesso ao
canal de saida até que conclua sua transmissdo de dados. Ap0s isto, o arbitro passa

a vez para o proximo canal de entrada e o ciclo recomeca.

2.3.1.6 Memorizagao

O chaveamento por divisdo de mensagem (visto na secdo 2.3.1.3) exige que buffers
sejam utilizados para o0 armazenamento temporario dos pacotes que trafegam pela rede. 1sso
possibilita que pacotes destinados a uma porta de saida jA em uso sejam armazenados,
desocupando canais anteriormente ocupados e tornando a rede mais disponivel.

As técnicas de memorizacao sdo basicamente trés (ZEFERINO, 2003b): memorizacéo
centralizada compartilhada, memorizacdo na entrada e memorizacdo na saida. Na primeira, ha
apenas um buffer central utilizado para armazenar pacotes bloqueados em qualquer canal de
entrada. Tal buffer deve possuir largura de banda suficiente para atender todos os fluxos de
entrada e de saida de dados simultaneamente.

A memorizacdo na entrada é caracterizada pela existéncia de buffers independentes
vinculados a cada canal de entrada. Segundo Rego (2006), esta € a técnica de memorizacao
mais utilizada em NoCs. Ela possui diferentes implementagdes cujas modificacOes estdo na
forma de organizacdo interna de seus buffers. Algumas das implementacdes, detalhadas em
(ZEFERINO, 2003b), sdo: buffer FIFO, buffer SAFC, buffer SAMQ e buffer DAMQ.

Por fim, a memorizacdo de saida possui buffers vinculados as portas de saida dos
roteadores. Esses buffers devem suportar a demanda de todos os canais de entrada
simultaneamente. Essa técnica exige tambem um controle de fluxo interno, entre canais de

entrada e de saida.
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2.3.1.7 Vantagens e desvantagens das NoCs

O uso de NoCs em ambientes multiprocessados tem sido considerado bastante
adequado (FERNANDES, 2012; REGO, 2006). Seu estudo é motivado por vantagens que
essas arquiteturas de interconexdo apresentam em relacdo a outras, sendo as principais:
escalabilidade da largura de banda, paralelismo na comunicagdo, eficiéncia energética e
reusabilidade (WOSZEZENKI, 2007; ZEFERINO, 2003Db).

Uma arquitetura de comunicacdo com largura de banda escalavel € aquela na qual esta
propriedade cresce a medida que o sistema aumenta (ZEFERINO, 2003b). Na comunicacéao
através de barramentos, todos os elementos conectados compartilham o mesmo meio de
transmisséo e disputam por sua utilizagdo. Isso resulta na divisdo da largura de banda pelo
numero de elementos conectados, os tornando uma arquitetura com baixa escalabilidade. De
modo oposto, em uma NoC, o numero de canais de transmissdo aumenta a cada novo nucleo
adicionado ao sistema, devido utilizar enlaces ponto a ponto. Desse modo, um novo elemento
inserido na rede ndo interfere na largura de banda dos outros ja existentes, sendo possivel o
crescimento da rede sem a degradacdo do seu desempenho.

O paralelismo na comunicacdo e a eficiéncia energética também sdo vantagens
proporcionadas pelos enlaces ponto a ponto. A primeira é devido a multiplicidade de canais
de comunicacdo, 0 que permite a transferéncias de mensagens entre pares de elementos
distintos de maneira simultanea (WOSZEZENKI, 2007). E a segunda é em consequéncia do
uso de ligacdes ponto a ponto curtas para interligacdo dos elementos da rede. Essa
caracteristica, mais detalhada em (ZEFERINO, 2003b), reduz o consumo de energia.

A reusabilidade é uma caracteristica existente também nas arquiteturas de
interconexao baseadas em barramentos. Ela se refere a capacidade de reutilizar uma estrutura,
sem modificagcdes, em um mesmo projeto ou em projetos distintos. Nas NoCs, os roteadores e
enlaces podem ser replicados e agregados ao sistema conforme o aumento do numero de
nucleos.

As Redes em Chip apresentam ainda algumas desvantagens, que, segundo Zeferino
(2003b), sédo atenuadas pelos avangos tecnoldgicos e solucdes arquiteturais, tais como maiores
consumo de &rea de silicio, laténcia na comunicacdo e complexidade de projeto (NOBRE,
2012). Em relagdo aos barramentos, a primeira e dltima desvantagem é bem visivel. Ja a

laténcia na comunicagdo acontece por causa da contencdo dos pacotes pelos roteadores para
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pequenos processamentos, como o de roteamento. Isso acontece a cada salto, durante todo o
percurso pela rede, o que gera atrasos na entrega das mensagens.

2.4 MPSOC

O aumento na capacidade de integracdo de transistores permitiu o surgimento de
sistemas computacionais completos em um Unico chip, denominados Sistemas em chip, ou
System-on-chip (SoC) (FERNANDES, 2012). Com isso, grandes computadores paralelos
puderam se tornar pequenos chips, capazes de ser utilizados em computadores pessoais ou até
sistemas embarcados (REGO, 2006). A caracteristica fundamental de um SoC é a sua
complexidade. Uma memoria, por exemplo, possui um grande ndmero de transistores
integrados, mas sua estrutura regular a torna um componente, e ndo um sistema (WOLF;
JERRAYA, 2005). Geralmente, os SoCs sdo formados por mdltiplos componentes
trabalhando em conjunto, como microcontroladores, processadores especificos, processadores
de proposito geral, memorias, etc.

Um tipo especial de SoC, chamado Multiprocessor System-on-Chip, ou MPSoC, pode
ser definido como um Sistema em Chip composto por multiplos Elementos de Processamento
(EPs) conectados por meio de uma estrutura de interconexdo (REGO, 2006). Existem dois
grupos distintos de MPSoC, conforme apresentado por Torres et al. (2011): heterogéneos e
homogéneos. O primeiro grupo possui em sua composicdo EPs com diferentes
funcionalidades, como um ou mais processadores de proposito geral, especificos (ASICs), de
sinal digitais (Digital Signal Processors, DSPs), aceleradores, memorias, etc. No segundo
grupo, 0os MPSoCs sdo compostos por multiplos processadores, de propdsito geral ou
especificos, semelhantes e memorias. Em ambos os grupos, os EPs, geralmente, estdo
interconectados por uma NoC.

Basicamente, 0s MPSoCs heterogéneos séo utilizados em aplicacGes especificas, com
componentes adequados para tais aplicagGes. Isso permite melhores desempenho e eficiéncia
energética, porém com maior dificuldade de programacgdo. Os MPSoCs homogéneos, por sua
vez, s80 mais utilizados em sistemas de processamento paralelo (WOLF et al., 2008), como
consoles, desktops, servidores e supercomputadores (TORRES et al., 2011). Este grupo
permite sistemas mais flexiveis, escalaveis e faceis de programar, porém com menor

eficiéncia energética.
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2.5 TRABALHOS RELACIONADOS

A demanda por maiores poder computacional tem feito com que arquiteturas de
processamento paralelo sejam cada vez mais utilizadas (AROCA; GONCALVES, 2012). Os
MPSoCs permitem, além dessas caracteristicas, a reutilizacdo de componentes de hardware, o
que reduz o tempo, a complexidade e o custo de seu desenvolvimento. Um desafio existente
em arquiteturas multiprocessadas atuais é o projeto de sistemas de comunicacdo eficientes
entre seus elementos, que possuam ainda alta reusabilidade e escalabilidade. Isso reflete em
varias pesquisas propondo MPSoCs e NoCs para esses sistemas com diferentes organizacoes,
sendo algumas delas apresentadas nesta secao.

Uma abordagem, chamada de GigaNetlC, consiste em um MPSoC hierarquico
escalavel, introduzido por Puttmann et al. (2007). Sua arquitetura possui trés niveis de
hierarquia, chamados PE level, cluster level e SoC level. No nivel mais baixo, o PE level,
existe um subsistema chamado N-Core, responsavel pela capacidade computacional do
sistema. Ele é composto por um processador e uma memdria cache de 32 KB para instrucdes
e dados locais. No nivel intermediario cluster level, quatro subsistemas N-Core estdo
conectados por um barramento local, que possibilita a troca de dados entre si. O controle
desse barramento é realizado por um éarbitro round-robin com distribuicdo uniforme de
acesso. Conectado ao barramento, ha também um elemento chamado Switch Box (SB), que
liga o cluster de processadores a rede GigaNoC. No nivel mais alto, chamado SoC level, cada
switch esta conectado a outros, possibilitando a comunicacgdo entre cluster. As interconexdes
entre os switches podem estar organizadas em diferentes topologias. Por fim, a comunicacgéo
neste sistema é feita por meio de troca de mensagens organizadas em pacotes. A Figura 7
mostra o GigaNetIC com organizagdo em grelha.

Segundo os autores, tal arquitetura foi implementada inicialmente em SystemC, com o
objetivo de realizar testes de software e acertos de parametros de forma rapida, e,

posteriormente, em VHDL e Verilog.
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Figura 7: GigaNetIC em grelha. Fonte: (PUTTMANN et al., 2007).

Em outra abordagem MPSoC baseada em cluster, apresentada por Luo-Feng et al.

(2010), 17 processadores Nios Il foram integrados em um (nico sistema. Eles estdo

organizados em um processador central e quatro clusters de processamento, cada um com

quatro processadores. A interconexado é feita por uma estrutura hibrida, onde uma hierarquia

de barramentos fornece comunicagéo intra-cluster e uma NoC, comunicacdo inter-cluster, de

maneira semelhante a abordagem GigaNetIC. A Figura 8 representa a arquitetura.
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Figura 8: MPSoC homogéneo baseado em cluster. Fonte: (LUO-FENG et al., 2010).

A comunicacdo entre clusters é feita através da memoria compartilhada, representada

na figura pelo modulo CMS. Cada processador possui sua memoria local, usada na execucéo
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de tarefas, e tem acesso a NoC por meio da interface de rede NI. A fim de otimizar o
desempenho do cluster, cada processador possui um barramento exclusivo, para acesso a sua
memoria local, e um compartilhado, para acesso a memoria compartilhada. O processador
central, destacado como Central Node, € a unidade principal que controla todo o sistema. Os
clusters e o processador central estdo conectados por uma NoC irregular, composta por cinco
roteadores. Nessa NoC, a comunicacdo é realizada por meio de pacotes uniformes com
tamanho ilimitado e 34 bits de largura.

O trabalho desenvolvido por Zheng et al. (2010), chamado de Hybrid Communication
Reconfigurable Network on Chip, ou HCR-NoC, apresenta uma estrutura diferente das
mostradas até o momento. De forma inversa, sua hierarquia de rede € formada por NoCs
locais e um barramento interligando essas NoCs. A Figura 9 demonstra como esta arquitetura

estd organizada.

TP TP 1P TP
Cluster | Cluster T Cluster Cluster
P i i
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1P 1P P 1P
Cluster | Cluster U Cluster | Cluster

Figura 9: Arquitetura HCR-NoC. Fonte: (ZHENG et al., 2010).

Na figura, as NoCs que interligam os elementos de processamento estdo representadas
pelos médulos nomeados IP Cluster. Cada cluster esta ligado ao barramento compartilhado
CSBus. Segundo os autores, este barramento utiliza a técnica TDMA, na qual o tempo de uso
do barramento é dividido entre todos os elementos conectados, permitindo multiplas
comunicagdes ao longo do tempo.

A quarta abordagem apresentada aqui é a arquitetura CHNoC, proposta por Leng et al.
(2005). Nesta arquitetura, a comunicagdo é realizada por meio de uma hierarquia de NoCs,
divididas em duas redes: Edge Network e Core Network. A primeira rede é composta por
Edge Routers (ER) e Cluster Nodes (CN). A Core Network € formada apenas por roteadores,
denominados Core Routers (CR). A Figura 10 mostra a organizacdo dessas redes e

componentes.
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Figura 10: Arquitetura CHNoC. Fonte: (LENG et al., 2005).

O modulo CN é onde os EPs do cluster estdo localizados. Na figura, o CN ¢é
exemplificado contendo um processador (CPU), uma memoria (RAM) e uma interface de
rede (NI) conectados via barramento. Em geral, o CN é composto por varios processadores e
uma interface de rede, que € a responsavel por realizar a comunicacdo entre clusters. Os
clusters estdo conectados entre si através de um ER e os ERs, por sua vez, pelos CRs. A
comunicacdo é realizada por troca de pacotes.

Em outra abordagem, Seifi e Eshghi (2008) propdem um trabalho onde uma NoC com
roteadores adaptados é utilizada para a comunicacdo entre seus EPs. Nessa rede em chip,
chamada Clustered NoC, os roteadores foram desenvolvidos de modo a suportar até quatro
EPs conectados. Para isso, eles contam com quatro portas locais além das quatro portas
(Norte, Sul, Leste e Oeste) para a comunicagdo com outros roteadores, comuns em topologias
do tipo grelha. A Figura 11 a seguir apresenta a arquitetura desse roteador.
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Figura 11: Arquitetura do roteador. Fonte: (SEIFI; ESHGHI, 2008).
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A comunicacdo entre EPs é feita por meio da troca de mensagens divididas em
pacotes. Cada pacote é composto por uma quantidade fixa de flits de tamanho variavel, onde o
primeiro corresponde ao endereco do roteador de destino e o segundo, ao tamanho da carga
util do pacote. Os roteadores sdo enderecados por sua posicao na rede XY, cujo valor de X é a
posicao horizontal e Y a posicéo vertical. Diferentemente dos trabalhos anteriores, este utiliza
apenas uma NoC para a comunicagdo entre EPs e entre os clusters formados a partir do
agrupamento de quatro desses elementos. Apesar da simples estrutura para a criacdo de uma
rede de clusters, o tamanho desses clusters esta limitado a quatro EPs. A Figura 12 apresenta

uma viséo geral desse sistema.
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Figura 12: Viséo geral da arquitetura. Fonte: (SEIFI; ESHGHI, 2008).

A principal semelhanca entre os trabalhos apresentados nesta secdo € a existéncia de
redes hierarquicas, isto é, redes locais de EPs, com capacidade de comunicagdo entre seus
elementos, e uma rede global, que permite a comunicacéo entre redes, também chamadas de
clusters. O presente trabalho propem um sistema MPSoC que utiliza a arquitetura IPNoSys
como elemento de processamento, interligadas por uma NoC simples, através da qual a
comunicacdo ocorre. Essa nova arquitetura serd detalhada no capitulo 4. Para comparagao
entre os sistemas apresentados e o desenvolvido neste trabalho, deve-se considerar a IPNoSys
como uma rede de processamento, formada a partir de suas RPUs. Desse modo, pode-se
perceber a hierarquia de redes existente, onde cada IPNoSys do sistema corresponde a uma

rede local, formada pelos nlcleos de processamento RPU, e a NoC para comunicagédo entre
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IPNoSys corresponde a rede global. A comunicacédo entre as redes locais do MPSoC, ou seja,
a comunicacdo inter-cluster, é feita através das MAUs de cada IPNoSys. Estas podem ser
comparadas aos mddulos NI, encontrados em algumas abordagens descritas.

Entre as principais diferencas acerca dos trabalhos apresentados e do MPSoC
IPNoSys, a primeira estd na estrutura de interconexdo. Nas abordagens relacionadas, ela
geralmente é feita por uma rede hibrida, formada por barramentos e NoCs. Neste sistema é
utilizado apenas NoCs em topologia grelha, tanto nas redes locais quanto globais. A segunda
diferenca esta na caracteristica de separabilidade entre computacdo e comunicacdo. Como
pode ser visto nos trabalhos apresentados, todos eles possuem roteadores ou barramentos,
responsaveis pela comunicacdo, e EPs, encarregados de realizar a computacdo. No MPSoC
IPNoSys, a computacdo e comunicacgdo entre os elementos das redes locais sdo realizadas pela
mesma unidade: a RPU.
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3 ARQUITETURA IPNOSYS

As caracteristicas a respeito da arquitetura IPNoSys relevantes para o desenvolvimento
deste trabalho sdo apresentadas neste capitulo. Caso haja o interesse, informacfes mais
aprofundadas sobre a arquitetura podem ser conseguidas em (FERNANDES, 2012). A sec¢édo
3.1 expbe uma visdo geral, com as principais unidades e modelo de processamento. Na se¢éo
3.2 ¢é explicado o algoritmo de roteamento desenvolvido para a arquitetura. A sec¢do 3.3
mostra o formato dos pacotes que trafegam pela rede da IPNoSys. As secbes 3.4 e 3.5
apresentam a Unidade de Roteamento e Processamento e a Unidade de Acesso a Memodria,

respectivamente. Por fim, a se¢do 3.6 introduz o modelo de programacao da arquitetura.

3.1 VISAO GERAL

A Integrated Processing NoC System (IPNoSys) é uma arquitetura baseada em NoC,
proposta por Fernandes (2012), onde os roteadores foram modificados para permitir tanto a
transmissdao quanto o processamento dos dados. Para que isso fosse possivel, foram
adicionadas aos roteadores uma Arithmetic Logic Unit (ALU) e uma Synchronization Unit
(SU). Esse conjunto passou a ser chamado de Unidade de Processamento e Roteamento ou
RPU (Routing and Processing Unit) (FERNANDES et al., 2009a). A IPNoSys ndo utiliza
processadores convencionais, sendo rede de RPUs as responsaveis por executar 0s pacotes de
instrugdes que compdem os programas. A quantidade de RPUs pode ser configurada, mas
sempre com a mesma quantidade de linhas e colunas, organizadas em grelha 2D, como
mostrado na Figura 13.

Estd presente na IPNoSys um espaco de memoria dividido em quatro modulos,
localizados em cada canto da rede. Neles, os dados e aplicagdes sdo armazenados no formato
de pacotes, podendo ser acessados somente por componentes associados a cada modulo de
memoria, chamados de Unidade de Acesso a Memoria ou MAU (Memory Access Unit).
Apesar de serem modulos distribuidos, o espaco de enderegcamento € Unico e igualmente
compartilhado para toda a arquitetura (FERNANDES, 2012). A unidade denominada IOMAU
é diferenciada das demais por compartilhar a memoria associada com o sistema de entrada e

saida (E/S). Nesse sistema, o IONode, que possui acesso direto a memoria assim como as
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MAUSs, controla as operagdes de E/S (FERNANDES et al., 2011). Para que ndo haja conflito

no momento de acessar a memoria, 0 MemArbiter € usado para coordenar sua utilizag&o.

Figura 13: Arquitetura IPNoSys. Fonte: (FERNANDES, 2012).

As MAUSs sdo as responsaveis por injetar os pacotes armazenados na memoria para o
processamento na rede de RPUs, podendo existir até quatro sendo executados em paralelo.
Esses pacotes funcionam como uma sequéncia de instrucdes, onde a operacdo corrente é
aquela no inicio do pacote. Os resultados produzidos pelas operagdes podem ser inseridos em
posicOes posteriores do mesmo pacote, para uso futuro, ou enviados para a memdria, sendo
apenas armazenados ou colocados em outros pacotes ja existentes na memoria (FERNANDES
et al., 2008). Cada RPU alcangada pelo pacote executa uma quantidade de instrucdes,
determinada no momento de compilacédo, e encaminha o restante para a proxima, seguindo de
acordo com o algoritmo de roteamento. Dessa forma, o pacote vai diminuindo até que todas as
instrugdes tenham sido executadas. A IPNoSys utiliza um modelo diferente de execucéo, no
qual os dados e instrucbes estdo, normalmente, juntos. Isso reduz a quantidade de acessos a
memaria em busca de dados.

A Figura 14 apresenta um exemplo onde a instru¢cdo ADD é executada e o resultado
produzido é inserido numa posicdo posterior desse mesmo pacote. A Figura 14 (a) mostra o
estado do pacote antes da execucao e a Figura 14 (b) mostra o pacote apds a execucdo. Como
pode ser visto, a instrucdo executada e os dois operandos deixam de fazer parte do pacote e 0
resultado da operacdo € inserido na posi¢édo 8, como determinado na instrucéo. Informacoes
sobre o conjunto de instrugdes da IPNoSys sdo apresentadas na secéo 3.6.
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0| Dest. | Orig. 2 - |0

1| ID Programa ID Pacote

2| End. Prog. | IPR | Apont.=3 0| Dest. | Orig. 1 - |0
3| apD | 2 8 1| ID Programa ID Pacote
4 7 2| End. Prog. IPR Apont. =6
5 4 6| SUB | 2

6( SUB 2 - - 7 35

7 35 :> 8 11

9 FIM 9 FIM

(a) (b)

Figura 14: Exemplo de execucédo. Fonte: (FERNANDES, 2012) modificada pelo autor.

Para que um pacote seja completamente processado, é necessario que o algoritmo de
roteamento 0 mantenha na rede até que todas as instrucdes tenham sido executadas. Isso exige
que a distancia entre a origem e o destino do pacote seja suficientemente grande. Porém, €
possivel haver mais instruc@es que o nimero de RPUs da rede, 0 que ocasionaria a execucao
incompleta dos pacotes. Como solugdo, 0s pacotes sdo roteados novamente para novos
destinos enquanto possuirem instru¢fes, seguindo o algoritmo denominado spiral

complement, que foi projetado para esse fim.

3.2 ALGORITMO DE ROTEAMENTO

O algoritmo de roteamento da IPNoSys, denominado spiral complement, tem como
objetivo tracar uma sequéncia de RPUs suficientemente grande para que todas as instrucoes
do pacote sejam executadas. Isso é possivel porque o algoritmo encontra uma nova rota
sempre que um pacote chega ao seu destino possuindo instrugdes pendentes (FERNANDES et
al., 2009a). Supondo que um pacote seja injetado para processamento na rede pela IOMAU
0,0, a espiral formada durante o percurso do pacote é a apresentada na Figura 15.

Inicialmente, o pacote € injetado na rede pela IOMAU 0,0. Seu primeiro destino sera a
RPU mais distante, representada pelo complemento da origem, ou seja, a RPU 3,3 no canto
oposto da rede. O pacote segue através de todas as RPUs entre a origem e o destino de acordo

com o algoritmo de roteamento XY. Nesse algoritmo, 0 percurso acontece primeiramente no
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sentido horizontal, até atingir a coluna do destinatario, e depois no vertical, alcangcando seu
destino. Caso o0 pacote seja entregue contendo instrugdes ndo executadas, ele é novamente
roteado para o destino mais distante possivel, que seria, mais uma vez, o canto oposto da rede
(RPU 0,0). Porém, para que o pacote também atinja RPUs mais internas, uma linha ou uma
coluna da rede é desconsiderada a cada novo roteamento. Dessa forma, o novo destino ainda
sera o canto oposto, mas da rede reduzida. Na Figura 15, a linha 0 foi desconsiderada, sendo a

RPU 1,0 o novo destino do pacote.

| MAU
‘ 0,3
I0Node leholdl
0,0
RPU _ RPU RPU RPU

‘ MemArbiter 0.0 0,1 [ Olg R
I [ I I
10 Device l RPU RPU RPU RPY
y 1,0 110 L1200 |a
| I [
IR RPU RPU RPp
[ MAU | 2 = - 1 2,2 » 2, /' MAU
K:‘?/L | I | 33
R RPigy| | RF;
3] A 3

A 5 |
Mem —Mem—

Figura 15: Percurso no algoritmo spiral complement. Fonte: (FERNANDES, 2012)
modificada pelo autor.

Caso toda a espiral mostrada na Figura 15 seja percorrida e ainda restarem instrucoes
no pacote, o algoritmo reinicia uma nova espiral tendo como ponto de partida a RPU onde a
espiral anterior se encerrou. Esse algoritmo é capaz de criar caminhos que permitem o
processamento de pacotes de qualquer tamanho em redes de qualquer dimensao.

Uma situacdo inconveniente que pode ocorrer na execugdo desse algoritmo € o
deadlock. Esse problema é causado quando ha uma dependéncia ciclica entre nicleos de uma
rede (FERNANDES, 2012). Por exemplo, no caso da IPNoSys, o deadlock pode ocorrer
quando um pacote for longo o suficiente para que o roteamento leve-o novamente a uma
RPU, para execucdo da proxima instrucdo, onde o restante do pacote ainda se encontra sendo
transmitido. Isso levaria a uma dependéncia ciclica para liberagcdo dos buffers dos canais de
transmissdo do caminho do pacote. Para resolver o deadlock, foi adotada uma estratégia
denominada execucdo localizada, que consiste em continuar executando instrugdes do pacote
até que surja espago na proxima RPU e a transmissdo possa acontecer (FERNANDES et al.,
2011).



3.3 FORMATO DO PACOTE

O pacote da arquitetura IPNoSys ¢é formado por uma quantidade variavel de palavras
de 32 bits, existindo trés partes distintas: as trés primeiras palavras formam o cabecalho, a
ultima possui o terminador, que representa o fim do pacote, e 0 que ha entre essas duas partes
€ 0 conjunto de instrugdes e operandos (FERNANDES, 2012). Existem ainda mais quatro bits

de controle que informam o tipo de cada palavra transmitida: cabegalho, fim de pacote,

instrucdo ou operando, representados pelas letras C, F, | e O, respectivamente, na Figura 16.

A seguir é apresentada uma breve descricao a respeito dos campos de cada palavra do

pacote e seus respectivos tamanhos em bits (FERNANDES, 2012).

e Cabecalho — bit de controle C ativado.

o Destino (8 bits): enderego da RPU de destino do roteamento atual.

o Origem (8 bits): enderego da RPU que iniciou o roteamento atual.

o # Instrugdes (8 bits): quantidade de instrugdes presentes no pacote.

o Re-rotear (6 bits): utilizado para o calculo do proximo endereco de destino.

Bits de
| Controle B
\ !
\ !
i 1
C |[C|F|I|O Destino Origem #instrucdes Re-rotear |Tipo
a
B 4 8 8 8 6 2—
e
¢ C|\F[I|O |D do programa ID do pacote
? 4 16 16
h C|F|I'|O] End.programa Apontador
o]
4 a 24
C|F| IO |D instrucio NO Resultado_1 Resultado_2
4 8 2 11 11
C|F|{ IO Operando
4 32
C|F|I'|O Terminador

32

Figura 16: Representacdo do pacote da arquitetura IPNoSys. Fonte: (FERNANDES, 2012).
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o Tipo (2 bits): indica o tipo do pacote (“00,” = pacote de controle; “01,” =
pacote regular; “10p” = pacote interrompido; “11,” = pacote chamador de
funcao).

o ID do programa (16 bits): identificador de uma determinada aplicacéo.

o D do pacote (16 bits): identificador do pacote de um programa.

o Endereco do programa (8 bits): enderego da MAU que iniciou o programa.

o IPR (8 bits): informa a quantidade de instru¢cbes do pacote que devem ser
executadas em cada RPU.

o Apontador (16 bits): informa qual a posi¢do da proxima instrugdo que deve ser
executada no pacote.

e Instrucdo — bit de controle | ativado.

o ID da Instrucéo (8 bits): identificador da instrucao.

o NO (2 bits): nimero de operandos envolvidos na execucao da instrug¢do (“00p”
= nenhum operando; “01p” = um operando; “10,” = dois operandos; “11,” =
namero de operandos informado pelo campo Resultado_2).

o Resultado_1 (11 bits): em pacotes de controle, este campo é utilizado para
indicar o endereco da MAU que devera executar a instrucdo a qual estd
associado. Nos demais pacotes, ele € utilizado para indicar a posicdo onde o
resultado da operacdo deve ser inserido no mesmo pacote.

o Resultado_2 (11 bits): quando o campo “NO” possui valor “11,”, este campo
indica a quantidade de operandos menos um envolvidos na instrucdo. Quando
“NO” possui outros valores, este campo indica uma segunda posi¢do no pacote
onde o resultado da instru¢do também deve ser inserido.

e Operando — bit de controle O ativado.
o Operando (32 bits): dado utilizado como operando da instrucao.
e Fim de pacote — bit de controle F ativado.

o Terminador (32 bits): palavra contendo 32 zeros que indica o fim do pacote.

O cabecalho e o terminador sdo elementos Gnicos em um pacote, enquanto que as
instrucGes e operandos tém sua quantidade varidvel, dependendo da aplicagdo. Existem quatro
tipos de pacotes: regular, controle, interrompido e caller (FERNANDES, 2012). Os pacotes
regulares carregam um conjunto de instru¢des que sdo executadas nas RPUs da arquitetura.
Os pacotes de controle se diferenciam dos regulares por carregarem apenas uma instrucao e

estarem enderecados para uma MAU especifica, responsdvel por executar tal instrugdo. Os
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pacotes interrompidos s&o os regulares que tiveram sua execucdo impossibilitada por estarem
esperando uma operacédo de E/S. E os pacotes caller sdo pacotes regulares que realizaram uma
chamada de funcdo, que é executada por meio de outro pacote. Os pacotes interrompido e

caller retornam para a memoria e permanecem até que seu processamento possa continuar.

3.4 UNIDADE DE ROTEAMENTO E PROCESSAMENTO

As Unidades de Roteamento e Processamento, ou RPU (Routing and Processing Unit)
substituem os roteadores na NoC da IPNoSys. A esse componente, foi adicionada a
capacidade de realizar operagdes logico-aritméticas e instrucdes de salto (FERNANDES et
al., 2008). A RPU possui em sua arquitetura uma ALU, uma SU, buffers de entrada, um
crossbar e arbitros nas saidas. Devido a arquitetura utilizar a topologia grelha 2D, as RPUs
interiores possuem quatro portas de comunicacdo e as mais exteriores possuem apenas trés
(Figura 13). Cada porta ¢ ligada a uma RPU adjacente, com exce¢do das RPUs nos cantos da
rede, onde uma das portas é ligada a uma MAU (FERNANDES et al., 2009b).

Ao receber um pacote, a RPU o armazena em um buffer de entrada e checa o seu tipo.
Caso seja de controle, interrompido ou caller, ele é transmitido por um canal virtual em
direcdo ao seu destino, utilizando o algoritmo de roteamento XY tradicional. Caso seja um
pacote regular, a RPU verifica se € o destinatario, a fim de decidir se deve calcular um novo
destino de acordo com o algoritmo spiral complement. Se a RPU for o destino do pacote, ela
calcula um novo e o roteia, se ndo, apenas o roteia. O canal virtual utilizado por pacotes
regulares é diferente do canal utilizado pelos demais.

Em cada porta de saida, existe um arbitro para resolver os conflitos entre pacotes que
solicitam a porta. Antes de iniciar a transmissdo de um pacote regular, esse arbitro solicita que
uma quantidade de instrucdes predeterminada no momento da compilacdo da aplicagéo seja
executada pela ALU, caso sejam instrucdes logico-aritmética ou de salto, ou pela SU, caso
sejam instrucdes de acesso a memdria ou sincronizacdo (FERNANDES et al., 2009b). A SU ¢
responsavel por criar pacotes de controle destinados a MAU determinada pela instrugdo. Apos
receber a confirmacdo da execucdo das instrugdes, o arbitro as remove, juntamente com o0s
operandos, adiciona a quantidade removida ao apontador do pacote e inicia a transmisséo. Se

for gerado algum resultado, eles s@o armazenados em um buffer de resultados e inseridos no
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pacote no momento de sua transmissdo. Se um salto for realizado, as instrugdes desviadas séo
descartadas.

A execucdo localizada, comentada na se¢édo 3.2, € realizada quando uma proxima RPU
ndo tem buffer suficiente para receber o cabecalho de um pacote ou quando ocorre uma
situacdo de iminéncia de deadlock. Nesses casos, o arbitro continua a solicitar que instrucdes
sejam executadas pela ALU ou pela SU da RPU em que o pacote se encontra.

3.5 UNIDADE DE ACESSO A MEMORIA

Na IPNoSys, existem quatro Unidades de Acesso a Memdria, ou MAUs (Memory
Access Unit), localizadas, cada uma, em um canto da rede (Figura 13). Na arquitetura, as
aplicacdes sdo representadas por pacotes que estdo armazenados na memoria, sendo as MAUs
responsaveis por lé-los e injetd-los na NoC para a execucdo (FERNANDES et al., 2009b).
Dessa forma, € possivel haver até quatro pacotes regulares sendo injetados para
processamento na rede de RPUs ao mesmo tempo, isto €, até quatro fluxos de execucdo em
paralelo. Elas também realizam as operacdes de leitura e escrita de informacdes, por meio da
execucdo de instrucdes de acesso a memaria e sincronizacao.

A MAU possui trés componentes: Gerenciador de Memoria, Gerenciador de Pacotes e
Unidade de Controle (FERNANDES, 2012). O primeiro permite a localizacdo de valores ou
pacotes na memdria através do endereco de onde estdo armazenados. O Gerenciador de
Pacotes € a unidade responsavel por executar instrugdes que séo enviadas para as MAUSs por
meio de pacotes de controle. Essas instrucdes solicitam leitura ou escrita de dados, insercéo
de valores em pacotes armazenados na memoria e injecdo de pacotes na rede de RPUs. Por
fim, a Unidade de Controle coordena as tarefas entre os dois gerenciadores e faz o controle de
entrada e saida de pacotes nas MAUSs. A arquitetura da MAU é resumida pela Figura 17.

As instrucdes executadas pelas MAUs chegam até elas por meio de pacotes de
controle enviados a partir das RPUs. Esses pacotes sdo transmitidos por canais virtuais livres
de deadlocks, pois alem dos pacotes serem curtos, eles ndo percorrem rotas circulares
(FERNANDES et al., 2009b). As instrucdes que nao sdo executadas nas RPUs, sdo, portanto,

executadas nas MAUES.
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Figura 17: Arquitetura da MAU. Fonte: (FERNANDES, 2012).

3.6 PROGRAMABILIDADE

A IPNoSys possui um conjunto de instru¢cbes composto por 32 instrugcdes, resumidas

na Tabela 1.

Tabela 1: Conjunto de instrucdes da IPNoSys. Fonte (FERNANDES, 2012)

x . # -
Codop | Instrugéo Tipo Operandos Descricao
0 ADD Aritmética 2 Soma 2 inteiros
1 SUB Aritmética 2 Subtrai 2 inteiros
2 MUL Aritmética 2 Multiplica 2 inteiros
3 DIV Aritmética 2 Divide 2 inteiros
4 NOT Ldgica 1 Negacéo de um valor
5 AND Ldgica 2 Conjuncdo de dois valores
6 OR Ldgica 2 Disjuncéo de dois valores
7 XOR Logica 2 Ou-exclusivo de dois valores
8 RSHIFT Deslocamento 2 Desloca n bits de um valor a direita
9 LSHIFT Deslocamento 2 Desloca n bits de um valor a esquerda
10 LOAD Acessp_a 1 Solicita um valor da memoria
memoria
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11 STORE Acess,o_a Véarios | Armazena um valor na memdria
memoria

12 EXEC Sincronizacao 1 Ordena injecdo imediata de um pacote

13 SYNEXEC | Sincronizacio | Varios | Ordenaainjecao de um pacote apos
sincronizagao

14 SYNC Sincronizacao 1 Sinal de sincronizacao para um pacote

15 RELOAD Acess:o_a 1 Retor,ng um valor carregado na

memoria memoria

16 BE Condicional 2 Desvia se igual

17 BNE Condicional 2 Desvia se diferente

18 BL Condicional 2 Desvia se menor

19 BG Condicional 2 Desvia se maior

20 BLE Condicional 2 Desvia se menor ou igual

21 BGE Condicional 2 Desvia se maior ou igual

22 JUMP Incondicional 0 Desvia incondicionalmente

93 COPY Auxiliar 1 Copia um valor para outra instru¢do no
mesmo pacote

24 NOP Auxiliar 0 Sem operacéo

o5 SEND Sincronizacio 5 Envia um valor para ser inserido em
um pacote

26 IN Entrada/Saida 3 Recebe bytes do controlador de E/S

27 ouT Entrada/Saida 3 Envia bytes ao controlador de E/S

28 WAKEUP | Sistema 1 Qrdena a reinjecéo de um pacote antes
interrompido

29 NOTIFY Sistema 1 Notivida estado de um pacote

30 CALL Procedimento Vérios | Faz a chamada de uma funcéo/pacote

31 RETURN | Procedimento 9 Retorna o resultado de uma funcéo
para o chamador

Conforme ja apresentado na Figura 16, os pacotes possuem um cabecalho, um

terminador e um conjunto de instru¢es e operandos. Neste conjunto, cada instrucdo possui

um formato fixo, incluindo uma palavra do tipo instrucdo com uma ou mais do tipo operando

vinculadas (excetuando-se as instrucdes JUMP e NOP, que ndo possuem operandos). A

Figura 18 mostra o formato geral das instru¢Ges nos pacotes. A primeira linha representa a

palavra de instrucédo e as demais, as palavras de operando.

C|F (0] ID da instrugao NO Resultado_1 Resultado_2
C|F I Operando 1
C|F|I Operando 2
C|F IE Operando n

Figura 18: Formato da instrucdo. Fonte: (FERNANDES, 2012) modificada pelo autor.
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Nos parégrafos seguintes, serdo detalhados os formatos das seguintes instrucdes:
LOAD, STORE, EXEC, SEND, SYNC, RELOAD e SYNEXEC. O formato das demais,
mostradas na Tabela 1, ndo sera apresentado, pois € relevante para este trabalho o
conhecimento mais detalhado de apenas as sete instrucdes citadas neste paragrafo. Caso haja
interesse em conhecer o formato das demais, Fernandes (2012) detalha todas as instrugdes.

A instrucdo LOAD é utilizada para solicitar a MAU o carregamento de um valor
armazenado na memdaria para uma posicao especifica no pacote que esta sendo executado. Ao
receber essa instrucdo, a MAU produz um pacote de controle enderecado para a RPU que
enviou o LOAD, com uma instrucdo RELOAD e o valor solicitado. Esta instrugdo é
reconhecida na RPU como resposta ao LOAD. A organizacdo das informacdes necessarias

para a execucao dessas instrugcdes € mostradas na Figura 19.

C|F (0] LOAD 1 Endereco da MAU Posi¢do p/ inserg¢do no pacote
C F|I Enderego de memoria

(a)
C|F (0] RELOAD 1 Enderego da RPU Posi¢do p/ inser¢do no pacote
C F|I Valor carregado da memodria

(®)

Figura 19: Formato da instru¢cdo LOAD (a) e RELOAD (b). Fonte: (FERNANDES, 2012)
modificada pelo autor.

A instrucdo STORE ¢é usada para armazenar um determinado valor na memoria. Na
IPNoSys, € possivel armazenar um valor em multiplos enderecos de memoria. Por essa razdo,
o campo NO possui o valor 3 e o campo Resultado_2, a quantidade de operandos que a
instrucdo possui. No campo Resultado_1, estd o endereco da MAU que executara o STORE.
O primeiro operando possui 0 valor que serd armazenado e 0s demais possuem os enderegos
de memdria. O formato da STORE é mostrado na Figura 20.

C|F (0] STORE 3 Enderego da MAU Numero de enderecos
CiF|I Valor

C| F|I Enderego de memoria 1

C|F|I E Enderego de meméria n

Figura 20: Formato da instrucdo STORE. Fonte: (FERNANDES, 2012) modificada pelo
autor.
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As instrugdes EXEC e SYNEXEC sdo utilizadas para solicitar que MAUSs injetem
pacotes, localizados na memaria, na rede de RPUs. Em ambas as instru¢Ges, um pacote de
controle € gerado pela RPU e enviado para uma MAU especifica, carregando o0s
identificadores do pacote que deve ser inserido na rede. Dois identificadores, de programa e
de pacote, sdo necessarios. 1sso porque a IPNoSys permite a execucdo simultdnea de varios
programas, Compostos por um ou mais pacotes.

A diferenca entre as duas instrucdes € que, na SYNEXEC, a injecdo do pacote so deve
acontecer ap0s o recebimento de sinais de sincronizacdo. Os sinais esperados devem ser
especificados junto com a instrugcdo SYNEXEC. Eles chegam até a MAU por meio da
instrucdo SYNC, que seré apresentada a seguir. O formato das instru¢cdes EXEC e SYNEXEC

é mostrado na Figura 21.

C|F (o] EXEC 1 Endereco da MAU
C|F|I ID do programa ID do pacote
(a)
C|F (0] SYNEXEC 3 Enderego da MAU Numero de sincronizagoes
C|F|I ID do programa ID do pacote
C|F|I ID do programa ID do 12 pacote de sincronizagao
C|F|I E ID do programa ID do n2 pacote de sincronizagdo
(b)

Figura 21: Formato das instru¢des EXEC (a) e SYNEXEC (b). Fonte: (FERNANDES, 2012)
modificada pelo autor.

A instrucdo SYNC é utilizada para enviar sinais de sincronizacdo para as MAUSs.
Nesta instrucdo, € especificada qual MAU deve receber o sinal de SYNC e qual pacote
aguarda este sinal, tendo formato conforme apresentado na Figura 22 (a). A RPU, ao
encontrar uma instrucdo desse tipo, cria um pacote de controle enderecado para a MAU
especificada contendo dois operandos. O primeiro operando armazena os identificadores do
pacote regular que espera 0 SYNC e o segundo, os identificadores do pacote que enviou tal
sinal. Desse modo, a instrugdo no pacote de controle apresenta formato como mostrado pela
Figura 22 (b).



53

C|F (0] SYNC 1 Enderego da MAU

C|F|I ID do programa ID do pacote que espera o sinal
(a)

C|F (0] SYNC 2 Enderego da MAU

CIF|I ID do programa ID do pacote que espera o sinal

C|F|I ID do programa ID do pacote que enviou o sinal
(b)

Figura 22: Formato da instrucdo SYNC. Fonte: (FERNANDES, 2012) modificada pelo autor.

Por fim, a instrucdo SEND ¢ utilizada para enviar um dado valor para um pacote
regular ainda armazenado na memoria, sendo bastante utilizada em lacos de repeticdo, por
exemplo. Nessa instrucdo, sdo necessarias a posi¢céo de insercdo do valor dentro do pacote, 0s
identificadores deste pacote, formado pelo par ID do programa e ID do pacote, e 0 endereco
de MAU onde tal pacote se encontra armazenado. Essas informacdes estdo organizadas como

mostrado na Figura 23.

C|F (0] SEND 2 Endere¢o da MAU Posigdo de inser¢do do valor
C(F|I ID do programa ID do pacote
C|F|I Valor a ser inserido

Figura 23: Formato da instrucdo SEND. Fonte: (FERNANDES, 2012) modificada pelo autor.

Utilizando o conjunto de instrucdes apresentado na Tabela 1, é possivel desenvolver
programas, baseados em pacotes, executaveis na arquitetura IPNoSys. Os programas podem
estar divididos em quantos pacotes for necessario, cada um contendo suas instrucées e dados.
Para facilitar o desenvolvimento de aplicagdes, foi desenvolvida uma Linguagem de
Descricdo de Pacotes (PDL - Package Description Language), possuindo um nivel
intermediario entre linguagens de alto nivel e o formato dos pacotes. No Apéndice 1 de
(FERNANDES, 2012), é apresentado um guia de programac&o para a linguagem PDL.

A linguagem PDL deve ser processada por um montador, semelhante a linguagem
assembly. O montador traduz o codigo PDL em codigo objeto da arquitetura, ou seja, em
pacotes binarios, que é utilizado como entrada pelo simulador da arquitetura. A Figura 24

representa esse processo.
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— :: resultados

Dispositivo =
E/S

Figura 24: Ambiente de programacao e simulacdo IPNoSys. Fonte: (FERNANDES, 2012).

Apo6s o desenvolvimento de uma aplicacdo utilizando a linguagem PDL, o arquivo
contendo o codigo fonte deve ser passado como entrada para 0 montador. Este realiza a
analise léxica, sintatica e semantica do codigo fonte, identificando e indicando possiveis erros
(FERNANDES, 2012). Outra funcdo do montador é preencher campos do pacote
automaticamente com informac6es que podem ser calculadas a partir do codigo da aplicacéo.
Por exemplo, o campo NO, que armazena o numero de operandos das instrugdes, €
preenchido automaticamente, sem que o programador o informe explicitamente. O campo
Resultado_2, quando utilizado para esta mesma funcdo, também é preenchido de forma
automética. O montador ainda cria o pacote utilizado para indicar o fim do programa,
chamado de pacote zero.

Para iniciar uma simulacdo, € necessario passar como parametro o arquivo contendo o
codigo objeto da aplicacdo. O simulador, entdo, 1€ o arquivo e inicializa as memdrias com 0s
dados lidos. Durante a simulacdo, varios resultados sdo produzidos, sendo armazenados em
um arquivo de texto para avaliacdo posterior.
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4 MPSOC IPNOSYS

A IPNoSys explora o paralelismo das aplicacbes através da injegdo de multiplos
pacotes em sua rede de RPUs. Desse modo, o desempenho da arquitetura, normalmente, esta
ligado ao nimero de pacotes regulares que podem ser processados simultaneamente. Os
maodulos responsaveis por injetar esses pacotes na NoC da IPNoSys sdo as quatro MAUES,
localizadas nos cantos da rede. Esta caracteristica limita a arquitetura a quatro fluxos
simultaneos de execucdo, ndo sendo possivel explorar um grau de paralelismo superior a este.

Este trabalho tem como principal objetivo o desenvolvimento de um sistema que
possibilite a execucdo de mais que quatro pacotes simultaneamente. A estratégia adotada foi a
utilizacdo de mdaltiplas IPNoSys interconectadas trabalhando em conjunto. Desse modo, a
guantidade de fluxos de execucdo paralelos possivel € igual a quatro vezes a quantidade de
IPNoSys existentes no MPSoC, o que permite a exploracdo de um maior grau de paralelismo
e, consequentemente, obtencdo de um sistema de maior desempenho baseado na arquitetura
original. As proximas secdes apresentam tal sistema em detalhes. A sec¢do 4.1 da uma visdo
geral a respeito dessa nova arquitetura. A secdo 4.2 mostra as modificacGes realizadas nos
pacotes. Na secdo 4.3, as alteracGes arquiteturais e novos componentes incluidos na IPNoSys
sdo apresentados. A secdo 4.4 mostra caracteristicas sobre a programabilidade no sistema

proposto e, na se¢do 4.5, as rede de interconexao do MPSoC ¢ descrita.

4.1 VISAO GERAL

O MPSoC IPNoSys é uma plataforma MPSoC homogénea que utiliza a arquitetura
IPNoSys como Elemento de Processamento (EP). Cada EP possui seus fluxos internos de
execucdo, como na IPNoSys original, e pode se comunicar com 0s demais por meio da troca
de mensagens. Essa organizagdo cria uma especie de hierarquia de rede, na qual as redes mais
internas, ou locais, sdo responsaveis pelo processamento das informacdes e a rede mais
externa, ou global, pela comunicacdo entre as internas.

A rede global é uma NoC, onde cada EP do sistema esta conectado diretamente a um
roteador e os roteadores, por sua vez, conectados entre si. A Figura 25 apresenta uma

configuracdo desse sistema com quatro EPs. Nela, os roteadores estdo representados pelos
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elementos identificados pela letra “R”, os EPs aparecem nomeados por “IPNoSys” e 0s canais
de comunicacéo séo as linhas entre os roteadores e os roteadores e EPs.

O par de nimeros que aparece nos EPs e roteadores sd@o os enderegos utilizados para
identificacdo desses elementos na rede. Eles sdo necessarios devido a possibilidade de
enderecar mensagens para RPUs e MAUSs tanto locais quanto remotas, isto €, aquelas que
estdo em outros EPs. As mensagens com endereco local sdo processadas dentro da prépria

IPNoSys, enquanto que as mensagens com enderecos diferentes do local sdo entregues aos

roteadores, para que eles as transportem em direcdo ao seu destino.

N e

IPNoSys
0,1

IPNoSys
1,1

A (D ()

IPNoSys IPNoSys
0,0 1,0

[Eam) | N[ Cam)

Figura 25: MPSoC IPNoSys 2x2. Fonte: Autoria propria.

As IPNoSys estdo conectadas aos roteadores através de suas MAUS, representadas
pelos circulos na Figura 25, de modo que toda troca de mensagens acontece através delas.
Cada MAU possui um canal full-duplex direto com o roteador, possibilitando que todas
enviem e recebam mensagens simultaneamente. A transmissdo dessas mensagens entre
roteadores também pode acontecer de forma paralela, pois ha um canal fisico exclusivo
correspondente a cada MAU. Essa caracteristica cria quatro vias de comunicacao
independentes entre os EPs, mas obriga que mensagens sejam trocadas sempre entre MAUS
de enderegos semelhantes. Por exemplo: mensagens enviadas a partir da MAU_1 da IPNoSys
0,0 enderecadas para a IPNoSys 1,0 (ou para qualquer outra) serdo recebidas sempre pela
MAU _1 deste altimo EP.

As secOes a seguir descrevem as modificagcbes na arquitetura IPNoSys original e

apresenta a NoC utilizada como subsistema de interconexéo.
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4.2 FORMATO DO PACOTE

As mensagens entre EPs séo trocadas por meio dos pacotes de controle da IPNoSys
Original. O formato dos pacotes necessitou de algumas modificacdes, a fim de possibilitar seu
enderecamento adequado. Dois novos campos foram adicionados a primeira palavra do
cabegalho: “IPN Destino” ¢ “IPN Origem”. O primeiro e responsavel por identificar o EP para
0 qual uma mensagem se destina, enquanto que o segundo armazena o EP que originou dada

mensagem. A Figura 26 mostra o novo formato do pacote.

Bits de
| Controle
\ |
\ |
1 l
IPM . IPN ' - " -
:.: C|F|1|O Destino Destino Origem Crigem #instrucdes Rerotear |Tipo
b 4 4 4 4 4 8 ] 2—
e
c C|F|1]0 D do programa D do pacote
? 4 16 16
: C|F|1|O] End. programa Apontador
4 8 24
C|FiI|O ID instrucéo NO Resultado_1 Resultado_2
4 8 2 11 11
ClF|I{O Operando
4 32
C|F|I|O Terminador
4 32

Figura 26: Novo formato do pacote. Fonte: Autoria propria.

A inclusdo desses dois novos campos ao cabecgalho foi possivel apds a reducdo dos
campos “Destino” e “Origem”, existentes no cabecalho do pacote original. Ambos os campos
possuiam oito bits de largura e, na arquitetura proposta neste trabalho, passaram a ter quatro
bits cada um. Os quatro bits restantes de cada campo foi utilizado como identificador de EP
(“IPN Destino” e “IPN Origem’). Com essas larguras, € possivel enderecar até dezesseis EPs,
organizados em grelha 2D 4x4, cada um com as dimensdes maximas de 4x4 RPUs. Na Figura

26, percebe-se que o campo “IPN Destino” precede o campo “Destino” assim como o “IPN
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Origem” precede o “Origem”. Dessa forma, os bits mais significativos, do destino ou da
origem, séo usados para determinar o EP, e os bits menos significativos para especificar uma
MAU ou RPU dentro da EP.

O endereco dos EPs, assim como o endereco das RPUs e MAUSs, é formado por um
par de valores, como descrito na se¢do anterior. No pacote, cada valor desse par € definido por
dois bits, totalizando os quatro bits disponiveis nos campos “IPN Origem” e “IPN Destino”.
Como exemplo, um pacote enderecado para o EP 1,0 teria, no campo “IPN Destino”, 0 valor
binario 0100y, cujo primeiro par de bits corresponde ao valor 1 e o segundo, ao valor 0 do
endereco do EP 1,0. O mesmo valor (0100p) existiria no campo “Destino” caso o pacote fosse
enderecado para a RPU 1,0. Em outro exemplo, um pacote originado pelo EP 3,2 possuiria o
valor binario 1110, no campo “IPN Origem”. Nesse caso, os dois bits mais significativos se
referem ao valor 3 e os dois menos significativos, ao valor 2 do endereco do EP 3,2. A Figura

27 apresenta os valores referentes a este segundo exemplo resumidos em uma tabela.

03 o 1,3 wew 23 pem 33

EP3,2
0,2 pom 12 pm 2,2 ) 3,2 X y
1 i i 3 2
0,1 wem 1,1 wewm 2,1 pewm 3,1 11 10,
: : - : 1110,
0,0 pww 1,0 pem 2,0 wem 3,0

Figura 27: Exemplo de enderecamento de EP. Fonte: Autoria propria.

4.3 MODIFICACOES NA ARQUITETURA IPNOSYS

Além das mudancas no formato do pacote, foram necessérias adapta¢des nos modulos
RPU e MAU da IPNoSys. Todas as operacOes executadas nesses moédulos, que realizam
leituras ou alteragfes nos enderecos de origem e destino do pacote, tiveram que ser adaptadas
as novas larguras e posicionamentos desses enderecos. Essas operagdes, basicamente, sdo:

criacdo de pacotes de controle e roteamento de pacotes. Além disso, 0s novos campos, “IPN



59

Destino” e “IPN Origem”, tiveram que ser considerados na realizacdo dessas operagoes. Foi
necessario ainda adicionar a capacidade de rotear pacotes as MAUS, pois estas unidades
foram utilizadas como interface entre as redes locais e a global do MPSoC.

A criacdo de pacotes de controle pode acontecer tanto nas RPUs quanto nas MAUS.
As instrugdes nas RPUs que provocam a criacdo de pacotes de controle sdo: LOAD, STORE,
EXEC, SEND, SYNC e SYNEXEC. Ja nas MAUSs, a unica instru¢cdo ¢ a RELOAD. No
primeiro grupo, 0s pacotes criados sdo enderecados para alguma MAU, especificada
juntamente com a instrucdo. No segundo, a instru¢cdo RELOAD ¢ a resposta para uma LOAD,
sendo, portanto, enderecada para a origem do pacote LOAD, identificada pelos campos do
cabecalho.

No MPSoC IPNoSys, os enderecos especificados junto as instrucdes podem se referir
a qualquer MAU do sistema, incluindo as remotas. E por meio dessas instrucdes que os EPs
Se comunicam uns com 0S Outros.

A Figura 28 (a) mostra um exemplo de pacote de controle criados em uma RPU a
partir da instrucdo LOAD. No exemplo, esse pacote foi criado pela RPU 0,2 do EP 0,0, tendo
nos campos “Origem” ¢ “IPN Origem”, localizados na palavra 0, os valores 2 (0010p) e 0
(0000y,), respectivamente. O destino desse pacote ¢ a MAU_3 do EP 1,1, determinados pelos
valores 15 (1111,) e 5 (0101,) nos campos “Destino” e “IPN Destino”, respectivamente. O
campo mais a direita desta mesma palavra, contendo o valor O, indica que o pacote é de
controle. O valor 0, na palavra 2, se refere a posicdo de memoria do valor solicitado,
conforme descrito na secao 3.6.

A Figura 28 (b) representa o pacote de controle de resposta, criado na MAU e
enderecado a RPU, com a instrucdo RELOAD. Como pode ser visto, 0s campos de endereco
sd0 0s mesmos, porém invertidos, ou seja, o destino deste pacote é a RPU 0,2 do EP 0,0 e a
origem é a MAU_3 do EP 1,1. O nimero 21, na palavra 2, representa o valor existente na

posicdo 0 da memaoria no momento da execucdo do LOAD.

0o/ 5|15| 0 | 2 1 - |0 ol 0| 2| 5|15 1 - |0
1| LOAD | 1 - - 1|RELOAD| 1
2 0 2 21
3 FIM 3 FIM
(a) (b)

Figura 28: Exemplos de pacotes de controle: (a) LOAD e (b) RELOAD. Fonte: Autoria
prépria.
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O roteamento de pacotes, na IPNoSys original, é feito apenas pelas RPUs. Os pacotes
regulares s&o roteados de acordo com o algoritmo spiral complement. O uso desse algoritmo
permite que 0s pacotes se mantenham na rede até que todas as suas instrucdes sejam
executadas. Outra operacdo, relacionada ao algoritmo spiral complement, que também
envolve os enderecos do cabecalho, é a redefinicdo dos enderecos de origem e destino sempre
que o pacote chega a RPU de destino ainda contendo instrugcdes. Isso permite a continuagédo
da execucdo das instrucdes restantes. Os pacotes de controle, por sua vez, sdo roteados pelas
RPUs segundo o algoritmo de roteamento XY tradicional.

No MPSoC IPNoSys, o roteamento de pacotes regulares de acordo com o algoritmo
spiral complement se manteve 0 mesmo. A operacdo de redefinicdo dos enderecos realizada
pelo algoritmo considera somente os campos “Destino” e “Origem”, ignorando os valores
existentes nos novos campos “IPN Destino” e “IPN Origem”. Foram realizadas alteracfes
apenas na largura e posicionamento dos enderecos, conforme dito no inicio desta se¢do. O
algoritmo ndo foi alterado, pois, assim como na IPNoSys Original, seu objetivo é de manter o
pacote regular na rede de RPUs até que suas instrucdes sejam completamente executadas. Os
pacotes deste tipo nunca sdo transportados para outros EPs. No momento da operacdo de
redefinicdo dos enderecos de origem e destino pelo algoritmo spiral complement, os valores
existentes nos novos campos sdo simplesmente mantidos, permanecendo 0s mesmo durante
toda a existéncia do pacote regular na rede de RPUs.

Os pacotes de controle, diferentemente dos regulares, podem ser transportados para
outros EPs do MPSoC. Os pacotes criados pelas RPUs sdo roteados, primeiramente, dentro do
EP e, posteriormente, na rede de EPs. No primeiro passo, as RPUs consideram apenas o
endereco da MAU de destino, desconsiderando o endereco do EP de destino, assim como
acontece com os pacotes regulares. Desse modo, o algoritmo de roteamento XY é executado
normalmente, levando o pacote da RPU até a MAU determinada pelo campo “Destino”. Ao
chegar a MAU, esta verifica se 0 endereco contido no campo “IPN Destino” corresponde ao
do EP atual ou ndo. Em caso positivo, a instrugdo é executada normalmente. Em caso
negativo, o pacote é entregue ao roteador conectado, para que ele seja transportado ao EP
especificado. Neste segundo caso, 0 pacote atravessa 0s roteadores da rede, chegando,
finalmente, a MAU do EP enderecado pelo pacote. Os detalhes sobre a rede utilizada para
interconexdo das IPNoSys serdo apresentados na secao 4.5. A Figura 29 mostra a rota seguida

pelo pacote apresentado na Figura 28 (a).
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RPU 0,2
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Figura 29: Exemplo de rota de um pacote de controle LOAD. Fonte: Autoria propria.

Na figura, a RPU 0,2, hachurada verticalmente, representa a origem do pacote,
enquanto que a MAU_3, hachurada horizontalmente, representa o seu destino. Os outros
modulos, destacados em tom mais claro, indicam o caminho entre origem e destino seguido
pelo pacote. Como pode ser visto, primeiramente o pacote segue em direcdo a MAU
enderegada pelo campo “Destino”, de acordo com o algoritmo XY. Ao receber o pacote, a
MAU constata que ele estd enderecado para outro EP e o encaminha para o roteador. A rede,
entdo, o transporta para o EP 1,1, determinado pelo campo “IPN Destino”, onde ele é recebido
e tem sua instrucdo executada pela MAU _3 deste EP.

Seguindo a mesma logica, porém de maneira contraria, 0s pacotes de controle
produzidos pelas MAUs tém o campo “IPN Destino” considerado no inicio do roteamento.
Primeiramente, o endereco contido neste campo é comparado ao endereco do EP ao qual a
MAU pertence. Caso seja igual, o pacote é injetado na propria IPNoSys, sendo entregue a
RPU conectada. Caso o endereco seja distinto, o pacote € transferido para o roteador, sendo,
em seguida, transportado pela rede em direcédo ao EP de destino. Chegando ao roteador deste
EP, o pacote ¢é entregue a MAU de mesmo endere¢o daquela que o criou. Essa MAU, entdo, o
injeta na rede de RPUs, por meio da qual ele é levado a RPU de destino, seguindo o algoritmo
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de roteamento XY. A Figura 30 mostra o caminho seguido pelo pacote apresentado na Figura

"9

EP 0,1 EP 1,1

01 11

&P

RPU 0,2

)

EP 1,0

0,0 0

Figura 30: Exemplo de rota de um pacote de controle RELOAD. Fonte: Autoria propria.

A MAU_3 do EP 1,1 hachurada horizontalmente representa o local onde o pacote foi
criado, enquanto que a RPU 0,2 do EP 0,0 hachurada verticalmente representa o médulo
destinatario do pacote. Os elementos em tom mais claro mostram o caminho seguido pelo
pacote. Da mesma forma que o pacote com LOAD, o pacote com RELOAD segue através das
redes de acordo com o algoritmo de roteamento XY. Nesse caso, inicialmente através dos
roteadores e, posteriormente, através da rede de RPUSs.

4.3.1 Detalhamento da MAU

No MPSoC IPNoSys, as MAUSs séo utilizadas para comunicagdo do EP com a rede de
interconexdo, ou seja, ela funciona como uma ponte entre a rede interna de RPUs e a rede
externa de roteadores. Para que essa nova funcionalidade fosse possivel, sua arquitetura

sofreu algumas alteragcfes. A nova arquitetura da MAU € apresentada na Figura 31 a seguir.
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Figura 31: Arquitetura da MAU no MPSoC. Fonte: Autoria propria.

Como pode ser visto, as MAUSs receberam um novo conjunto de portas de entrada e
saida e um buffer de entrada. Além disso, 0 modulo Gerenciador de Pacotes recebeu a funcéo
de roteador, isto &, na nova arquitetura, esse modulo é responsavel por determinar se o pacote
deve ser repassado ou ndo da rede interna para a externa ou vice-versa. O conjunto de portas e
a técnica de memorizacdo sdo os mesmos utilizados nos roteadores da NoC. Por esse motivo,
esses dois pontos serdo detalhados na secdo 4.5.1, onde sdo apresentados os roteadores do
MPSoC.

Quando o pacote chega a MAU por meio da RPU, o Gerenciador de Pacotes verifica o
endereco contido no campo “IPN Destino” antes de desempacotar a instrugdo contida no
pacote de controle. Caso ndo corresponda ao endereco do EP em que se encontra, ele apenas
repassa 0 pacote para o buffer de entrada do roteador, o injetando na rede externa. Caso
corresponda ao endere¢o do EP em que se encontra, a instrucdo é executada normalmente. Por
outro lado, quando o pacote de controle é entregue a MAU pela rede externa, ou seja, vindo
do roteador conectado, essa verificacdo do campo “IPN Destino” ndo € realizada, pois os
roteadores sempre entregam o0s pacotes no EP de destino correto. No lugar disso, o
Gerenciador de Pacotes verifica qual a instrugdo contida nesse pacote. Se for uma RELOAD,
ele repassa o0 pacote de controle para a rede de RPUs, pois essa instrucdo é executada em uma
RPU. Caso contrario, o Gerenciador de Pacotes a executa normalmente. A Figura 32 resume
em fluxogramas esses novos processos adicionados ao Gerenciador de Pacotes original. A
Figura 32 (a) se refere ao processo do pacote vindo da RPU e a Figura 32 (b), ao processo do
pacote vindo do roteador.
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Figura 32: Fluxograma dos novos processos do Gerenciador de Pacotes. Fonte: Autoria
propria.

Os buffers de entrada das MAUSs séo tratados pelo Gerenciador de Pacotes de forma
alternada. A cada alternancia, um pacote armazenado é completamente processado, seguindo
a ordem de chegada ao buffer. Adotou-se uma estratégia sequencial deste gerenciador optando
por simplicidade arquitetural. Entretanto, o0 mesmo poderia ter sido implementado com
capacidade de processar pacotes de ambos os buffers em paralelo.

A Unidade de Controle foi modificada para permitir o recebimento de pacotes de
ambas as redes de forma simultanea. Por fim, o Gerenciador de Memoria ndo sofreu

alteracdes.

4.4 PROGRAMABILIDADE

O conjunto de instru¢cbes do MPSoC IPNoSys se manteve 0 mesmo existente na
IPNoSys Original, conforme mostrado na Tabela 1. Isso foi possivel porque, na nova
arquitetura, a comunicagéo entre EPs acontece por meio do enderecamento de pacotes para
MAUSs remotas, ndo necessitando de instrucdes especiais para esse fim. Apesar disso, foram
necessarias modificagdes na forma como é feita referéncia as MAUs na linguagem PDL.
Essas modificacdes afetaram as instrucfes de acesso a memdaria e sincronizacao, ja citadas em
secdes anteriores: LOAD, STORE, EXEC, SYNEXEC, SYNC, RELOAD e SEND.
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Todas essas instrugdes, com exce¢do da RELOAD, sdo executadas por MAUs. Na
linguagem PDL, ¢ de responsabilidade do programador a declaragdo explicita do endereco de
MAU onde as instrucdes devem ser executadas. Quando uma RPU encontra alguma dessas
instrucdes, durante o processamento dos pacotes regulares, ela empacota tal instrucdo em um
pacote de controle e o envia em direcdo a MAU especificada na instru¢cdo. Na IPNoSys
original, a referéncia a MAU ¢ feita por meio das palavras reservadas: MAU_0, MAU _1,
MAU_2 e MAU_3. A Tabela 2 mostra alguns exemplos de instru¢des de acesso a memoria e

sincronizacao na linguagem PDL original e suas respectivas descricdes.

Tabela 2: Exemplos de comandos PDL de acesso a memoria e sincronizagdo da IPNoSys
Original. Fonte: Autoria propria.

Instrucgao Descrigao

Solicita que a MAU_2 injete o pacote regular
identificado por pac_2, do programa 0, na
rede de RPUs para sua execucao.

Solicita o carregamento do valor armazenado
na posi¢ao de memoria m0 da MAU_3 para a

EXEC MAU_2;
prog_0, pac_2;

LOAD MAU_3 varl;

mO; .,
variavel varl.
STORE MAU_O; Solicita o armazenamento do valor contido na
var2 variavel var2 na posi¢do m1l da memoéria da
m1; MAU_O.

Na linguagem PDL modificada para o0 MPSoC IPNoSys, a referéncia as MAUSs
precisou de um novo identificador, utilizado para definir em que EP uma dada MAU esta.
Desse modo, o endereco das MAUs é formado pelo par MAU, EP. O primeiro elemento é
semelhante ao da PDL original, ou seja, através das palavras reservadas, conforme discutido
no paragrafo anterior. O segundo elemento, o identificador do EP, corresponde ao termo “EP”
seguido dos valores relativos ao endereco do EP separados por underline (). Por exemplo,
caso se deseje fazer referéncia a MAU 0 do EP 3,1, o termo utilizado seria “MAU 0,
EP 3 1”. A Tabela 3 a seguir apresenta as mesmas instrucdes da Tabela 2, mas na nova PDL
para 0 MPSoC IPNoSys.

Tabela 3: Exemplo de instrugdes na nova PDL. Fonte: Autoria propria.

lpslitiie Descrigdo
EXEC MAU 2, EP 0 1; Sohcllta'(cilue ':;1‘ M(f\U_Z do El; O(il injete o pgcote
prog_O, pac_2; regular identificado por paS_ , do programa 0, na

rede de RPUs para a execugao.
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Solicita o carregamento do valor armazenado na
posicdo de memodria mO da MAU_3 do EP 1,1 para

a variavel varl.

LOAD MAU 3, EP_1_1 varl;
mO;

STORE MAU _0, EP_3_2;
var2
m1;

Solicita o armazenamento do valor contido na
variavel var2 na posi¢ao m1l da MAU_O do EP 3,2.

Na linguagem PDL, o programador também € responsavel por determinar
explicitamente em que moédulo de memoria cada pacote vai estar durante a execucdo da
aplicacdo. Essa caracteristica permite que os multiplos pacotes que compdem uma aplicacdo
sejam distribuidos entre varias MAUSs, da forma que for conveniente ao programador. Quanto
melhor estiver distribuida a aplicacdo, maior sera o paralelismo na execucdo. A localizacdo de
cada pacote é definida em sua declaracdo e, tanto a PDL original quanto a modificada,
seguem o mesmo formato da referéncia a MAU nas instru¢fes: na PDL original, pelo
identificador de MAU e, na nova PDL, pelo par MAU, EP. A Tabela 4 compara a declaracédo

dos pacotes nas duas versdes da PDL.

Tabela 4: Declaracdo dos pacotes na PDL original e modificada. Fonte: Autoria prépria.

PDL Original PDL Modificada
PACKAGE pac_1 PACKAGE pac_1
ADDRESS MAU_0O ADDRESS MAU_0, EP_1_3

(Instrucdes) . (Instrucdes)
END END

A Tabela 4 apresenta, em ambos os casos, um pacote denominado pac_1. Pode-se
perceber que, no primeiro caso, é feita a declaragcdo apenas de qual MAU (MAU_0) o pacote

vai estar localizado. No segundo caso, além da MAU, é definido o EP em que essa MAU esta,
neste caso, a MAU_0édo EP 1,3 (EP_1_3).

Dentro do pacote, essas instrugdes se mantiveram com o mesmo formato ao daquele
apresentado na Figura 18, porém, o campo Resultado 1 teve seu conteudo alterado. Com
excecdo da instrucdo RELOAD, todas as instrugOes discutidas na secdo 3.6 possuem,
originalmente, o endereco da MAU onde deve ser executada no campo Resultado_1. Na nova
PDL, a localizagdo de uma MAU é feita a partir dos identificadores de MAU e EP. Portanto, o

campo Resultado_1, no MPSoC IPNoSys, armazena esses dois valores, ambos com quatro
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bits de largura. Do mesmo modo, na instrucdo RELOAD, esse campo armazena quatro bits
referentes ao endereco da RPU e quatro referentes ao endereco do EP. A Figura 33 mostra
exemplos do formato da instrucdo na PDL modificada. As mudangas, em relagdo ao formato
original (Figura 19), aparecem no campo Resultado 1. Apesar de a figura mostrar apenas a
instrucdo LOAD e RELOAD, as demais seguem o0 mesmo principio, com contetdo

semelhante no campo Resultado_1.

C|F (0] LOAD 1 Endereco de MAU, EP Posi¢do p/ insergdo no pacote
CiF|I Endere¢o de memoria

(a)
C|F 0 RELOAD 1 Enderego de RPU, EP Posi¢do p/ insergdo no pacote
C F|I Valor carregado da memdria

(b)
Figura 33: InstrucGes (a) LOAD e (b) RELOAD na nova PDL. Fonte: Autoria propria.

Todas as modificacOes apresentadas na se¢do 4.2 e nesta tiveram impacto direto no
montador da linguagem PDL. Este sofreu alteraces para que se adequasse ao novo formato
dos pacotes, ao novo conteudo do campo Resultado 1 e a nova forma de referenciar as MAUs
e RPUs no codigo PDL, tanto nas instrucGes de acesso a memoria e sincronizacdo quanto na

declaracéo de pacotes.

4.5 REDE EM CHIP

A plataforma de interconexdo utilizada para permitir a troca de informacdes entre os
EPs do MPSoC IPNoSys é uma Rede em Chip. A razdo da escolha desta tecnologia foi em
virtude das varias vantagens oferecidas por ela aos sistemas MPSoC, como apresentado na
sec¢do 2.3.1.7 deste trabalho.

Tal NoC consiste em uma grelha de roteadores ligados, cada um, a um EP do MPSoC.
Como discutido na secdo 4.2, o endereco de cada roteador é determinado por um par de
valores. Esse endereco € definido com base na posi¢do que o EP ocupa na rede, sendo o
primeiro valor correspondente a coordenada X e o ultimo, a coordenada Y. O tamanho
méaximo da rede estd limitado a uma grelha 4x4, devido a largura e organizacdo dos campos

“IPN Destino” e “IPN Origem”. Ambos os campos possuem largura de quatro bits, cujos dois
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primeiros enderegcam a coordenada X e os dois Gltimos, a coordenada Y. Portanto, X e Y
podem assumir valores somente entre zero e trés cuja representacdo € possivel com dois bits.
Configuracdes de redes menores podem ser utilizadas, inclusive ndo quadradas. A Figura 34 a

sequir apresenta algumas configuragdes de grelhas possiveis: (a) 4x4, (b) 2x3, (c) 1x3 e (d)

4x3.
H o O O EEEEE
(b) (c) (d)

Figura 34: Possiveis configuracfes da NoC. Fonte: Autoria propria.

(a)

As mensagens trocadas entre roteadores sdo 0s mesmos pacotes que circulam pela
NoC interna de cada IPNoSys, sem qualquer encapsulamento adicional. Eles utilizam,
inclusive, os bits de controle existentes para identificacdo do fim do pacote.

Cada roteador pode possuir de trés a cinco conjuntos de portas, dependendo de sua
localizacdo na rede: Norte, Sul, Leste, Oeste e Local. Os primeiros quatro conjuntos séo
utilizados para a conexdo entre roteadores, enquanto que o ultimo é para a conexao com o EP
associado. Analisando a Figura 34 (a), pode-se perceber que os roteadores das bordas, com
excecdo dos cantos, possuem quatro conjuntos de portas (incluindo o conjunto de portas
Local, ndo visivel na figura). Os roteadores dos cantos da rede, por sua vez, possuem apenas
trés. Cada roteador esta associado a um EP, possuindo sempre o conjunto Local.

O roteamento ¢ definido pelo algoritmo deterministico XY, assim como acontece nas
RPUs da IPNoSys. As razdes para uso desse algoritmo séo sua simplicidade e auséncia de
deadlocks.

A troca de dados entre EPs acontece por meio de pacotes de controle, ou seja, pacotes
curtos que contém apenas uma palavra de cabecgalho, uma de instrucdo, algumas de operandos
(em média, duas) e uma de fim de pacote. Para esse tipo de pacote, 0 chaveamento por
circuito ndo é o mais adequado, como explicado na sec¢do 2.3.1.3. Entre os chaveamentos por
pacote, aquele que geralmente apresenta melhor desempenho é o wormhole. Por esse motivo,

este foi o chaveamento adotado.



69

Os pacotes de controle que circulam dentro dos EPs ou entre eles séo, geralmente,
resultantes de instrugdes anteriormente contidas em pacotes regulares. Ao produzir um pacote
de controle, a instrucdo correspondente é eliminada do pacote regular, sem necessidade de
qualquer confirmacéo de que o pacote de controle chegou ao seu destino. Por esse motivo, em
hipotese nenhuma, pacotes de controle podem ser perdidos, pois isso afetaria a correta
execucdo dos programas. Levando isso em consideragdo, o controle de fluxo utilizado é o
baseado em créditos, que ndo permite o descarte de pacotes.

A proxima subsecdo da uma visdo mais detalhada dos roteadores, apresentando ainda

caracteristicas como arbitragem e memorizacao.

4.5.1 Roteadores

Os roteadores usados no MPSoC IPNoSys foram desenvolvidos com o objetivo de
permitir o trafego de dados a partir das quatro MAUs dos EPs de forma simultanea. Devido a
possibilidade de haver quatro fluxos de execucdo paralelos na IPNoSys, optou-se por essa
estratégia como forma de evitar possiveis gargalos na comunicagdo entre EPs. Além disso, as
RPUs ndo tomam conhecimento da existéncia de outros EPS, uma vez que sua comunicacao
sempre acontece com as MAUSs locais, que por sua vez, se comunicam, quando necessario,
com MAUs de mesmo endereco de um outro EP. Para isso, foi preciso implementar
roteadores com quatro vias de comunica¢do com os EPs e entre si. O roteador se tornou,
portanto, o encapsulamento de quatro roteadores semelhantes, um para cada MAU do EP.
Cada roteador interno é isolado dos demais, de forma que um pacote entregue a um deles
nunca € repassado para roteadores de outras vias. A Figura 35 apresenta a visdo interna do
roteador do MPSoC. O roteador interno RO esta conectado a MAU_0, o roteador R1 esta
conectado a MAU_2, o R2 esta conectado a MAU 3 e o0 R3,a MAU 1.

A escolha por utilizar vias de comunicagdo independentes e isoladas entre MAUS foi
em virtude da simplicidade tanto dos roteadores quanto do roteamento de pacotes nas RPUs.
Em relacdo ao primeiro ponto, caso os roteadores pudessem se comunicar entre si, mais
canais entre eles seriam necessarios, 0 que 0s tornaria mais complexos. Em relacdo ao
segundo, o roteamento de pacotes nas RPUs se manteve 0 mesmo, sem qualquer operacgao
extra que prejudique o desempenho da comunicagdo interna da IPNoSys. Assim, a existéncia

dos outros EPs € transparente as RPUs, sendo conhecida apenas pelas MAUS.
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Roteador

VY

IPNoSys
0,1
IPNoSys
0,0

IPNoSys
1,0

Figura 35: Visdo interna do roteador. Fonte: Autoria propria.

Os roteadores internos também podem possuir até cinco conjuntos de portas, que
seguem 0 mesmo raciocinio apresentado na secdo anterior. Cada conjunto possui um canal de
entrada, um de saida e seus respectivos sinais para controle de fluxo, possibilitando
comunicacéo full-duplex, ou seja, com envio e recebimento simultaneos de dados. A Figura
36 demonstra o conjunto Leste de portas existente em um roteador interno. Essas mesmas
portas existem nos demais conjuntos de cada roteador interno. Elas sdo também as mesmas

existentes nas MAUSs para a comunicagao com roteadores, como apresentado na se¢do 4.3.1.

Dataln
| Canais de
——VatidDatalnm—— entrada
AvailableOut >
Roteador & -
Q
Interno  —
DataOut
| Canais de
idE ; saida
Availableln

Figura 36: Conjunto de portas Leste do roteador interno. Fonte: Autoria propria.

As seta denominadas DataOut e Dataln representam as portas por onde as palavras dos
pacotes séo transmitidas, tendo largura de 36 bits. A primeira porta é para saida de dados e a
segunda, para entrada. A porta representada pela seta nomeada ValidDataOut informa ao
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roteador adjacente quando ha uma palavra valida na porta DataOut. De forma contréria, a
porta ValidDataln é usada pelo roteador para ser informado quando ha uma palavra de dado
valida na sua porta de entrada Dataln. Essas duas portas possuem largura de apenas um bit. A
porta AvailableOut informa ao vizinho o espaco disponivel no buffer de entrada do roteador,
ou seja, quantas palavras de dados ainda podem ser recebidas. J& a porta Avaliableln é usada
pelo roteador para identificar quanto espaco disponivel ha no buffer de entrada do seu vizinho,
isto é, quantas palavras podem ser enviadas. A largura dessas portas depende do tamanho do
espaco disponivel para armazenamento. Na rede utilizada, o buffer possui espaco para dez
palavras, exigindo um canal com largura de, no minimo, quatro bits. O controle de fluxo é
feito a partir dessas duas Ultimas portas apresentadas, implementando a técnica de controle de
fluxo baseado em créditos. A Figura 37 mostra o fluxograma referente ao funcionamento do

canal de entrada e saida dos roteadores durante o recebimento (a) e transmisséo (b) de dados.

Inicio Desativar

ValidDataOut
Escrever buffer 1
Inicio | disponivel em
AvailableOut Ha B
l 5~ dados para N3
transmitir?
Ler
ValidDataln 15““
Ler
Availableln
ValidDataln™~._Né&o -
esta ativado? 1 D_esatwar
. ValidDataOut
Ha
[ sim espaco no - Ndo
l * receptor?
Escrever buffer ’
Ler Dataln disponivel em [sim
l AvailableOut ' '
Escrever .
] l proxima palavra .Atlvar
em DataOut ValidDataOut
| . !
(b) (a)

Figura 37: Funcionamento dos canais de entrada (a) e saida (b). Fonte: Autoria propria.

No recebimento de dados, representado pelo fluxograma da Figura 37 (a), o primeiro
passo € informar ao roteador adjacente, atraveés do sinal AvailableOut, a quantidade de
espacos disponivel no buffer de entrada. Inicialmente, esse valor corresponde ao tamanho
total do buffer. Depois disso, o sinal ValidDataln é verificado continuamente. Quando este
sinal é ativado, significa que existe uma palavra de dado valida em Dataln. Entéo, esta
palavra € lida, armazenada em buffer e o valor de AvailableOut é atualizado, sendo

decrementado em uma unidade. O valor de AvailableOut também ¢é atualizado a medida que o
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pacote vai sendo retirado do buffer de entrada da MAU durante seu processamento. Esse ciclo
é repetido continuamente durante todo o funcionamento do sistema.

Na operacdo de transmissdo de dados, mostrada na Figura 37 (b), o sinal
ValidDataOut €, inicialmente, desativado, indicando que ndo ha nenhum dado sendo
transmitido. Esta situacdo é mantida até que se deseje transmitir algum pacote. Quando isso
ocorre, o0 sinal Availableln é, primeiramente, lido, a fim de verificar se o roteador adjacente
possui espaco disponivel em seu buffer de entrada. Caso nédo haja, a verificacdo continua até
que algum espaco seja liberado. Quando houver pelo menos um espaco disponivel, a palavra é
colocada na saida DataOut e ValidDataOut é ativado, informando ao receptor que hd uma
palavra sendo transmitida. Esse ciclo se repete até que todo o pacote seja transmitido e se

inicia sempre que houver pacotes para a transmissao.

!
O

— Roteador —_—
Interno

Ligagdo com os
Multiplexadores

Ligagdo com os
Buffers

igagdo com os

& Ligacdo com os
Arbitros

Controles

Buffer de
entrada

Controle Controle Multiplexador selecio Arbitro

Canais de Canais de
entrada saida

Figura 38: Modulos e sinais. Fonte: Autoria propria.

Os roteadores internos sdo simples, compostos por poucos modulos. A Figura 38
destaca, resumidamente, os mddulos e sinais internos existentes em cada conjunto de portas
desses roteadores. As legendas proximas as setas descrevem quais outros modulos, dos

demais conjuntos de portas, estdo ligados a um determinado médulo. Cada seta representa a
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ligacdo entre o respectivo modulo e um de outro conjunto de portas. Por exemplo:
considerando que os médulos da figura correspondem a porta Sul, cada seta do modulo
Controle indica que ele esta conectado ao Arbitro das portas Oeste, Local, Norte e Leste. Esta
I6gica serve para qualquer modulo da figura. A ligacdo entre Buffer de entrada e
Multiplexador possui representacdo distinta porque cada buffer possui uma Unica saida
conectada a entrada de todos os multiplexadores pelo mesmo sinal.

Como pode ser visto na Figura 38, os buffers estdo localizados junto aos canais de
entrada, 0 que caracteriza a técnica de memorizacdo na entrada. Eles sdo do tipo FIFO (First
In First Out). Nesse tipo de buffer, os pacotes armazenados temporariamente séo tratados na
ordem em que chegam.

A arbitragem é do tipo descentralizada com politica de FCFS. Dessa maneira, hd um
arbitro associado a cada porta de saida do roteador, responsavel por decidir qual buffer de
entrada pode dispor de sua porta de saida em dado momento. A decisdo dos arbitros é baseada
na ordem em que as requisi¢Oes sao recebidas. Uma vez dada autorizacao de uso, o buffer tera
a porta de saida a sua disposicdo até que todo o pacote referente a requisicdo tenha sido
transmitido. Esse € um ponto negativo existente em chaveamentos wormhole.

A ligacdo entre buffer de entrada e porta de saida é feita atraves de multiplexadores.
Existe um total de cinco multiplexadores por roteador, estando cada um em uma de suas
portas de saida. Cada multiplexador recebe, como entrada, a saida de todos os buffers de
entrada e um sinal do arbitro, usado para determinar qual dos cinco buffers deve ser ligado a
porta de saida do roteador em dado momento.

Junto a cada buffer de entrada, ha uma unidade, chamada de Controle, responsavel por
tratar os pacotes que chegam. Essa unidade, ao perceber que existe algum dado no seu buffer,
Ié a primeira palavra armazenada, que equivale ao cabecalho do pacote, identifica por qual
porta de saida este pacote deve ser encaminhado, por meio algoritmo de roteamento XY, e
solicita tal porta ao arbitro correspondente. Ao receber a permissdo do arbitro, a unidade de
controle sinaliza para seu buffer que a transmissdo pode ser efetuada. Enquanto o buffer de
entrada transmite os dados pela saida do roteador, o Controle verifica se o fim do pacote foi
transmitido. Quando isso acontece, a transmissdo é finalizada e o Controle sinaliza isto ao
arbitro. O arbitro, entdo, pode passar a vez para o proximo buffer que tenha solicitado sua
porta de saida, caso exista. A unidade de controle permanece ociosa até que outro pacote

chegue ao buffer e o ciclo recomece.
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5 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Esta secdo apresenta alguns experimentos, e seus respectivos resultados,
desenvolvidos com o objetivo de avaliar o desempenho da arquitetura proposta neste trabalho.
Os resultados foram obtidos pela execucdo de cada experimento no simulador do MPSoC
IPNoSys, desenvolvido em SystemC com precisdo de ciclos a partir do simulador da IPNoSys
Original. O MPSoC utilizado nos testes foi configurado com uma rede de EPs de tamanho

2x2, totalizando quatro IPNoSys conectadas.

D [ D [
IPNoSys IPNoSys
0,1 1,1 R q
1 (}\ /_ (_>| oteador

EP

=
i

IPNoSys
0,0

)

IPNoSys
1,0
a |

SR

Figura 39: Configuracdo do MPSoC utilizado nos experimentos. Fonte: Autoria propria.

Cada experimento teve uma versdo desenvolvida também para a IPNoSys Original,
com resultados obtidos pelo simulador desenvolvido por Fernandes (2012), também em
SystemC com precisdo de ciclos. Apesar de algumas aplicacbes serem semelhantes as
utilizadas por Fernandes (2012), a implementacdo destas ndo é a mesma. Isso explica
possiveis discordancias entre os resultados apresentados por Fernandes (2012) e os mostrados
nas proximas secbes. A avaliagdo do MPSoC foi feita a partir da comparacdo de seus
resultados aos obtidos pelo simulador da arquitetura original.

Todos os experimentos realizados na IPNoSys Original possuem quatro fluxos de
execucao, pois este € 0 maximo de paralelismo que tal arquitetura suporta. J& os experimentos
utilizados no MPSoC IPNoSys possuem dezesseis fluxos simultaneos, que corresponde
tambeém a quantidade méxima de fluxos simultaneos na configuragdo 2x2. Apesar de serem
utilizadas aplicacdes individuais com alta capacidade de paraleliza¢cdo, o0 comportamento dos

sistemas pode ser comparado ao dos mesmos executando mdaltiplas aplicacbes com baixa
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capacidade de paralelizacdo, algo que normalmente acontece em sistemas reais. Em cada
versdo dos experimentos, a quantidade de dados processados foi variada e, mesmo com
diferentes quantidades de fluxos de execucdo, a quantidade de instrucbes e dados em cada
comparagao entre o0s sistemas € sempre a mesma.

O EP 0,0 do MPSoC IPNoSys foi utilizado como ponto de partida para a execucéo dos
pacotes em todos 0s experimentos. Isso significa que os pacotes que iniciam a aplicacdo e 0s
dados necessarios para o0 processamento estdo localizados nas memorias deste EP. Os dados
resultantes do processamento também séo todos armazenados na memoria do EP 0,0, exceto
no Experimento 1, onde ha um caso em que o armazenamento também foi feito no EP 1,1.

Todos o0s experimentos foram implementados na linguagem PDL. Aqueles
desenvolvidos para a arquitetura original utilizam a linguagem PDL original, enquanto que 0s
experimentos para 0 MPSoC utiliza a PDL modificada, apresentada na se¢do 4.4. O cddigo
objeto utilizado nos simuladores sdo obtidos pelos respectivos montadores, compativeis com
cada sistema e linguagem.

Buscou-se produzir aplicacbes com caracteristicas distintas, que explorassem
diferentes tipos de instrucdes da IPNoSys. As secdes seguintes apresentam seis aplicacdes,
sendo elas: copia de dados na memaria, soma de valores na memoria, contador, multiplicacdo
de matrizes, descompressdao RLE e DCT-2D. Em cada secéo, é feita uma breve descricdo
sobre o experimento, seu proposito, a organizacdo de sua implementacdo e os resultados das
simulacdes em ambos os sistemas. Como resultados, sdo apresentados, quando relevantes, a
guantidade de ciclos de execucdo, a memdria necessaria, 0 uso da rede externa, a energia
consumida pelo sistema e o tempo médio gasto com carregamento de dados (LOADS).

As medidas de consumo de energia apresentadas nas secOes seguintes equivalem a
energia consumida pelos buffers de entrada das RPUs, das MAUSs e dos roteadores no MPSoC
IPNoSys e das RPUs e MAUSs na IPNoSys Original. Os procedimentos para calculo desses
resultados foram os mesmos adotados em (FERNANDES, 2012). Para maiores detalhes, tal
trabalho deve ser consultado.

5.1 COPIA DE DADOS NA MEMORIA

O primeiro experimento, apresentado nesta se¢do, consiste em uma aplicacdo simples

para copiar valores armazenados na memoria de uma regido para outra. Ela avalia o
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desempenho da arquitetura executando, exclusivamente, operagdes de acesso a memoria e
sincronizagdo, ndo possuindo qualquer outro tipo de instrucao.

A aplicacdo € composta por um pacote iniciador, varios pacotes copiadores, que
realizam a operacdo de copia de fato, e um pacote finalizador. O primeiro pacote contém
maltiplas instrugdes EXEC, uma para cada pacote copiador, e uma SYNEXEC, para injecdo
do pacote finalizador ap6s o processamento dos demais. Os pacotes copiadores possuem
varias instrucbes LOAD e STORE, responsaveis por carregar valores armazenados da
memoria e 0s armazenar novamente em outro local, respectivamente. Devido ao limite de 256
instrucGes por pacote regular, a quantidade desse tipo de pacote depende do numero de
instrugdes da aplicacdo. Para cada valor inteiro a ser movido na memoéria, um LOAD e um
STORE sdo necessarios. Cada pacote solicita a injecdo do seguinte, por meio de um EXEC.
Os ultimos pacotes processados enviam SYNCs, para que o pacote finalizador seja, enfim,

injetado. A Figura 40 a seguir apresenta a organizagéo desta aplicagéo.

Iniciador Finalizador

SYNEXEC
> —_——

EXEC
! ! | ) )

| Copiador || Copiador | | Copiador || Copiador |
! I I I
EXEC EXEC EXEC EXEC
¥ ¥ ¥

| Copiador || Copiador | | Copiador || Copiador |
EXEC EXEC EXEC EXEC

| Copiador || Copiador | | Copiador || Copiador |
\ | svie | |

Figura 40: Organizacdo do Experimento 1. Fonte: Autoria prépria.

No MPSoC, esse experimento teve duas implementagdes: uma movimentando 0s
dados dentro do EP 0,0 (identificado nos graficos de resultado como “EP0,0 p/ EP0,0”) e
outra movendo os dados do EP 0,0 para a memoria do EP 1,1 (identificado nos graficos como
“EP0,0 p/ EP1,1”). Isso significa que, na primeira implementacdo, as instrugdes LOAD e
STORE séo todas enviadas, pelos demais EPs, para as MAUSs do EP 0,0, onde séo executadas.
Ja na segunda, os LOADs sdo enviados para o EP 0,0 e os STOREs para o EP 1,1. Na

IPNoSys Original, a movimentacdo dos dados acontece em suas proprias memorias. Os
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valores a seguir apresentam os resultados obtidos a partir da movimentagdo de diferentes
quantidades de bytes nas arquiteturas, sendo elas: 8 KB, 16 KB, 32 KB e 64 KB.
O grafico da Figura 41 apresenta a quantidade de ciclos necessaria para mover cada

uma das quantidades de bytes descritas anteriormente.

Tempo de execugdo (Ciclos)
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Figura 41: Tempo de execucdo no Experimento 1. Fonte: Autoria prépria.

Nesse experimento, 0 MPSoC IPNoSys se mostrou, em média, 2,5 vezes superior a
arquitetura IPNoSys Original executando a aplicacdo que move os dados dentro das memarias
locais. Para a movimentacdo dos dados do EP 0,0 para o EP 1,1, o desempenho foi inferior,
sendo, em média, 2,46 vezes mais rapido que na arquitetura original.

O préximo grafico apresenta a energia consumida pelas arquiteturas durante a

execucao dessas aplicagdes descritas.
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Figura 42: Energia consumida no Experimento 1. Fonte: Autoria propria.
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Comparando o resultado da IPNoSys Original ao do MPSoC IPNoSys (EP0,0 p/
EP0,0) mostrados na Figura 42, pode-se perceber que a energia consumida pelo segundo foi
ligeiramente maior que pelo primeiro. O alto consumo das MAUSs e roteadores pode ser
explicado pela localizacdo dos dados e grande quantidade de instrucfes de acesso a memaria
desse experimento. Como todos os valores sdo carregados e armazenados no EP 0,0, as
instrucbes LOAD e STORE séo todas enviadas para ele, resultando em um alto trafego pela
rede de roteadores. Nesse caso, 0 consumo do MPSoC foi, em média, 1,20 vez maior que a da
IPNoSys Original. O mesmo acontece com os resultados do MPSoC IPNoSys (EP0,0 p/
EP1,1), porém o consumo foi, em média, 1,34 vez maior.

Por fim, o gréfico da Figura 43 mostra o tempo médio da execucdo de LOADS nos

dois sistemas.
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Figura 43: Tempo médio de LOAD no Experimento 1. Fonte: Autoria propria.

Os valores da Figura 43 se referem ao tempo médio, em ciclos, que um pacote com
LOAD leva para ir dos respectivos EPs para o EP 0,0, onde o dado é carregado, e retornar
para a origem com o RELOAD, seguindo uma l6gica semelhante a apresentada no exemplo
das Figura 29 e Figura 30. De acordo com o grafico, em geral, o tempo aumenta a medida que
a distancia entre os EPs da rede também aumenta. Os tempos relativos ao EP 0,0 sdo de
LOAD:s locais, os demais sdo de LOADSs remotos.

Somente o tempo referente a instrugdo LOAD é apresentado neste trabalho devido ela
ser a unica bloqueante, isto é, a RPU que origina 0 LOAD s6 continua com a execuc¢ao apos 0
recebimento do RELOAD. As demais instrucdes de acesso a memoria e sincronizacdo

também tém seu tempo de execucdo afetado pela distancia entre EPs, porém, por ndo serem



79

blogueantes, a influéncia delas sobre o tempo de execucdo total da aplicacdo ndo € muito
relevante.

Um estudo realizado por Viana e Fernandes (2013) mostra que, no MPSoC IPNoSys,
0 tempo de execucdo dessas instrugdes em um EP adjacente consome 15 ciclos a mais que a
mesma sendo executada localmente. A medida que a distancia entre EPs aumenta, ou seja, a
cada salto do pacote de um roteador para outro, 6 ciclos sdo adicionados ao tempo final de
execucdo da instrucdo. O tempo da instrucdo LOAD apresenta esses valores dobrados, pois
equivale a soma do tempo gasto com o LOAD e o RELOAD. A Figura 44 apresenta as
férmulas para calculo da laténcia na comunicagdo deduzidas por Viana e Fernandes (2013),
onde (a) € a laténcia no LOAD e (b) a laténcia nas demais instrugdes. A variavel “s”

representa o nimero de saltos pela rede.
(a) LLOAD = 12s+ 30

(b) LOTHERS = 65 + 15

Figura 44: Férmulas para célculo da laténcia de comunicacdo. Fonte: (VIANA,;
FERNANDES, 2013).

Estes resultados sdo bem inferiores aos mostrados na Figura 43. A explicagéo para isso
é que os resultados apresentados por Viana e Fernandes (2013) foram obtidos a partir da
execucdo exclusiva de cada instrucdo no MPSoC. Ja os da Figura 43, foram colhidos durante
a execucdo de uma aplicacdo, com uma grande carga de instrucdes no sistema. Portanto, além
da distancia entre EPs, o tempo de execucdo das instrucbes de acesso a memoria €
influenciado pela carga desse tipo de instru¢do nos EPs da rede em um dado momento.

5.2 SOMA DE VALORES NA MEMORIA

O experimento desta secdo realiza a soma de todos os valores existentes em uma
determinada regido da memodria. O objetivo principal desse experimento é avaliar
processamento de aplicacbes com uma quantidade balanceada de instrucGes de acesso a
memoria e aritméticas, executadas nas MAUs e RPUs, respectivamente.

A aplicacdo é composta por um pacote iniciador, um pacote finalizador e vérios

pacotes somadores, que realizam, além da soma, o carregamento dos dados localizados na
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memoria. O pacote iniciador possui a mesma constituicdo e propdésito daquele apresentado na
secdo anterior. Os pacotes somadores possuem uma instrugcdo LOAD e uma ADD para cada
valor da memoria a ser somado. A quantidade desses pacotes também depende da quantidade
de instrucdes, em razdo do limite de 256 por pacote. Eles estdo organizados de modo que o
pacote em processamento passa o0 valor somado até 0 momento para o pacote seguinte, por
meio de um SEND, e solicita a injecdo deste por meio de um EXEC. Esse processo se repete
até que todos os pacotes sejam processados. Os ultimos sdo responsaveis por enviar SYNCs,
para que a injecdo do pacote finalizador aconteca. Alem de concluir a aplicacdo, o pacote
finalizador ainda tem a fungé@o de somar todos os valores calculados pelos pacotes somadores
e armazenar o resultado na memoria, por meio de um STORE. Esses valores calculados
chegam até ele por meio de instrucdes SEND existente nos ultimos pacotes somadores. A
Figura 45 mostra a organizacdo e algumas dessas mensagens trocadas entre os pacotes deste

segundo experimento.
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Figura 45: Organizacdo do experimento 2. Fonte: Autoria prépria.

Neste experimento, foi realizada a soma das seguintes quantidades de valores
armazenados na memdria: 2.000, 4.000, 8.000 e 16.000 inteiros. No MPSoC IPNoSys, todos
os valores que devem ser somados estdo armazenados na memdria do EP 0,0. Tanto este EP
guanto os demais carregam esses valores, realizam as adi¢cdes e entregam os resultados para o
pacote finalizador, também localizado do EP 0,0. J& na IPNoSys Original, os dados estdo na
memoria local. O gréfico a seguir mostra 0 tempo gasto em ciclos para a execucdo deste

experimento.
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Figura 46: Tempo de execugdo do Experimento 2. Fonte: Autoria propria.

O desempenho das arquiteturas neste experimento foi semelhante ao do anterior, com
0 MPSoC IPNoSys se mostrando, em média, 2,45 vezes mais rapido que a IPNoSys Original.
Pode-se perceber também que, a medida que a quantidade de dados cresce, o desempenho do
MPSoC se torna cada vez melhor em relacdo a arquitetura original.

A seguir sdo apresentados os tempos médios de LOAD obtidos no Experimento 2.

Tempo médio de LOAD

8

Numero de instrugdes w

MPSoC IPNoSys 2x2

Figura 47: Tempo médio de LOAD do Experimento 2. Fonte: Autoria propria.

Na Figura 47, os resultados do EP 0,0 do MPSoC IPNoSys foram bem préximos aos
da IPNoSys Original. Isso demonstra que o desempenho das MAUSs é suficiente para atender
tanto as requisi¢cdes locais por dados quanto as requisicdes feitas simultaneamente pelos
outros trés EPs do MPSoC. Em outras palavras, mesmo com uma carga de instru¢do LOAD
quatro vezes maior, as MAUs ndo foram sobrecarregadas, apresentando um desempenho
comparavel ao do sistema original. Os resultados dos demais EPs foram piores devido ao alto
trafego de pacotes pela rede e 0s saltos entre roteadores.
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O grafico a seguir mostra o consumo de energia de ambos 0s sistemas.

Energia consumida (mW)
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Figura 48: Consumo de energia do Experimento 2. Fonte: Autoria propria.

O MPSoC IPNoSys apresentou um consumo, em média, 1,18 vez superior. Este valor
é justificado também pelo alto trafego de pacotes pela rede, o que faz com que as MAUs e
roteadores gastem mais energia. Por fim, o Gltimo grafico desta secdo mostra a quantidade de
pacotes enviados dos EPs para os roteadores durante a execucao.

Quantidade de pacotes enviados
de MAU para roteador

14000

12000

8000
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Figura 49: Quantidade de pacotes entregues a rede. Fonte: Autoria propria.
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A grande maioria dos pacotes enviados a partir do EP 0,0 possui instrugdes RELOAD.
Ja os pacotes enviados pelos demais EPs possuem em sua maioria instrugdes LOAD. O EP
0,0 tambeém envia alguns pacotes com EXEC e os demais, alguns com instrucdes SEND e
SYNC.

5.3 CONTADOR

A aplicacdo do terceiro experimento faz, simplesmente, a contagem de zero até um
valor especificado. Seu principal objetivo foi avaliar o sistema MPSoC executando aplicacGes
com muitas instrugdes aritméticas e poucos acessos a memaria e sincronizacao.

Assim como as aplica¢fes anteriores, esta € composta por um pacote iniciador, varios
pacotes contadores e um pacote finalizador. O primeiro e o Gltimo sdo semelhantes aos
pacotes do Experimento 2. Isso significa que o iniciador solicita a injecdo dos pacotes e 0
finalizador soma os resultados enviados pelos pacotes contadores, armazena na memoria e
finaliza a aplicagdo. Os pacotes contadores sdo formados por duzentas instruces ADD e
algumas condicionais e de sincronizagdo. Cada pacote cria um laco de repeticao, solicitando a
sua propria reinjecdo na rede de RPUs até que o valor a ser contado seja alcancado. Quando
isso acontece, o pacote finalizador é injetado e a simulacdo, encerrada. A Figura 50 mostra a

organizacdo deste experimento.

Iniciador Finalizador

SYNEXEC
— —
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EXEC

|
|| Contador | || Contador | | Contador | I Contador |

SEND SEND SEND SEND
E

E g e
EXEC EXEC EXEC EXEC

T LT

SEND.

Figura 50: Organizagdo do Experimento 3. Fonte: Autoria propria.

No experimento, foi realizada a contagem de 0 até 128 mil, 256 mil, 512 mil e 1,024
milhdo. Essa contagem foi dividida pela quantidade de fluxos de execucéo, de modo que cada

fluxo realizasse uma parte. Apés a execugdo de cada fluxo, os resultados das contagens s&o



84

somados e o valor final é obtido. O primeiro grafico, da Figura 51, mostra o tempo de
execucgdo deste experimento.

Valor
contado

1024000 289515
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512000 144882
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0

400000 800000 1200000 1600000
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Figura 51: Tempo de execucdo do Experimento 3. Fonte: Autoria prépria.

A comunicacdo entre EPs neste experimento € minima: apenas poucos EXECs sdo

enviados do EP 0,0 para os demais e poucos SENDs e SYNCs sdo enviados dos demais EPs

para o EP 0,0. A Figura 52 mostra a quantidade de pacotes enviados por cada EP. Desse

modo, praticamente todas as instrucdes sdo executadas localmente, com o minimo de atraso

por conta de comunicagdo ou carga de processamento extra, permitindo o desempenho

méaximo do MPSoC IPNoSys. Os tempos de execucdo apresentados na Figura 51 mostram
gue o desempenho do MPSoC foi, em média, 3,98 vezes superior ao da IPNoSys.

Quantidade de pacotes enviados
de EP para roteador

12
12

/1024000
512000
256000 valor
— do
EP 0.0 [ — conta
X EP 01 T = 128000
EP 1,0
EP 1,1
MPSoC IPNoSys 2x2

Figura 52: Quantidade de pacotes enviados pelos EPs no Experimento 3. Fonte: Autoria

Em relacdo a energia consumida, o grafico da Figura 53 mostra que o MPSoC

consumiu um pouco menos que a IPNoSys Original. Como pode ser visto, a energia gasta

propria.
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pelas MAUSs foi bem pequena e praticamente a mesma em ambos os sistemas. Os roteadores
do MPSoC também foram pouco utilizados.

Energia consumida (W)
12000

10000

8000
Roteadores
6000 = MAU
HRPU
4000
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: -J ]

128000 256000 512000 1024000 128000 256000 512000 1024000

IPNoSys Original MPSoC IPNoSys 2x2

Figura 53: Consumo de energia no Experimento 3. Fonte: Autoria prépria.

5.4 MULTIPLICACAO DE MATRIZES

A multiplicagdo de matrizes recebe como entrada duas matrizes A e B e produz, como
resultado, uma matriz C. A Figura 54 apresenta um exemplo de multiplicacdo de matrizes
2X2.

CERRCED) ) by, by, a1+ bgy a5, by @by a4 by,

dy; Ay by, by, a5+ D1y Hay by @y by +ay, by,

Figura 54: Multiplicacdo de matrizes. Fonte: Autoria prépria.

Apesar de a figura apresentar a multiplicacdo de simples matrizes 2x2, a logica
utilizada pode ser seguida na multiplicacdo de matrizes de qualquer dimensao, respeitando a
condicdo de que o nimero de colunas de A deve ser igual ao nimero de linhas de B (LIMA,
2012). Cada elemento de C é obtido pela soma resultantes das multiplicacdes entre elementos
de uma linha de A e uma coluna de B, um a um. A matriz C produzida tem o mesmo nimero

de linhas de A e colunas de B.
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Essa operacdo foi utilizada como experimento por se tratar de uma aplicacdo real
simples, bastante comum e que exige um alto esforco computacional. Ela possui ainda, como
caracteristica, uma alta quantidade de carregamentos (por meio de LOADSs) e uma baixa carga
de armazenamento (por meio de STORES). Além de tudo, sua execucdo € muito paralelizavel.

No experimento, os valores correspondentes as duas matrizes A e B estéo,
inicialmente, localizados na memoria do EP 0,0. O primeiro passo é carregar todos os
elementos correspondentes a uma linha de A e todos correspondentes a uma coluna de B. Um
a um, eles sdo multiplicados, os resultados dessas multiplicagdes sdo somados e o resultado
final €, entdo, armazenado na memoria do EP 0,0. Esse ciclo é repetido para cada elemento de
C.

O pacote iniciador é o responsavel por criar os fluxos de execucdo que calculam os
elementos de C. Cada fluxo é encarregado de calcular uma parcela do total de elementos da
matriz resultante. Eles sdo constituidos por um pacote carregador A e um carregador B, que
carregam elementos de uma linha A e uma coluna B, respectivamente, e um pacote
calculador, incumbido de realizar as operacGes aritméticas necessarias sobre os valores
carregados e armazena-los na memdria. Quando todos os valores de C sdo obtidos, o pacote

terminador encerra a execu¢do. Essa organizacao € mostrada pela Figura 55.
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Figura 55: Organizagéo do Experimento 4. Fonte: Autoria propria.

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos a partir da multiplicacdo de
matrizes com diversos tamanhos, sendo eles: 15x15, 21x21, 27x27 e 33x33. O primeiro

aspecto, apresentado pela Figura 56, € a memoria requerida para a execugdo de cada
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multiplicacdo. O total de espago na memoria € resultado da soma da quantidade de dados e

cbdigo da aplicacao.
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ﬂh 13, c17 | 67,97
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Figura 56: Memoria requerida para o Experimento 4. Fonte: Autoria propria.

Em todos os resultados apresentados na figura anterior, a quantidade de dados foi a
mesma em ambos os sistemas, o suficiente armazenar trés matrizes: duas de entrada para a
multiplicacdo e uma de saida, como resultado. A quantidade de codigo, por sua vez, aumentou
bastante, por causa da quantidade de fluxos de execucdo de cada sistema. Como o MPSoC
permite quatro vezes mais fluxos, o tamanho do também cddigo pode ser até quatro vezes
maior.

O proximo grafico corresponde ao desempenho dos sistemas realizando a

multiplicacdo de matrizes.
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Figura 57: Tempo de execugdo do Experimento 4. Fonte: Autoria propria.
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Os resultados mostram que o desempenho do MPSoC na multiplicacdo de matrizes é,
em média, 2,62 vezes superior ao da IPNoSys Original. Apesar de uma grande quantidade de
operacdes aritméticas, o nimero de LOAD também é alto, o que diminui um pouco o
desempenho do sistema. J& em relacdo a energia consumida, 0 MPSoC se saiu 1,09 vez pior.

A Figura 58 detalha este resultado.
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Figura 58: Energia consumida no Experimento 4. Fonte: Autoria propria.

Por fim, o tempo médio de LOAD obtido na multiplicagdo de matrizes é apresentado

na Figura 59.

Tempo médio de LOAD

300

33x33

27x 27

Numero de instrugdes

21x 21 Tamanho
Unico da matriz

15x 15
IPNoSys Y

Original

MPSoC IPNoSys 2x2

Figura 59: Tempo médio de LOAD no Experimento 4. Fonte: Autoria prépria.
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5.5 DESCOMPRESSAO RLE

O Run-Length Encoding (RLE) é um algoritmo de compressdo de dados, cujo
principio basico é a substituicdo de uma sequéncia de simbolos repetidos pela quantidade de
vezes que eles se repetem e o proprio simbolo (AGOSTINI, 2002). Uma simplificacdo do
RLE, otimizada para a codificacdo JPEG, se resume a substituir as sequéncias de zeros pela
quantidade de vezes que este simbolo se repete antes de cada simbolo distinto dele. A
descompressdo RLE €é o processo inverso a compressao. Em um conjunto de dados
comprimidos, cada par de simbolos tem o primeiro elemento indicando a quantidade de zeros

na sequéncia e o segundo, o simbolo apds esta sequéncia. A Figura 60 exemplifica esses dois

processos.
Compressao
0000060002800000009 56320879
Descompressao

Figura 60: Exemplo de codificacdo RLE. Fonte: Autoria propria.

O descompressor RLE foi utilizado como experimento por realizar uma grande
quantidade de armazenamento (STORE) e uma pequena quantidade de carregamento (LOAD)
de dados. Essa caracteristica contrasta com a da multiplicacdo de matrizes, onde ocorre o

inverso. Figura 61 a seguir apresenta a organizacao dessa aplicacao.
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Figura 61: Organizagdo do Experimento 5. Fonte: Autoria propria.
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O pacote iniciador, como nos demais experimentos, cria os varios fluxos de execucao
da aplicacdo. Nela, cada fluxo é composto por um pacote carregador, um pacote armazenador
e um pacote de controle. O primeiro é encarregado de carregar um par de valores
armazenados na memoria. O segundo armazena na memoria a sequencia de zeros e o valor
determinados pelo carregamento realizado no pacote anterior. O terceiro pacote controla os
ciclos de repeticdo. Enquanto todos os dados ndo forem processados, o pacote carregador é
reinjetado. Quando tudo estiver terminado, o sinal para injecdo do pacote finalizador é
enviado, concluindo a execucdo. Inicialmente, os dados de entrada estdo na memoria do EP
0,0. Apds a descompactacao, os valores produzidos também se encontram neste mesmo EP.

Assim como nos demais experimentos, diferentes valores também foram utilizados
neste. A Tabela 5 a seguir faz a correspondéncia entre a quantidade de numeros inteiros
utilizados como entrada e a respectiva quantidade de inteiros produzidos ap6s a

descompactacgéo para cada um. Os valores utilizados nos testes foram criados aleatoriamente.

Tabela 5: Entrada e saida do descompressor RLE. Fonte: Autoria propria.

ID do Quantidade de valores Quantidade de valores
teste compactados produzidos

Tl 1170 8192

T2 2544 16384

T3 4750 32768

T4 7406 49152

O primeiro gréfico apresenta a quantidade de memoria requerida por este experimento

em cada teste.
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Figura 62: Memoria requerida no Experimento 5. Fonte: Autoria propria.
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Devido a simplicidade do algoritmo RLE, seu codigo é bem pequeno. Em razdo do
maior nimero de fluxos, a memaria requerida para cédigo no MPSoC IPNoSys é 3,86 vezes
maior que na IPNoSys Original. De forma inversa a multiplicacdo de matrizes, a quantidade
de codigo neste experimento € bem menor que a quantidade de dados. Esta, por sua vez, é
igual & soma da quantidade dos valores de entrada e de saida apresentados na Tabela 5. No
gréafico, a memdria requerida aparece em KB.

O gréfico a seguir apresenta o tempo de execucao de cada teste. Em média, 0 MPSoC

IPNoSys foi 3,47 vezes superior a arquitetura original.
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Figura 63: Tempo de execugdo do Experimento 5. Fonte: Autoria propria.

O algoritmo RLE possui uma grande quantidade de instrucdes de acesso a memdria
executadas no EP 0,0. A Figura 64 comprova isso demonstrando a quantidade de pacotes

enviados a partir dos roteadores para cada EP.
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Figura 64: Pacotes recebidos pelos EPs no Experimento 5. Fonte: Autoria prépria.
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Apesar da grande quantidade de instrugdes de acessos & memoria executadas no EP
0,0, a maioria séo instrugdes STORE, do tipo ndo blogueante. Isso faz com que o desempenho
da arquitetura MPSoC neste experimento seja bem superior ao de outros com uma grande
quantidade de instrucdes bloqueantes, como o experimento da se¢édo 5.2.

Por fim, o consumo de energia foi bem constante em todos os testes, com 0 MPSoC
consumindo, em média, 1,17 vez mais que a IPNoSys Original, mesmo com a alta taxa de

utilizacdo da rede. A Figura 65 a seguir mostra os resultados relacionados a este ponto.
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Figura 65: Consumo de energia no Experimento 5. Fonte: Autoria propria.

5.6 DCT-2D

A Transformada Discreta do Cosseno em duas dimensdes, ou Discrete Cosine
Transform 2D (DCT-2D), em inglés, é um célculo mateméatico muito utilizado em
processamento digital de imagens e compressdo de dado. Existem diferentes abordagens a
respeito do célculo da DCT-2D, conforme discutido por Agostini (2002). O algoritmo
considerado aqui foi aquele, apresentado nesse mesmo trabalho, cuja transformada € calculada
a partir da aplicacdo da DCT-1D duas vezes sobre um mesmo bloco de dados de tamanho
8x8. A primeira DCT-1D é realizada linha a linha do bloco e a segunda, coluna a coluna,
produzindo um bloco de tamanho semelhante como resultado. O célculo da DCT-1D é feito
por meio de 29 adi¢des e 5 multiplicacdes, organizadas em seis passos. A Figura 66 apresenta
esta operacao.
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No célculo da Figura 66, os elementos representados pela letra “a” sdo os dados de
entradas, ou seja, os oito valores correspondentes a uma linha ou coluna do bloco. Os
elementos representados pela letra “S” sdo os dados de saida. As demais letras representam

variaveis auxiliares utilizadas no processo.

Passo 1

b0 =a0 + a7 b1 =al1 +ab b2=a3-a4

b3=al—-ab b4 =a2+abd b5 =a3 +a4

b6=a2-ad b7 =a0-a7

Passo 2

c0=b0+hb5 c1=b1-b4 c2=b2+b6 Onde

c3=b1+hb4 c4 =b0—-b5 c5=h3+b7 .
c6=h3+b6  c7=h7 ml = cos(E)

Passo 3 6
d0=c0+c3 di=c0-¢c3  d2=c2 m2 = COS(E)
d3=c1+c4 d4=c2-ch as5=c4 o -
d6=c5 d7 = c6 d8=c7 m3 = cos (E) — cos (E
Passo 4 o 61
e0=do el =d1 e2=m3xd2 m4=cos(ﬁ)+cos(ﬁ
e3=m1xdr ed=m4 x dé eb5=d5

e6=m1xd3 e’/ =m2xd4 e8=d8

Passo 5

fo =e0 f1=e1 f2=e5+eb

f3=e5-eb f4=e3 +e8 f5=e8—-e3

f6=e2+e7 ff=ed4+e7

Passo 6

S0 =10 S1=f4+f(7 S2=12

S3=15-16 S4 =11 S5=f5+16

S6 =13 S7 =14 -7

Figura 66: Calculo da DCT-1D. Fonte: (AGOSTINI, 2002).

A implementacdo em PDL segue o algoritmo exatamente como apresentado na Figura
66. O pacote iniciador solicita a injecdo dos pacotes DCT-1D, que fazem o carregamento das
linhas de dados, os calculos e o armazenamento dos resultados na meméria. Quando cada
pacote DCT-1D conclui seus calculos, eles sinalizam para a injecdo de um segundo pacote
iniciador, responsavel por solicitar a injecdo dos pacotes DCT-2D. Estes sdo semelhantes aos
pacotes DCT-1D, tendo como diferenca a posicdo de memdria para as operacOes de
carregamento e armazenamento de dados. Quando o processamento dos pacotes DCT-2D &
concluido, o pacote finalizador é injetado, encerrando a execucdo. A Figura 67 mostra a

organizacédo deste experimento.
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Iniciador 1 | Iniciador 2 I | Finalizador
SYMEXEC e

SYNEXEC b
EXEC EXEC
| 1
r v
| DCT-1D DCT-1D DCT-2D DCT-2D
SEND = = ™ SEND SEWD == " SEND
E e E e
EXEC EXEC EXEC EXEC
| e - |

Figura 67: Organizacdo do Experimento 6. Fonte: Autoria propria.

Neste experimento, a quantidade de dados utilizada nos testes est4 organizada em
blocos de tamanho 8x8. Foram executados testes com 128, 192, 256 e 320 blocos. A
guantidade de memoria requerida para dados € igual a trés vezes a quantidade de valores dos
blocos. O primeiro terco da memoria de dados é onde os valores dos blocos de entrada estéo
armazenados. O segundo terco é utilizado para armazenar os resultados da DCT-1D. O
terceiro, e Gltimo, terco é onde o resultado final da DCT-2D vai estar armazenado apds a
execucdo de toda a aplicacdo. Os valores iniciais estdo armazenados na memoria do EP 0,0,
os intermediarios, obtidos pela DCT-1D, séo armazenados nas memdrias locais de cada EP e
os valores finais, da DCT-2D, sdo armazenados, por fim, na meméria do EP 0,0.

O grafico da Figura 68 mostra o desempenho das arquiteturas neste ultimo
experimento.

Tempo de execucgdo (Ciclos)
Quantidade
de blocos

190 527246

1801760

256
441408

I MPSoC IPNoSys 2x2

192 H IPNoSys Original

1081056

178 210579

720704

T
0 500000 1000000 1500000 2000000
Ciclos

Figura 68: Tempo de execucdo no Experimento 6. Fonte: Autoria propria.

O ganho no tempo de execucdo foi praticamente 0 mesmo em todos os testes, com 0
MPSoC apresentando desempenho 3,42 vezes superior. O consumo de energia é mostrado no
préximo grafico.



95

Energia consumida (mW)
18000
16000
14000
12000
10000 Roteadores
B MAU
8000
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6000 -~
4000 -
2000 -
D .
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IPNoSys Original MPSoC IPNoSys 2x2

Figura 69: Consumo de energia no Experimento 6. Fonte: Autoria propria.

O consumo de energia no MPSoC IPNoSys também foi bem regular, em torno de 1,07
vez maior que na IPNoSys Original. Os baixo consumo dos roteadores é justificado pela
estratégia de armazenar os valores da primeira DCT localmente. Isso evita que VAarios

STOREs e LOADs trafeguem pela rede, além de melhorar o desempenho do sistema.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

O uso de arquiteturas paralelas para a obtencdo de maior poder computacional tem se
tornado cada vez maior nos Ultimos anos. Isso pode ser percebido no mercado de eletrénicos,
onde computadores, tablets, smartphones, cameras fotografica, entre outros, sdo facilmente
encontrados com processadores multindcleo. Além do alto desempenho, esses sistemas
proporcionam maiores eficiéncia energética, escalabilidade, flexibilidade e um reduzido
tempo de projeto e custos.

A IPNoSys é um sistema nativamente paralelo, que apresenta uma arquitetura nédo
convencional e um modelo de execucgdo de instrucdes diferentes dos tradicionais, onde 0s
programas estdo organizados dentro de pacotes de instrugdes e dados. Apesar de seu alto
desempenho no processamento de aplicacdes paralelas, suas limitacdes arquiteturais impedem
um rendimento ainda maior.

O presente trabalho apresentou uma proposta de arquitetura MPSoC baseada na
IPNoSys que possibilita maior quantidade de fluxos de execugdo simultaneos e, por
consequéncia, maior desempenho. Neste MPSoC, multiplas IPNoSys estdo conectadas através
de uma NoC, de modo que as RPUs da IPNoSys se tornaram uma rede local de
processamento de dados e a NoC, uma rede global de comunicacdo entre EPs. A interface
entre essas duas redes foi feita através das MAUS, que receberam um novo canal de entrada e
saida para a comunicacdo com os roteadores da NoC. A comunicacdo entre EPs acontece por
meio da troca de pacotes de controle. Estes receberam alguns novos campos, com o0 objetivo
de possibilitar o enderecamento dos componentes de cada IPNoSys do sistema. A linguagem
PDL e o montador da arquitetura também tiveram que ser alterados.

Com o objetivo de avaliar a nova arquitetura proposta, o simulador do MPSoC
IPNoSys foi desenvolvido em SystemC com precisdo de ciclos. Varios experimentos, com
diferentes caracteristicas, foram implementados e colocados em execugdo neste simulador.
Foram implementadas também versdes dos mesmos experimentos para a IPNoSys Original,
colocados em execugdo no simulador de tal arquitetura, desenvolvido por Fernandes (2012).
A diferenca béasica entre as duas versdes dos experimentos foi a quantidade de fluxos de
execucdo, sendo dezesseis para 0 MPSoC IPNoSys e quatro para a arquitetura original.

A comparacdo entre os sistemas, levando em conta o resultado de todos os
experimentos, mostrou que 0 MPSoC, em média, possui desempenho 2,98 vezes superior ao

da IPNoSys Original. Se forem considerados apenas 0s resultados dos trés ultimos
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experimentos apresentados, que consistem em aplicagcbes reais, a arquitetura proposta
apresenta desempenho 3,17 vezes superior a original. Conforme discutido, as aplicagbes com
alta taxa de comunicacdo proporcionam um desempenho inferior, devido a laténcia na
comunicacdo. Essa laténcia, por sua vez, apresenta valores variaveis, dependendo do trafego
na rede e da distancia entre os EPs.

Em relagdo ao consumo de energia, a IPNoSys Original se mostrou melhor, com o
MPSoC consumindo, em média, 1,15 vez mais. Novamente, considerando apenas 0s trés
ultimos experimentos, este valor cai para 1,11 vez. O maior consumo de energia é causado
pela comunicacdo entre EPs, pois, nesta operacdo, 0s pacotes precisam atravessar a rede de
roteadores e uma MAU extra, o que leva ao uso de um maior nimero buffers, se comparado a
arquitetura original. No caso da instrucdo LOAD, essa quantidade de componentes
atravessados € ainda maior, pois um pacote com RELOAD ainda é gerado e devolvido a
origem do primeiro. No Experimento 3, cuja a taxa de comunicagéo é muito baixa, o consumo
de energia pelas duas arquiteturas foi semelhante.

Outra observacdo importante foi com relacdo ao desempenho das MAUs. Mesmo
recebendo quatro vezes mais requisicdes, elas responderam em tempo semelhante ao da
IPNoSys Original. Isso pode ser comprovado pela anélise dos tempos de LOAD, apresentados
em alguns experimentos. Outras observacoes e suas respectivas justificativas foram discutidos
no préprio Capitulo 5, de experimentos e resultados. Por meio dos resultados obtidos,
acredita-se que a arquitetura proposta neste trabalho é valida, apresentando um grande ganho
em poder computacional ao custo de um pequeno consumo extra de energia.

O principal trabalho futuro pretendido é a implementacéo da arquitetura apresentada
aqui em linguagem de descricdo de hardware, tal como VHDL. Isso permitiria que mais
resultados fossem colhidos, como area em chip, energia consumida pelo sistema e frequéncia
méaxima de operacdo, além dos demais apresentados, mas a partir de um prototipo real.
Atualmente, uma pesquisa em andamento, por Neto e Fernandes (2013), esta desenvolvendo a
IPNoSys Original em VHDL. Tal trabalho futuro s6 podera ser completamente executado
apos a conclusdo desta pesquisa em execucdo, uma vez que a IPNoSys é um de seus
principais elementos.

Outros trabalhos futuros sdo referentes a implementacdo de possiveis melhorias
identificadas a partir de dificuldades encontradas durante os testes. Uma delas é o aumento da
quantidade de bits do campo “# InstrucGes”, no cabegalho dos pacotes. Atualmente, este
campo permite pacotes com apenas 256 instrucgdes, mas, em alguns casos, tamanhos maiores

que este sdo necessarios. Quando isto acontece, € preciso enviar 0s dados para outros pacotes,
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a fim de continuar com o processamento, por meio de SENDs e EXECs extras. O tempo gasto
com a execucgéo dessas instrugdes poderia ser evitado com pacotes de tamanhos maiores.

Pretende-se ainda avaliar o desempenho do MPSoC com numeros maiores de EPs e
quantidades menores de RPUs por EP. ConfiguracGes deste tipo podem permitir maior
quantidade de fluxos de execucédo paralelos e economia da &rea total ocupada em chip.

O desenvolvimento de interfaces de rede e capacidade de comunicacdo para
arquitetura IPNoSys possibilita o desenvolvimento de outros sistemas multiprocessados,
como por exemplo uma IPNoSys 3D. Este sistema também consiste em uma rede de IPNoSys
empilhadas, onde a comunicacdo entre EPs ocorre pela troca direta de mensagens entre
MAUSs adjacentes, sem 0 uso de roteadores. A Figura 70 representa uma visao geral deste

sistema, que se encontra em fase desenvolvimento.

Canais de ——
Comunicagéo

Figura 70: Visdo Geral da IPNoSys 3D. Fonte: Autoria propria.

Portanto, este trabalho abriu caminho para o desenvolvimento de novas plataformas
multiprocessadas baseadas em IPNoSys a partir de modificacbes nas interfaces de
comunicagdo das MAUSs, no formado dos pacotes, na PDL e no montador propostos neste
trabalho.
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