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RESUMO

Trabalho de Conclusédo de Curso
Graduacdo em Engenharia de Computacéo
Universidade Federal de Santa Maria

IMPLEMENTACAO DE UMA REDE INTRA-CHIP COM TOPOLOGIA MALHA
BIDIMENSIONAL E TRIDIMENSIONAL
AUTOR: IACANA IANISKI WEBER
ORIENTADOR: EVERTON CARARA

Sistemas intra-chip (SoCs — Systems-on-Chip) sdo o atual paradigma utilizado na
implementacdo de sistemas embarcados. O poder computacional destas plataformas possibilita
a execucdo simultdnea de diversas aplicacdes com diferentes requisitos. Neste cenario, 0
emprego de redes intra-chip (NoCs — Networks-on-chip) como infraestrutura de comunicacgéo
é uma realidade em pesquisas académicas e projetos industriais. NoCs normalmente sdo vistas
como alternativas a comunicacao via barramento, oferecendo como principais vantagens a

escalabilidade e suporte a comunicac@es paralelas.

Muitos trabalhos tém sido conduzidos na Gltima década na area de NoCs, tratando da
capacidade e potencial que esta infraestrutura de comunicacgdo pode garantir aos SoCs. Devido
a recente introducdo do paradigma de circuitos integrados 3D e 2.5D, diversas pesquisas
apontam a topologia tridimensional das NoCs como uma grande solucdo para SoCs que
necessitam de centenas de nucleos de processamento. Motivados pela escassez de NoCs de
cbdigo aberto que possuem nativamente a topologia de malha tridimensional e que sejam de
facil acesso a estudantes e desenvolvedores, o projeto da NoC Arke busca oferecer uma NoC
estavel, que da suporte as topologias malha bidimensional e malha tridimensional, com diversos
aspectos parametrizaveis, de facil entendimento e independente de frameworks para geracdo

automatizada de diferentes instancias.

A NoC Hermes foi o principal objeto de estudos em relagdo ao funcionamento de uma
NoC e ponto de partida para a implementacdo da NoC Arke. Ambas NoCs possuem muitas
caracteristicas em comum. Durante a criacdo da Arke buscou-se superar o0 modelo no qual ela
havia sido moldada. Aspectos relacionados a facilidade de utilizacao, legibilidade do codigo,
independéncia de framework, area ocupada pelo circuito, poténcia dissipada e tempo de

roteamento foram pontos onde a Arke mostrou-se mais eficiente.

Palavras chave: SoC, NoC, 3D e comunicag&o intra-chip.
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ABSTRACT

Course Completion Assignment
Graduate Degree in Computer Engineering
Federal University of Santa Maria

BIDIMENSIONAL AND TRIDIMENSIONAL MESH TOPOLOGY NETWORK-ON-
CHIP IMPLEMENTATION
AUTHOR: IACANA IANISKI WEBER
COUNSELLOR: EVERTON CARARA
Date and Location of Defence: Santa Maria, 2015.

Systems-on-Chip (SoCs) are the current paradigm used in the implementation of
embedded systems. The computational power of these platforms enables the simultaneous
execution of multiple applications with distinct requirements. In this scenario the use of
Networks-on-Chip (NoCs) as the communication infrastructure is already a reality in both
academic research and industrial projects. NoC are typically seen as an alternative for bus
communication, offering as main advantages the scalability and the support of parallel

communication.

Many studies have been conducted over the past decade in the NoC field, showing the
ability and potential that this communication infrastructure can ensure to SoCs. Following the
recent introduction of 3D and 2.5D integrated circuit paradigm, several studies have pointed to
three-dimensional topology NoCs as a great solution for SoCs that require hundreds of
processing cores. Motivated by the lack of an open source NoC which natively supports the
three-dimensional mesh topology and is easily accessible to students and developers, this
project seeks to offer the Arke NoC: a stable NoC which enables both two-dimensional and
three-dimensional mesh topologies, with many configurable features, yet still easy to

understand and independent of frameworks to generate different instances.

The Hermes NoC was the main object of study in relationto the operation of a NoC and
starting point for the implementation of the NoC Arke. Both NoCs have many features in
common. Since the time of its creation, Arke has sought to overcome the model in which it was
shaped: aspects related to ease of use, readability of code, area occupied by the circuit, power

dissipation and routing time are points where the Arke has proven to be more efficient.

Key-words: SoC, NoC, 3D and intra-chip communication.
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1 INTRODUCAO

Impulsionados pela grande demanda do mercado consumidor de tecnologia, empresas de
semicondutores e pesquisadores do ramo investiram tempo e dinheiro em aperfeicoamentos na
arquitetura e desempenho de processadores. Porém, cientes das limitacdes agregadas com o aumento
da frequéncia de clock, comecaram as buscas por alternativas para substituir o paradigma de um unico
processador. Foi em meados de 2004 que as companhias lideres do mercado de computadores de
proposito geral e sistemas embarcados confirmaram a nova tendéncia, chips com mdaltiplos
processadores (ABDALLAH, 2013). Gordon Moore, em abril de 1965, havia publicado um artigo na
Electronics magazine, onde ele previu que a cada dezoito meses a quantidade de transistores em um
chip duplicaria (MOORE, 1965), hoje, conhecemos esta previsdo como Lei de Moore. E € gracas ao

cumprimento dela que foi possivel dar suporte ao novo paradigma proposto.

Seguindo a tendéncia do aumento da complexidade dos sistemas e forcados pelo sedento
mercado que demanda de um curto time-to-market, os projetistas de circuitos integrados aderiram a
uma nova metodologia. A qual é baseada na utilizacdo de nucleos de hardware, denominados nucleos
de propriedade intelectual ou simplesmente propriedade intelectual (Intellectual Property - IP)
(GUPTA, 1997). A nova metodologia de projeto exigie que os projetistas desenvolvam, testem e
implementem individualmente cada um dos IPs, e estes, uma vez funcionais e validados, podem ser
reutilizados em outros projetos. Eles podem ser desenvolvidos pela propria empresa responsavel pelo
projeto do sistema ou adquiridos de terceiros. Desta forma, 0s projetistas podem se concentrar nas
caracteristicas do sistema como um todo, sem ter que se preocupar com o desempenho ou

funcionamento interno de componentes individuais a cada novo projeto (PALMA J. C., 2007).

Um projeto que contenha diversos nucleos de hardware integrados em um Unico chip, €
conhecido como sistema intra-chip (System-on-Chip — SoC), e é baseado no reuso de IPs (GUPTA,
1997). Porém, os nucleos sozinhos ndo constituem um SoC, é necessaria uma estrutura de
interconexao capaz de realizar a comunicacéo e interface entre os IPs (MARTIN & CHANG, 2001).
Em sistemas onde a quantidade de nucleos é pequena, a utilizacdo de barramentos dedicados ou
compartilhados entre IPs é viavel e efetiva. Entretanto, quando utilizado o barramento dedicado a
quantidade de ligacOes cresce rapidamente com o aumento da complexidade do SoC, sendo algumas
dezenas o limite da escalabilidade. No caso do barramento compartilhado, todos os IPs se conectam
diretamente com um Unico barramento. Onde apenas uma comunica¢do pode ocorrer no Mesmo

instante de tempo. Isto acarreta 0 aumento na laténcia do sistema. (KUMAR, 2002).

Neste contexto, surgem as redes intra-chip (Network-on-Chip - NoC), uma rede de roteadores

interconectados entre si de acordo com uma determinada topologia, sendo que cada roteador se
1



conectaaum IP (BENINI & MICHELLI, 2002). A Figura 1 ilustra um exemplo de IPs interconectados
por uma NoC com topologia malha bidimensional. Dentre algumas caracteristicas da NoC, podemos
citar: eficiéncia energética, confiabilidade, escalabilidade, reusabilidade e decisdo de roteamento
distribuida (BENINI & MICHELLI, 2002) (GUERRIER & GREINER, 2000). As NoCs possuem um
alto grau de confiabilidade quando comparadas a barramentos, visto que caso apresentem algum
problema na ligacdo entre dois roteadores, apenas uma parte do sistema encontrara falha de
comunicagdo. No caso de um barramento compartilhado apresentar falha em algum dos fios, a
comunicacdo de todo o sistema pode ser comprometida. Além disso, se a rede for projetada de

maneira parametrizavel ela pode ser expandida facilmente, facilitando a reutilizacdo em projetos com

_
_
_|
Cl

diferentes quantidades de IPs.

.
e
=

| S
L

(mm/m

IP Block

a

Router

IJ Interconnect

Figura 1 — Representacdo de uma NoC de topologia de malha bidimensional (4 x 4) (FEERO & PANDE, 2007).

mEm

I_l

A topologia da NoC possui relevancia em seu desempenho. A Figura 1 mostra como € a
organizacdo usualmente empregada em NoCs. Cada IP possui uma ligacdo direta com um roteador,
este, por sua vez, conecta-se com seus vizinhos formando uma malha bidimensional (NoC 2D). Além
da topologia apresentada existem outras formas de realizar a conexao entre os roteadores, ficando a
cargo do projetista escolher a melhor estrutura para seu SoC. Constantemente novas topologias vém
sendo estudadas, sendo uma delas a malha tridimensional (NoC 3D). As malhas tridimensionais s&o
basicamente compostas por malhas bidimensionais empilhadas e verticalmente conectadas
(ABDALLAH, 2013). Nessa nova topologia cada roteador pode receber até mais duas novas
conexdes, para realizar a ligagdo entre as camadas. Feero e Pande demonstraram que utilizando uma
NoC 3D é possivel reduzir em 40% a laténcia e 0 consumo de energia por pacote, atraves da reducao

da quantidade de saltos. Pavlidis e Friedman comparam NoCs com diferentes topologias, mas com a
2



mesma quantidade de roteadores. Eles demonstraram que até 62% de reducdo de energia pode ser
alcangada com a utilizacdo de NoCs 3D ao invés de 2D (PAVLIDIS & FRIEDMAN, 2007). Os
beneficios da utilizacdo de topologias 3D em comparacdo com as 2D podem ser explicados pela
menor quantidade de saltos que os pacotes precisam fazer para cumprir sua rota, visto que o diametro
da rede diminui para a mesma quantidade de roteadores. O diametro da rede é definido pela
quantidade de saltos que um pacote tem que fazer percorrendo o maior caminho minimo entre dois
roteadores (ABDALLAH, 2013).

Principalmente pela grande capacidade de escalabilidade e por ter se mostrado um eficiente
meio de realizar comunicacéo intra-chip em SoCs com dezenas de IPs, as NoCs continuam atraindo
a atencdo e investimentos tanto do cendrio académico quanto da indastria (PAVLIDIS &
FRIEDMAN, 2007). Atualmente, com o avangco da tecnologia de circuitos integrados
tridimensionais, as topologias 3D vém ganhando espaco e oportunidades (ABDALLAH, 2013). Em
circuitos integrados 3D, NoCs com topologia malha tém atingido ganhos significativos, taxa de
transferéncia, laténcia e dissipacdo de energia (FEERO & PANDE, 2009). Desde 1998 no mercado,
a empresa Sonics possui mais de 130 patentes registradas e constantemente vem investindo em
aperfeicoamento e desenvolvimento de novas tecnologias. Se auto intitulando a “verdadeira lider em
redes intra-chip”. Porém ja ha alguns anos, vem competindo contra a Arteris, fundada em 2003, que
possui menos tempo de mercado, mas oferece maiores facilidades para o desenvolvimento de
produtos utilizando sua tecnologia e como clientes, possui algumas gigantes tais como: Samsung,
Altera, Freescale e Spreadtrum. Apostando neste mercado, a Intel vem investindo recursos no projeto
Teraflops, o primeiro chip a alcancar um trilhdo de calculos de ponto flutuante por segundo. Esse
chip é constituido de 80 nucleos interconectados através de uma NoC. Em alguns resultados para o
chip foram alcancadas até frequéncias de 5.7GHz resultando em um trafego de dados de 2.92

Terabits/s tudo isso agregado a pouca energia necessaria e baixa dissipacdo de calor.

1.1 Integragcéo 3D

Novas funcionalidades sdo oferecidas constantemente pela inddstria de semicondutores. O
crescimento destas empresas nos ultimos 30 anos esta diretamente relacionado a esta capacidade de
inovagdo constante (DENG & MALY, 2005). A tecnologia dos transistores estd chegando ao seu
limite fisico em termos de tamanho e isto forgca os pesquisadores a buscarem outro paradigma de
integracdo. O mercado deve estar preparado para continuar inovando ou sofrera uma estagnagéo
quando o tamanho minimo do transistor for atingido. Dois novos paradigmas de integracdo de

circuitos se destacam, séo eles: integragéo 2.5-dimensional (2.5D) e integracdo tridimensional (3D).



1.1.1 2.5D

A ideia por tras da integragdo 2.5-D é fabricar diversos dies, cada um contendo partes de um
unico SoC e conecta-los através de uma camada inferior. A camada inferior além de atuar como um
meio de interconexao para os dies também os acomoda sobre ela. A utilizacédo deste tipo de método
de integracdo fornece diversas vantagens, tais como: reducdo do tamanho das vias de comunicacgéo
dentro do chip, oportunidade de reuso de IPs em nivel de die, a dissocia¢do entre a escolha da
tecnologia (cada die pode ter uma tecnologia de fabricacdo diferente) e o aumento da funcionalidade
(DENG & MALY, 2005).

High-Bandwidth,
Low-Latency Connections

Microbumps
Through-Silicon Vias (TSV)

C4 Bumps

Figura 2 - Virtex®-7 2000T FPGA Enabled by SSI Technology (SABAN, 2012).

Na Figura 2, pode-se observar um esquema que representa a tecnologia utilizado no FPGA
Virtex®-7 2000T fabricado pela Xilinx. Chamada pela empresa de Stacked Silicon Interconnect (SSI)
Technology, este é um exemplo de integracdo 2.5D. Os dies sdo fabricados e otimizados visando
desempenho e/ou custo individualmente (DENG & MALY, 2005). Eles séo postos lado a lado, sobre
uma camada, chamada interposer, que foi fabricada de maneira a acomoda-los e interconecta-los. No
projeto Virtex®-7 a empresa utilizou tecnologia de 65 nm para fabricar a camada interposer, e
segundo a empresa esta tecnologia € suficiente para prover dezenas de milhares de conexdes die-to-
die. Ainda segundo a empresa, a tecnologia SSI elimina alguns problemas relacionados a
confiabilidade e poténcia associados ao empilhamento dos dies um sobre o outro (SABAN, 2012).
Esta proposta acaba sendo muito interessante para a topologia de NoCs 3D, uma vez que cada die

pode ser projetado para conter uma camada de roteadores e seus respectivos IPs.

1.1.2 3DICs
A tecnologia 2.5D surgiu da ideia de empilhar diversas camadas de componentes para formar
um chip 3D, porem a metodologia empregada é dispor diversos dies sob um meio que realiza a

comunicacéo entre eles, desta forma, eles estdo virtualmente empilhados. Ja os circuitos integrados
4



tridimensionais (3D ICs) sdo de fato uma aplicagédo da ideia original, ou seja, os dies sdo colocados

uns sobre 0s outros.

Die#2 | i—
Die #1 *‘ & = |

~
e

Figura 3 — Circuito Integrado Tridimensional.

A Figura 3 mostra dois dies fisicamente empilhados e interconectados através de vias
verticais de metal (TSV — Through-Silicon Via). Os ICs 3D podem oferecer grandes oportunidades
para uma NoC 3D. A utilizacdo de NoCs 3D neste paradigma pode ser feita de maneira semelhante a
citada na integracdo 2.5D. Cada camada da NoC 3D pode ser projetada a ocupar uma das camadas
do circuito 3D. A Figura 4 mostra uma representacdo de um SoC que utiliza uma NoC 3D para
interconectar seus IPs. A integracdo 3D pode viabilizar a fabricacdo deste SoC da maneira como esta

representado, onde as camadas superiores (dies) se conectam com as inferiores através das TSVs.

1P Block

O =
Switch

Interconnect

Figura 4 — Representagdo de um SoC utilizando uma NoC de Topologia 3D de dimensdes 3x3x3 (XxYxZ) (FEERO &
PANDE, 2007).

1.2 Objetivos

Ficou claro que com o aumento da quantidade de componentes que € possivel integrar em um
unico chip, os sistemas estdo ficando cada vez mais complexos. Os modulos de hardware que
facilmente sdo reutilizados, chamados IPs, sdo a tendéncia no quesito de agilidade na hora de colocar
um novo projeto em pratica. O reuso dos IPs € essencial para que as empresas consigam entregar um
produto de uma nova geracdo antes de sua concorrente. Porém os IPs normalmente nédo trabalham
sozinhos, eles sdo responsaveis por algumas tarefas que exigem trocar informacdes com outros IPs
para o processamento de uma aplicagdo complexa. Em um SoC que possua centenas de IPs, todos

fazendo requisi¢des para realizar comunicagéo, fica invidvel conecta-los através de um barramento
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ou ainda criar um barramento dedicado entre cada IP. Neste cenario uma possivel solugéo, para o
problema da comunicacdo é a utilizacdo de NoCs. A busca da solucéo do problema da comunicacéao

eficiente dentro dos SoCs é o principal objetivo das NoCs.

A ideia da criacdo da NoC Arke, surgiu da necessidade de ter a disposicdo de projetistas,
desenvolvedores e pesquisadores da area, uma NoC acessivel de forma gratuita, parametrizavel e de
cadigo aberto. A NoC Hermes, desenvolvida pela PUC-RS, é uma NoC que atende a estes objetivos,
porém ndo possui suporte a topologia 3D e além disso, necessita um framework dedicado a
automatizar a geracdo de diferentes instancias da NoC. Entdo, alguns objetivos especificos foram

almejados para que estes problemas fossem solucionados.
e Implementacdo RTL de uma NoC com topologia 2D e 3D;
e Cadigo VHDL simples, claro e parametrizavel em diversos aspectos;
e Descricdo sintetizavel (FPGA/ASIC);
e Independéncia de framework para geracdo automatizada de diferentes instancias;
e Desempenho semelhante ou superior a Hermes;

e Cadigo aberto e distribuicdo gratuita.



2 NETWORKS-ON-CHIP

Neste capitulo serdo apresentados conceitos basicos sobre NoCs. Ressaltando diversas
caracteristicas das redes, porém o conteido aqui apresentado ndo se trata de uma sintese absoluta,
mas sim, um guia para o leitor do trabalho. Diversos termos e aspectos serdo explicados nas secoes
deste capitulo, os quais facilitardo a leitura e compreensdo dos conteddos subsequentes. Ademais, a
rede Hermes serd apresentada, pois serviu como ponto de partida para o desenvolvimento deste

trabalho, além de servir como referéncia para comparacGes em termos de area e desempenho.

IP Block

O ==
Router

Interconnect

Figura 5 — SoC realizando a transmissdo de um pacote entre dois IPs através de uma NoC.

A comunicacdo de um SoC que utiliza uma NoC como meio de comunicacdo entre seus
diversos dispositivos € realizada seguindo algumas etapas, que podem ser acompanhas pela Figura 5.
Inicialmente um dispositivo A possui um conjunto de dados que precisa ser enviado para o dispositivo
B, a este conjunto de dados é dado o nome de mensagem. As mensagens ndo podem ser enviadas
diretamente para o roteador, antes é necessario transforma-la em um ou varios pacotes. Um pacote é
uma mensagem, ou parte dela, organizada de forma a possibilitar a sua transmisséo pela NoC. O
pacote é constituido por uma sequéncia de flits. Um flit € a menor unidade de dados sobre a qual é
realizado o controle de fluxo, normalmente possuindo o tamanho de um phit (nimero de bits
transmitidos simultaneamente). A organizacdo dos flits do pacote é feita da seguinte forma:
inicialmente um flit carrega o endereco do destino, chamado cabecalho, seguido por flits de dados
que compBe a mensagem, sendo que o ultimo destes, intitulado tail flit, que carrega uma informacao
sinalizando o final do pacote, necessaria para liberar as rotas que foram alocadas dentro da NoC.
Somente entdo o IP pode transmitir o pacote para o roteador. Assim que o roteador recebe o pacote,

é iniciada a transmissdo que ocorre através do envio dos dados para um roteador vizinho até que eles



cheguem no roteador destino. La o roteador passa o pacote para o IP local, que remove os flits

auxiliares ficando com a mensagem que lhe foi enviada.

Para entender melhor o funcionamento deste processo, € necessario abordar aspectos relativos
a construcdo da NoC, ela pode ser caracterizada quanto a topologia, estratégias de roteamento,
controle de fluxo, chaveamento e arbitragem. Todas essas caracteristicas serdo abordadas nas secoes

seguintes.

2.1 Topologia

A maneira de como os roteadores sdo interligados define a topologia da NoC. As topologias
podem ser classificadas em dois grupos principais, redes diretas e redes indiretas. Nas redes diretas,
cada roteador possui um IP associado, e esse par pode ser visto como um Unico elemento dentro do
sistema, onde tipicamente ¢ referenciado pela palavra “nodo”. Cada nodo possui enlaces diretos com
um determinado numero de nodos vizinhos. Um enlace é a conex&o fisica unidirecional dos sinais da
porta de saida de um roteador com a porta de entrada do vizinho. Desta forma, os canais que compdem
os roteadores séo bidirecionais, formados por dois enlaces. As mensagens de um nodo sé&o destinadas
a outro nodo e o roteador do primeiro deve repassa-la a um de seus vizinhos para que a mensagem
avance em direcdo a seu destinatario. Uma mensagem trocada entre dois nodos ndo-vizinhos,
obrigatoriamente deve passar por um ou mais nodos intermediarios. E importante ressaltar que
durante as trocas de mensagem entre nodos, apenas os roteadores dos nodos intermediarios sdo

envolvidos no processo, sem qualquer interferéncia no processamento dos IPs.

Quanto a conectividade, a rede direta ideal é completamente conectada, ou seja, cada nodo
possui um enlace com cada outro nodo da rede. Desta forma, a escalabilidade fica comprometida e
acaba limitada a uma rede com um nimero moderado de nodos. De forma a manter uma boa relacdo
entre a escalabilidade e o custo, diversas implementacGes foram propostas, sendo a grande maioria
modelos de topologia ortogonal. Uma rede possui topologia ortogonal se, e somente se, seus nodos
podem ser arranjados em um espago n-dimensional e cada enlace entre nodos vizinhos produz
deslocamento em uma Unica dimensdo. As topologias de redes diretas ortogonais mais conhecidas

séo a malha n-dimensional e o tordide, exemplificados na Figura 6.



~ Nodo =P + roteador

AR /N 7N, @
o090 000
/E @, 4 AR
—l, 100" ol o'l o'l

Y

(Y

(a) (b) (©
Figura 6 — Redes diretas: (a) malha 2D; (b) toréide 2D; (c) malha 3D (ZEFERINO, 2003).

2.2 Roteamento

E denominado roteamento o método usado pelos roteadores para determinar o caminho
atraves da rede pelo qual um pacote deve ser transmitido. O desempenho da NoC depende fortemente
do algoritmo de roteamento utilizado. Em geral, o algoritmo de roteamento visa atender a alguns

objetivos especificos, 0s quais tém consequéncia direta sobre algumas propriedades da rede, como:

a) Conectividade — capacidade de rotear pacotes de qualquer nodo origem para qualquer

nodo destino.

b) Liberdade de deadlock e livelock — capacidade de garantir que nenhum pacote ficara

blogueado (deadlock) ou circulando pela rede sem atingir o seu destinatario (livelock).

c) Adaptabilidade — capacidade de rotear pacotes através de caminhos alternativos quando

ocorrer congestionamento ou falha em algum componente do caminho em uso.

d) Tolerdncia a falhas — capacidade de rotear pacotes na presenca de falhas em
componentes. A tolerancia a falhas pode ser obtida sem a adaptabilidade, roteando-se

um pacote em duas ou mais fases.

Existem varios algoritmos de roteamento propostos para atender a requisitos distintos. Estes

algoritmos podem ser classificados de acordo com a Tabela 1.



Tabela 1: Classificacdo dos algoritmos de roteamento

Critério

Classificacao

Descricao

Quanto ao numero de destinos

Unicast

Os pacotes tém um unico destino.

Multicast

Os pacotes podem ser roteados

para multiplos destinos.

Quanto ao lugar onde as
decisOes de roteamento sdo

tomadas

Centralizado

Os caminhos sdo estabelecidos

por um controlador central.

O nodo emissor define o caminho

Fonte a ser seguido pelo pacote antes de
injeta-lo na rede.
O roteamento é realizado pelos
Distribuido roteadores enquanto o pacote

atravessa a rede.

Quanto a implementacao

Baseado em tabela

O roteamento é feito a partir de
uma consulta a uma tabela em

memoria.

Baseado em maquina de

estados

O roteamento é realizado a partir
da execucdo de um algoritmo
implementado em software ou em

hardware.

Quanto a adaptatividade

Deterministico

O algoritmo de roteamento
fornece sempre 0 mesmo caminho
entre um determinado par origem-

destino.

Adaptativo

O algoritmo de roteamento utiliza
alguma informagcéo a respeito do
trafego da rede e/ou do estado dos
canais para evitar regides

congestionadas ou com falhas.

Fonte: (PALMA J. , 2003)
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Os algoritmos adaptativos ainda podem ser sub classificados quanto a:
1) Progressividade

a) Progressivo: Se o cabegalho do pacote sempre avanca pela rede, reservando um novo canal a

cada passo de roteamento

b) Regressivo (backtracking): Se o cabecalho do pacote pode retornar pela rede, liberando canais

previamente reservados.
2) Minimalidade:

a) Minimo (profitable): Se o algoritmo de roteamento pode selecionar apenas caminhos com o

numero minimo de roteadores entre a origem e o destino do pacote.

b) N&o-minimo (misrouting): Se o algoritmo de roteamento pode selecionar caminhos mais

longos que os caminhos minimos.
3) Numero de caminhos:
a) Completo: Se o algoritmo de roteamento pode utilizar todos os caminhos disponiveis.

b) Parcial: Se o algoritmo de roteamento pode utilizar apenas um subconjunto de todos o0s

caminhos possiveis.

2.3 Chaveamento

O método de chaveamento determinara de que forma os dados sdo transmitidos de uma origem
para um destino através dos roteadores. Os roteadores devem assumir uma politica de chaveamento
para executar as transmissdes. Duas politicas de chaveamento séo utilizadas em NoCs e sdo baseadas
ou no estabelecimento de um caminho completo entre 0 nodo origem e o destino da mensagem
(circuito) ou na divisdo das mensagens em pacotes, que reservam seus caminhos dinamicamente na

medida em que avancam em direcdo ao destino.

2.3.1 Chaveamento por circuito (Circuit Switching)

No método de chaveamento por circuito, um caminho completo entre a origem e o destino da
mensagem é estabelecido antes da transmissdo. Este caminho é mantido até o termino da transmissao
e outras requisicOes para estabelecer comunicacdo, envolvendo os canais alocados, sdo negadas. O
processo é executado em duas etapas, como mostra a Figura 7. Na primeira, o IP origem envia para a
rede um cabecalho de roteamento contendo o endereco do destino e informagdes de controle. Esse
cabecalho avanca pela rede, alocando canais fisicos para o estabelecimento do circuito. Caso algum

canal desejado esteja sendo utilizado por outra transmissao, o cabecalho fica bloqueado aguardando
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a liberacdo do canal. Quando o cabecalho atinge o seu destino, uma informacéo de reconhecimento é
enviada para a origem através do caminho de retorno do circuito alocado. Ao receber o
reconhecimento inicia-se a segunda etapa da comunicacdo, ou seja, a transferéncia dos dados. O
circuito € desfeito através do avanco do tail flit, que ao passar por cada um dos roteadores sinaliza

que o canal pode ser liberado.

E o . Wy G
Nodo fonte I P NO(.iO
< \_/ v L/ destino (a)
Roteador Roteador Roteador
Nodo font ", \\-" - \‘—ﬁf _ e ’l L {  Nodo
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Figura 7 - Etapas do Circuit Switching. (a) O cabecalho avanca pela rede, alocando os canais desde sua fonte até seu
destino; (b) Uma informacéo de reconhecimento é enviada para o nodo fonte pelo caminho de retorno do circuito
estabelecido. (c) Inicia-se a transferéncia dos dados da mensagem e o tail flit desaloca os canais por onde passa
(PALMA J., 2003).

A grande vantagem deste tipo de chaveamento esta no fato de que, uma vez estabelecido o
caminho entre dois IPs origem e destino, a mensagem € transferida sem bloqueios. Isto faz com que
os roteadores ndo precisem de filas para armazenar flits das mensagens. Apenas pequenos buffers
podem ser utilizados com capacidade de armazenar o cabecalho enquanto um canal desejado estiver
ocupado. Por outro lado, a desvantagem deste método é a degradagdo do desempenho do sistema
como um todo, pois o caminho entre a origem e o destino fica alocado durante toda a fase de

transmisséo de dados, ndo podendo ser utilizado por outro circuito.

2.3.2 Chaveamento por Pacote (Packet Switching)
A utilizacdo de chaveamento por circuito em casos onde as mensagens trocadas entre os IPs

da rede sdo curtas e frequentes, pode aumentar a contencdo na rede e 0 tempo para estabelecer um
circuito. Uma alternativa é quebrar as mensagens em pacotes que sao transmitidos pela NoC. Cada
pacote possui um cabecalho com as informacgdes necessarias para realizar o seu roteamento. Estes
pacotes sdo transmitidos um a um, reservando somente o necessario de recursos para avancar de nodo

em nodo. A maior vantagem da utilizacdo deste método é que o canal permanece ocupado apenas
12



enquanto o pacote esta sendo transferido. E como desvantagens, (i) obriga que cada roteador possua
buffers com capacidade de armazenar temporariamente um pacote inteiro ou parte dele e (ii) o
roteamento deve ser realizado para cada pacote. As técnicas de chaveamento por pacote mais
utilizadas sdo store-and-forward, virtual cut-through e whormhole (RIJPKEMA, 2001)
(MOHAPATRA, 1998).

2.3.2.1 Store-and-forward

Neste método, um roteador recebe um pacote, armazena-o temporariamente em seu buffer,
seleciona a porta de saida e repassa o pacote adiante. Dai 0 nome da técnica, armazena e repassa
(store-and-forward). Uma das desvantagens da-se pelo fato de que um pacote sé pode ser repassado
apos ter sido completamente recebido, o que aumenta a laténcia da comunicacdo. Além disso sdo

necessarios buffers em todos os roteadores de tamanho suficiente para acomodar um pacote completo.

2.3.2.2 Virtual cut-through

Como aperfeicoamento do método store-and-forward, foi proposto o método virtual cut-
through. Sua vantagem em relacdo ao método anterior é que ele s6 armazena o pacote inteiro no
roteador quando o canal de saida desejado esta ocupado. Isso reduz o problema de laténcia da
comunicac¢do quando o canal ndo esta ocupado, pois neste caso o pacote é imediatamente repassado
sem a necessidade de aguardar o armazenamento total. Porém o virtual cut-through ainda possui a
desvantagem de que os roteadores necessitem de buffers de tamanho suficiente para acomodar um
pacote completo, pois em caso de encontrar um canal bloqueado, ainda é necessario que o buffer

armazene todo o pacote.

2.3.2.3 Wormhole

Criado como uma variacdo do virtual cut-through, o chaveamento wormhole visa reduzir o
tamanho dos buffers necessarios para manter pacotes bloqueados na rede. Neste método os flits do
pacote vdo sendo transmitidos atraves da rede, caso o flit de cabecalho seja blogueado, os flits
sequentes ficam armazenados nos buffers dos roteadores intermediarios. A vantagem deste método
se encontra na reducéo dos buffers dentro dos roteadores, que ndo precisam mais armazenar um pacote
inteiro, apenas alguns flits. A desvantagem da técnica é a contencao de recursos causada pelo blogueio
do pacote, pois agora um pacote pode estar distribuido em diversos roteadores ao longo do caminho.
Atualmente o chaveamento wormhole é o mais utilizado por oferecer um melhor trade-off em relacéo

a utilizacdo da rede e ao custo dos roteadores.
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2.4 Memorizacao

Em redes que utilizam chaveamento por pacote, os roteadores devem ser capazes de
armazenar os pacotes destinados as saidas que estejam sendo utilizadas por outros pacotes e realizar
o controle de fluxo para evitar a perda de dados. Para isto, € necessario um esquema de memorizacao
para manutencdo dos pacotes bloqueados no roteador. Uma das formas de implementar isto, € atraves
da utilizacdo de buffers independentes nas portas de entrada do roteador. A estratégia mais simples e
de menor custo é chamada FIFO (First-in, First-out), nela cada buffer possui um espacgo fixo de
mem©aria onde os dados séo lidos na mesma ordem em que sdo escritos. O grande inconveniente da
implementacdo FIFO é o problema de bloqueio HOL (Head-of-Line blocking), ou seja, um pacote
blogueado na saida do buffer impede o avanco de outro pacote que esteja atras dele e que possui a
saida desejada disponivel. Para solucionar o problema de bloqueio HOL diversas outras estratégias
sdo propostas, tais como, o Statically Allocated, Fully Connected (SAFC), o Statically Allocated,
Multi-Queue (SAMQ) e o Dynamically-Allocated, Multi-Queue (DAMQ). Tais estratégias tem em
comum a possibilidade de leitura em qualquer posic¢ao do buffer, o que permite o0 avango de pacotes
nédo bloqueados.

2.5 Controle de Fluxo

Os pacotes que trafegam pela NoC competem pelos canais e buffers na medida que avangam
em direcdo a seus destinos. Quando um pacote necessita de um recurso que esta sendo utilizado por
outro pacote, diz-se que houve uma colisdo. Quando ocorre uma colisdo, é necessario utilizar uma
politica para decidir o que ira acontecer com o pacote. Esta politica é chamada de controle de fluxo e
lida com a alocacdo dos canais e dos buffers para a transmissdo de um pacote pela rede (NI &
McKINLEY, 1993).

O controle de fluxo nas NoCs é realizado em nivel de enlace. Geralmente os roteadores
possuem buffers para armazenamento dos dados em transferéncia. Quando o buffer de entrada do
receptor estd cheio, o transmissor deve manter o dado a ser enviado em um buffer local até que o
receptor esteja apto a recebé-lo. Para isto é necessario um mecanismo de controle que envie uma
informacao do receptor ao transmissor indicando se 0 primeiro esta pronto ou ndo para receber novos

dados.

2.6 Arbitragem

Por fim, a arbitragem é responsavel por definir qual porta de entrada podera utilizar uma
determinada porta de saida em um determinado momento. Este mecanismo € essencial para resolver

conflitos causados pela existéncia de maltiplos pacotes competindo por uma mesma porta de saida.
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O arbitro deve ser capaz de resolver esses conflitos, selecionando um dos pacotes com base em algum
critério e sem levar qualquer pacote a sofrer starvation, ou seja, ficar indefinidamente esperando uma

oportunidade para avangar em direcdo ao nodo destino.

2.7 Hermes

Como um exemplo de NoC, a rede Hermes (MORAES, 2004), que foi desenvolvida pelo
Grupo de Apoio ao Projeto de Hardware (GAPH) da Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande
do Sul (PUCRS), foi escolhida como ponto de partida para o desenvolvimento deste trabalho. Ela
possui cdédigo aberto e um framework para a geracdo automatizada de NoCs com diversas

configurac@es e caracteristicas.

A Hermes é uma NoC construida a partir da maltipla instanciacdo do seu bloco basico, o
roteador, ilustrado na Figura 8. Esse roteador possui logica de controle centralizada além de cinco
portas bidirecionais: East, South, West, North e Local. Cada porta possui um buffer de entrada para
armazenamento temporario dos flits. A porta Local estabelece a ligacdo entre o IP e o roteador,
enquanto as demais portas sdo conectadas com roteadores vizinhos. A Idgica de controle implementa

um algoritmo de roteamento e o método de arbitragem.
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Figura 8 — Arquitetura do roteador da Hermes. B — Input Buffers (MORAES, 2004).
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A topologia implementada na rede Hermes é a malha 2D, a utilizacdo desta topologia é
justificada por facilitar o posicionamento dos roteadores e nucleos no layout, bem como o roteamento
dos canais entre os roteadores, além de simplificar o algoritmo de roteamento que esta implementado
na légica de controle.

Dente os métodos de chaveamento apresentados na se¢do 2.3, o método wormhole foi
escolhido por oferecer diversas vantagens: necessidade de buffers pequenos para a memorizagédo dos
dados, fornece baixa laténcia na comunicacdo, pode multiplexar mais de um canal virtual em um
canal fisico. Como descrito anteriormente, o chaveamento por wormhole demanda a divisdo do pacote
em flits. Cada pacote possui um cabecalho de 2 flits com informacBes necessarias para 0 seu
roteamento. O primeiro flit carrega o endereco destino, ou seja, as coordenadas X e Y do roteador
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destino. O segundo flit indica a quantidade de flits que formam o payload (area de dados) do pacote.
Visto que o tamanho de flit & parametrizavel na rede Hermes, o tamanho méaximo de payload é
limitado em 2(argurade flit, embits) par exemplo, em uma NoC com largura de flit igual a 8 bits, 0

tamanho maximo para o payload é de 28 = 256 flits.

Quanto ao roteamento, diversos algoritmos estdo disponiveis para a rede Hermes, sdo eles:
XY, West-first minimal, North-last minimal e Negative-first minimal. Os algoritmos s&o parcialmente
adaptativos, exceto 0 XY que é deterministico, roteando o pacote primeiro na dire¢do X e depois na
direcdo Y. Em caso de a porta de saida escolhida estiver ocupada, todos os flits subsequentes deste

pacote ficam bloqueados, até que a conexdo com a porta desejada seja estabelecida.

Em relacdo ao controle de fluxo, duas opcdes estdo disponiveis: handshake e credit-based. O
método credit-based consiste na utilizacdo de um buffer FIFO de entrada no receptor, e uma linha de
retorno ao transmissor para informar se ha espaco disponivel neste buffer. Essa informacdo é
interpretada pelo transmissor como sendo um crédito e ele sd envia um dado se tiver crédito
disponivel. No método handshake o transmissor informa ao receptor a existéncia de um dado a ser
enviado através de uma linha (tx) e o receptor confirma a disponibilidade para receber este dado

atraves de uma linha de reconhecimento (acknowledge).

O roteador da Hermes possui um arbitro para determinar qual o pacote deve ser roteado
quando mais de um cabecalho chega ao roteador em um mesmo instante de tempo. O éarbitro é
dindmico rotativo e possui uma implementacdo através de uma fila circular (Round-Robin) baseado
em um codificador de prioridade programavel. Isto garante que todas as requisi¢des sejam atendidas
evitando que ocorra starvation. O algoritmo de roteamento demanda quatro ciclos de clock para tratar
uma requisicdo de roteamento. Somente ap0s este periodo o arbitro volta a atender outras solicitaces.

A rede Hermes pode ser gerada automaticamente através da ferramenta MAIA (MELLO,
2005), incorporada ao ambiente ATLAS (AMORY, 2015). Este ambiente automatiza os varios

processos relacionados ao fluxo de projeto e avaliagdo de desempenho da rede Hermes.
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3 A REDE ARKE

Nossa proposta, intitulada Arke, surgiu através do estudo da rede Hermes visando algumas
melhorias principalmente em termos de codigo VHDL. Como principais diferenciais destaca-se o
suporte a criacdo de redes com topologia malha tridimensional e a independéncia de qualquer tipo de
framework para a geracdo de instancias da NoC. A Arke ndo busca a extin¢ao de frameworks que
deem suporte & NoC, apenas a independéncia deles na geracio de instancias. E notavel a importancia
deste tipo de ferramenta na geracdo de trafego e andlise de desempenho das NoCs. Uma vez
independente, com a alteracdo de alguns parametros, no arquivo de configuracdo, é possivel mudar
as dimensdes da malha, tamanho de buffers e largura dos flits. Além disso, durante a codificacdo da
rede, uma das principais preocupacdes foi manter a legibilidade do cddigo, facilitando o entendimento

do funcionamento da rede.

A NoC Arke é construida a partir da mualtipla instanciacdo de um bloco basico, o roteador,
ilustrado na Figura 9. O numero de portas ndo é fixo, variando de acordo com a posi¢do do roteador
na malha e a topologia (2D ou 3D). Desta forma, o roteador pode ter até sete portas bidirecionais:
East, South, West, North, Up, Down e Local. Cada porta possui um buffer de entrada para
armazenamento temporéario dos flits. A porta Local estabelece a ligagdo entre o IP e o roteador,
enquanto as demais portas se conectam com roteadores vizinhos. Além dos buffers, os roteadores
possuem uma logica de controle centralizada que implementa o algoritmo de roteamento e faz a

arbitragem das conexdes entre as portas de entrada e saida.

West

vy South

Figura 9 — Roteador da rede Arke. SC — Switch Control.
A instanciacdo dos roteadores € feita de forma automatica atraves do codigo VHDL. Com
base em parametros dimensionais, definidos no pacote da NoC, a rede pode possuir uma das seguintes

topologias: malha 2D ou malha 3D. A utilizacdo destas topologias é justificada por facilitarem o
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posicionamento dos roteadores e nucleos no layout, assim como o roteamento dos canais entre 0s

roteadores, além de simplificar o algoritmo de roteamento que é implementado na légica de controle.

Assim como a NoC Hermes, o método de chaveamento da Arke é wormhole. Que foi
escolhido por oferecer diversas vantagens como necessidade de buffers pequenos para a memorizacao
dos dados e baixa laténcia na comunicacdo. Como descrito na secdo 2.3.2.3, 0 método wormhole
demanda que o pacote seja dividido em flits. Cada pacote possui um flit de cabegalho contendo apenas
0 enderego destino, ou seja, as coordenadas X, Y e Z do roteador destino. O cabecalho ¢ dividido em
trés campos (um para cada coordenada) cujos tamanhos sdo ajustados automaticamente a partir das
dimensbes que foram determinadas para a NoC. Por exemplo, uma NoC tridimensional com
dimensdes 2x4x5 (XxYxZ) terd um campo de um bit para a coordenada X, dois bits para a coordenada
Y e trés bits para a coordenada Z. O restante dos bits do cabecalho séo preenchidos por zeros. Em
relacdo ao payload do pacote, ndo ha restrices quanto ao seu tamanho. A liberacdo dos canais
alocados pelo pacote é feita conforme o ultimo flit € transmitido. O Gltimo flit de um pacote € indicado
através de um sinal de controle especifico (eop —End-of-Package). Como foi apresentado no capitulo
anterior, o cabecalho da Hermes possui um flit que informa a quantidade total de flits que formam o
pacote e isto acaba limitando o tamanho deles. Devido ao fato da Arke utilizar o sinal eop, 0s pacotes
ndo tém limitacdo de tamanho. Desta forma, um IP que possui um conjunto de bytes (mensagem),
que deve ser enviado a outro IP, pode escolher entre dividir a mensagem em pacotes menores ou

envia-la inteira, em um Unico pacote. A forma como os pacotes sdo organizados pode ser observado

na Figura 10.
message
IP level y
NoC level
header payload header payload
00..0 [ X|YI|Z flit1 flit2 flitN

—

e
DATAWIDTH DATAWIDTH

Figura 10 — Organizacgdo dos pacotes na rede Arke.

Quanto ao controle de fluxo, € implementado o método stall and go. Este método consiste na
utilizacdo de um buffer FIFO de entrada no receptor, e uma linha de retorno (control_in(stall_go)) ao
transmissor para informar se ha espaco disponivel neste buffer. Esta informacdo é interpretada pelo
transmissor como uma sinaleira, se estiver em “go” (stall_go = ‘1) os dados podem continuar a serem
enviados, se estiver em “stall” (stall_go = ‘0”) os dados devem parar e aguardar a liberacdo. Para
informar quanto a validade do dado presente no data_out, o transmissor envia um sinal de controle

“tx” ao receptor. A interface entre dois roteadores pode ser observada na Figura 11. Na interface entre
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os roteadores ha duas portas (saida e entrada). E cada porta é formada por dois barramentos, o de

dados (data_in/out) e o de controle (control_in/out), onde cada bit tem uma funcgéo especifica.

Figura 11 — Interface entre dois roteadores conectados através das portas East e West.

O roteador da Arke possui um arbitro para determinar qual o pacote deve ser roteado quando
mais de um cabecalho chega ao roteador em um mesmo instante de tempo. Para garantir que nenhum
pacote sofra de starvation, o arbitro € dinamico rotativo e é implementado através de uma fila circular
(Round-Robin) baseado em um codificador de prioridade programavel. O arbitro atende uma
solicitacdo de roteamento por vez. Uma vez que a solicitacdo ¢ atendida e o chaveamento é realizado
o arbitro pode atender a novas solicitagfes. Desta forma, diversas transmissfes podem ocorrer
simultaneamente dentro do roteador, havendo delay apenas no aguardo para gque ocorra o roteamento
de Input Buffers com maiores prioridades. Além disto, se uma porta de entrada esta recebendo um
pacote de um roteador vizinho, a porta de saida correspondente pode estar enviando um pacote para

este mesmo roteador vizinho, ou seja, a conexao entre os roteadores é full-duplex.

Como supracitado, ndo é necessaria a utilizacdo de nenhum tipo de framework para a geracao
de cadigos da NoC Arke. Todos os componentes foram projetados de maneira parametrizavel e estao
descritos em VHDL. Através da alteracdo dos parametros no pacote da Arke é possivel transitar entre
as possiveis formatacdes da rede. A Figura 12 servird como um guia para as proximas secfes. Ela
mostra detalhadamente a organizacao interna do roteador. Como pode ser observado, cada dire¢do é
identificada por um namero: Local (0), East (1), South (2), West (3), North (4), Up (5) e Down (6).
Nas proximas secOes, seréd discutido o funcionamento de cada um dos componentes que formam o
roteador da Arke, além disso, serd apresentada a transmissdo completa de um pacote dentro do
roteador. Comecando pela sua chegada ao Input Buffer, a requisi¢éo de roteamento ao Switch Control,

a configuragdo do Crossbar e 0 envio para o proximo roteador.
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3.1 Input Buffer

Figura 12 — Esquematico completo do roteador da rede Arke.

Este componente é fundamental para o funcionamento da NoC e além de ser a porta de entrada

dos pacotes € responsavel por executar o controle de fluxo dos flits que trafegam entre roteadores.

Assim como outros aspectos da NoC, é parametrizavel, tanto na largura quanto na profundidade. Para

realizar o controle de fluxo dos flits o Input Buffer segue o protocolo stall and go. Assim que um

cabecalho € recebido pelo Input Buffer ele faz uma requisi¢do de roteamento para o Switch Control.

Cabe ao Switch Control enviar uma confirmagéo (acknowledgement) para o Input Buffer, informando

gue uma porta de saida esta alocada e os dados podem ser transmitidos adiante.

Na Figura 13 pode ser observado o esquema de portas de entrada e saida do Input Buffer.

Através da Figura 14 é possivel visualizar o Input Buffer local recebendo um pacote com cinco flits
(0x0022, 0x1111, 0x2222, 0x3333 e 0x4444) e em seguida sendo transmitido ao roteador vizinho.
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Input Buffer

— data_in data_out—»
Input ) —>{control_in(rx) control_out(tx)—> | Output
interface | ——»control_in(eop) control_out(eop) —— [ interface
<«— control_out(stall_go) control_in(stall_go) «—

routingRequest  routingAck  sending |
1 —— | Switch Control
interface

s
>

Figura 13 - Interface do Input Buffer.
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rst
& crrentState IDLE {WAITING ACK JTRANSMITTING JIDL
- Input Interface 1
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=9 Q) XK\, [i11i /
+9Q XXXX J222
o 26 XXXX 1333
Figura 14 — Simulacdo para demonstracéo do funcionamento do Input Buffer.
1. Inicialmente o Input Buffer comeca no estado Idle (currentState) e permanece aguardando até

que um novo flit seja armazenado na queue (sinais mais abaixo na Figura 14).

Um novo dado esta disponivel para o roteador através da interface de entrada (data_in), este

dado é confirmado como valido através do sinal de controle rx.

O flit presente em data_in € armazenado na queue um ciclo apds ser disponibilizado, caso
haja espago. Visto que o buffer se encontrava vazio, o novo flit, correspondente ao enderego
destino do pacote, e é imediatamente disponibilizado na interface de saida (data_out). Uma
vez que o sinal stall_go do buffer est4 indicando que ha espaco para o armazenamento de flits

0 transmissor continua a transmitir novos flits a cada ciclo.

No ciclo seguinte, o estado do buffer passa para waiting_ack, onde ¢ feita a requisi¢do de
roteamento para o Switch Control. Baseado no flit de cabecalho presente na saida data_out, o
Switch Control executa o algoritmo de roteamento e determina a porta de saida do roteador a
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ser utilizada na transmissé@o do pacote.

5. Ao finalizar o roteamento, o Switch Control sinaliza ao Input Buffer através do sinal
routingAck que este pode iniciar a transmissdo do pacote.

6. Caso em algum momento a queue fique cheia o sinal stall_go indicara que ndo é possivel
armazenar um novo flit. Ao iniciar a transmissao, espaco na queue sera liberado e novos flits

poderdo ser armazenados.

7. O sinal tx da interface de saida € mantido ativo enquanto existirem flits do pacote
armazenados. O dado de saida (data_out) é atualizado a cada ciclo se o receptor estiver com
o sinal stall_go ativo. Neste momento o estado se encontra em Transmitting e o sinal sending
é mantido ativo, sinalizando ao Switch Control que os recursos que foram alocados ainda estao

sendo utilizados.

8. O processo de transmissdo de um pacote é encerrado quando ultimo flit do pacote é
transmitido. O sinal eop indica que o flit presente na saida data_out € o Gltimo do pacote. SO
entdo o sinal sending é desativado, sinalizando ao Switch Control que a porta de saida alocada
pode ser liberada.

3.2 Switch Control

Outro componente que constitui os roteadores é o Switch Control. Este é o responsavel por
arbitrar a utilizacdo das portas de saida do roteador, aplicar o algoritmo de roteamento sobre os
enderecos destinos e ndo permitir que os pacotes sofram de starvation. Possui interface de conexao
com cada um dos Input Buffers e com o Crossbar, o que pode ser observado na Figura 15 e na Figura
12.

Switch Control
Local| Not routed

—»routingRequest[0..6]  East| Not routed

Input | routingAckl0..6 South{ Not routed
Buffer .g [ ] West| Not routed

Interface » sending[0..6] North| _ Down

—ypdata[0..6] Up| Not routed

Down| Not routed

routingTable
Crossbarvlnterface

Figura 15 — Interface do Switch Control e estrutura da routingTable

O Switch Control possui um arbitro dindmico rotativo, implementado através de uma fila
circular (Round-Robin) baseado em um codificador de prioridade programével. Desta forma, sempre
que mais de uma requisicdo de roteamento (routingRequest) é feita a0 mesmo tempo, o primeiro da

fila e atendido. O algoritmo de roteamento é executado e, caso a porta de saida necesséria esteja
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disponivel, ela é alocada e um sinal (routingAck) € enviado para o Input Buffer. Caso contrario, aquela

requisicao passar a ser a Ultima da fila e a proxima é atendida.

A rede Arke possui um algoritmo de roteamento deterministico. A partir da comparacao entre
0 endereco do roteador atual com o endereco destino (carregado pelo cabecalho) é determinada uma
porta de saida. O algoritmo tem 0 nome de XYZ, que é dado devido a maneira de como o este escolhe
a porta de saida. Primeiramente o pacote € encaminhado na direcdo X até atingir a mesma coordenada
X do destino. Em seguida o pacote é encaminhado na direcdo Y até atingir a mesma coordenada Y
do destino. Por fim o pacote € encaminhado na direcdo Z até atingir o destino. A Figura 16 exemplifica
0 caminho que um pacote segue dentro de uma rede, utilizando o algoritmo XYZ. Dada uma malha
tridimensional com dimensdes de 3x3x3, um pacote € enviado do roteador “000” para o roteador
“112” seguindo o caminho destacado pelas setas vermelhas. O caminho contrario, do roteador “112”

para o roteador “000”, esta destacado pelas setas azuis.

Figura 16 — Malha tridimensional 3x3x3. O caminho destacado exemplifica o funcionamento do algoritmo de
roteamento XYZ.

O Crossbar é o responsavel por executar a ligacéo entre os Input Buffers e as portas de saida
do roteador. Para informar sobre quais devem ser as ligagOes a serem estabelecidas o Switch Control
fornece uma tabela de roteamento (routingTable) para o Crossbar, Figura 12. A estrutura da
routingTable pode ser observada na Figura 15. Cada linha da tabela corresponde a um dos Input
Buffers. O contetdo de dada linha corresponde ao nimero da porta de saida a qual um determinado
Input Buffer deve ser conectado. Na tabela que esta representada na Figura 15, somente a quinta linha
(correspondente ao Input Buffer North) esta conectada a uma porta de saida, a porta Down. As linhas
referentes a Input Buffers que nao estdo conectados a nenhuma porta de saida ficam preenchidos com

valores que ndo codificam nenhuma porta valida (Not routed).
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Para exemplificar o funcionamento do Switch Control, a Figura 17 apresenta uma simulagéo
com uma solicitacdo de roteamento sendo realizada. Esta solicitacdo corresponde ao passo 4 da Figura
14,

& dk | L
& st 1
-) address 0000
& currentState IDLE JROUTING. .. {TOLE
- InBuffer Interface — 1
Q routingRequest |00 o1 foo
(&) down
(8) up
(4 north
(3) west
(2) south
(1) east
(@ lacal 2 | |
& data DO0O oo ... [{0029F Dooad Dodad Poood Joood Dooxd &K 111k L.
+ 4 0 local XN jpoz2 1111
| (1) east WK
+ 4 (2 south YK
+ (3) west HHHK
+ 49 (4 north KK
+1 4 (3) up XX
+ 4 (B) down KK
& routingAck oo 101 00
(6) down
(5) up
(4) north
(3) west
(2) south
(1) east 4
(@) local
@ sending oo o1
(&) down
() up
(4) north
(3) west
(2) south
(1) east [~
(0 lacal il
- Crossbar Interface —
4 routingTable i T i 7 7 7 T T
+ 4@ 0 lacal i il
+ 4 (1) east Z 2
@ @south |Z
+ (3) west 7
=4 (4 north 7
+ @ (5 up i
+ 4 6) down |7

Figura 17 — Simulag&o do switch control recebendo uma solicitacdo de roteamento

1. Inicialmente no estado idle, o Switch Control aguarda por uma requisi¢ao de roteamento de

algum Input Buffer.

2. As requisicbes de roteamento feitas pelos Input Buffers chegam através da entrada
routingRequest. Na Figura 17 a requisicao é feita pelo Input Buffer local (routingRequest(0)),
a qual corresponde ao passo 4 da Figura 14. Quando uma requisic¢do chega, o codificador de
prioridades determina com base na ultima porta roteada, que possui a menor prioridade, a

porta que deve ser atendida naquele instante. Como esta era a Unica requisicao, foi atendida
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imediatamente.

No caso desta requisicéo, a porta de saida selecionada pelo algoritmo de roteamento estava
livre. Entdo o Switch Control escreve na routingTable, na linha correspondente ao Input Buffer
que fez a solicitacdo, a porta de saida que deve ser utilizada. Desta forma o Crossbar sabe

quais portas devem ser conectadas.

O estado muda para routing ack (currentState), neste estado um pulso de confirmagéo
(routingAck) é enviado para o Input Buffer que teve requisi¢cdo de roteamento atendida,
informando que a transmissdo pode ser iniciada. O pulso dura um ciclo e depois o sistema

volta ao estado idle. Esse pulso € visto chegando no Input Buffer na Figura 14 passo 5.

Enquanto aguarda novas solicitagdes, no estado idle, o Switch Control fica constantemente
monitorando o sinal sending, que é gerado pelos Input Buffers (Figura 14 passo 7). Se o
sending correspondente a algum Input Buffer deixar de ficar alto, o Switch Control pode

desalocar a porta de saida correspondente.

3.3 Crossbar

O Crosshar € responsavel por realizar o chaveamento entre os Input Buffers e as portas de

saida do roteador. As conexdes sdo definidas pelo Switch Control, e enviadas para o Crossbar. O

funcionamento deste médulo é totalmente combinacional e baseado na entrada de controle table, a

qual é gerada pelo Switch Control (routingTable). Na Figura 18(a) é apresentada a interface do

Crossbar, bem como na Figura 12.

Input
Buffers

Switch Control _table
Interface

data_in[0 data out[0 >
control_in[0], Crossbar control_out[0] A |North
Up
data_in[1], data out[1] Local
control in|1|I control out|1|I
data_in[2 data_out[2
control_in[2] control_out[2], West East
A -
soof »
_data_in[3], | data_out[3] -
control_in3],, control c>ut|3|I gﬂtgi; r
_data_in[4],, | data_out[4] sc
control_in[4], control out|4|I Down
data in|5|, data_out[5]
control_in[5], control_out[5] v South
data_in[6], data out[6
control in|6|. control out|6|.
(a) (b)

Figura 18 — (a) Interface do Crossbar. (b) Ligacéo entre o Input Buffer e a porta de saida east feita no Crossbar.

Na
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Figura 18(b), pode-se ver a ligacéo entre a saida do Input Buffer local e a porta de saida east,
ela é realizada pelo Crossbar através do controle que recebe do Switch Control. Esta conexdo é

mostrada na forma de onda apresentada na Figura 19 e em seguida é comentada.
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Figura 19 — Crosshar realizando a conexao entre um Input Buffer e uma porta de saida.

1. Devido ao fato do Crossbar ser um circuito combinacional, assim que a entrada table é

alterada as conexdes entre Input Buffers e portas de saida do roteador sdo realizadas
imediatamente.

2. O dado que esta chegando na interface de entrada do Crossbar, oriundo do Input Buffer local
(data_in(0)), aparece na porta de saida east (data_out(1)).

3. Os sinais de controle tx e eop gerados pelo Input Buffer local aparecem na saida de controle
da porta east (control_out(1)). Ja o sinal stall_go segue fluxo contréario (porta de saida —
Input Buffer), pois € responsavel por informar se ha ou ndo espaco para armazenar os flits que

estdo sendo transmitidos. E enviado do receptor para o transmissor.
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3.4 Roteador

O roteador da Arke, é a peca fundamental na construcdo da NoC. E através da mdltipla
instanciacdo dos roteadores que se constréi a malha (2D ou 3D) que servirda como meio de
comunicacgdo para um SoC. Como foi mostrado na Figura 12, o roteador € composto a partir de trés
componentes: Input Buffer, Switch Control e Crossbar. A quantidade de portas que possui varia de
acordo com a topologia e a sua posi¢ao na malha. Por exemplo, em uma NoC 3D de dimens6es 3x3x3,
como na Figura 16, um roteador na posi¢do 000 (XY Z) possuird somente quatro portas (Local, East,
North e Up). Porém, um roteador central, como o0 111 (XY Z), tera todas as suas sete possiveis portas.
Agora, dada uma malha bidimensional, pelo fato da mudanca na topologia, duas portas sdo
removidas, Up e Down. Essas particularidades dos roteadores, bem como sua instanciagdo sao
tratadas no codigo VHDL da Arke, assim, ndo € necessario um framework dedicado a geracao de
cddigo para a criagdo de uma NoC. Na Figura 21 o envio do pacote através do roteador, que foi
detalhado nas secOes anteriores, € mostrado sob a perspectiva do roteador. Pode-se acompanhar na
Figura 20 (as ligagBes destacadas em vermelho), os dados chegam no roteador enviados do IP através
da porta local e entram no Input Buffer. A requisicdo é feita ao Switch Control que configura o

Crossbar, e o Input Buffer envia os dados que saem pela porta de saida east.

Up A |North

West

SC

v South

Figura 20 - Roteador da rede Arke. Em destaque, 0s componentes que participam do envio do pacote exemplo. SC —
Switch Control.
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Figura 21 — Forma de onda mostrando a entrada e saida de um pacote em um roteador.

1. Chegada do pacote, enviado do IP para a NoC atraves da porta Local do roteador (data_in(0))

e (control_in(0)). Os flits serdo armazenados no Input Buffer (passo 2 da Figura 14), e todo o

processo de roteamento explicado nas sec¢des anteriores se inicia.

Ap06s a conclusdo do roteamento, os dados passam a ser transmitidos para o roteador vizinho

pela porta east (data_out(1l) e control_out(1)). O Input Buffer west do roteador vizinho

receberd estes dados e efetuara 0 mesmo processo que foi descrito nas se¢des anteriores. 1SS0

se repetir até que o pacote tenha chego no IP destinatario, completando assim a funcéo da

NoC.
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4 RESULTADOS

A fim de determinar o desempenho da Arke, bem como compara-la com a Hermes, diversas
sinteses, testes e simulagGes foram realizadas. As sinteses para 0 FPGA XC6SLX45T englobam
reportes de recursos utilizados e frequéncias maximas atingidas pelos componentes. O FPGA
XC6SLX45T possui tecnologia CMOS de 45 nandmetros, 43661 elementos I6gicos e 190 portas de
entrada/saida. As sinteses ASIC estimam o consumo de area, dissipacdo de poténcia e frequéncia
méxima para as diversas configuracfes de roteadores e componentes da Arke e da Hermes. As
simulagOes proporcionam a possibilidade de analisar aspectos referentes ao desempenho das
diferentes topologias da Arke. As comparacgdes entre a Arke e a Hermes foram feitas através dos
roteadores e seus componentes, para que esta comparacao fosse justa, os roteadores da Arke utilizados

foram todos bidimensionais, uma vez que a Hermes possui apenas esta topologia.

4.1 Desempenho

Um fator importante atrelado a comunicacdo em NoCs ¢é a laténcia, ou seja, 0 tempo que se
passa entre o pacote ser disponibilizado pelo IP transmissor e o pacote ser entregue até o IP receptor.
Analisando o comportamento da Arke e supondo um cenario onde nenhum pacote esteja sendo
transmitido pela NoC, pode-se determinar o tempo minimo para o envio de um pacote (laténcia

minima) a partir do comportamento ilustrado na Figura 22.

Cycle : 1 23 : 456 : 7 8 9 101112131415

Header BW|RR[SA|CT|
Flit1 © |~|-]|-|cT| !
Flite @ |~|-|~]|cT] !
T I N Y I I

RO

Header : : @ @ BW[RR[SA[CT|
S e EEEcE
e =]
A e

R1

Header i : = = = © = PBwRR[sAlcT]
wr |01 TEEEEL
Fiz @ i of i i i i [=]-|~]eT]
w0 s

R2

Figura 22 — Diagrama do pipeline de transmissdo de pacotes do roteador da Arke. RO, R1 e R2 — Roteadores; BW —
Buffer Write; RR — Routing Request; SA — Switch Allocation; CT — Crossbar Traverse

No exemplo apresentado, um pacote chega ao roteador RO e no primeiro ciclo o cabecalho é

armazenado no Input Buffer (BW — Buffer Write). Em seguida, ocorre a requisicdo de roteamento
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(RR — Routing Request) juntamente com a chegada do primeiro flit de payload do pacote. A cada
ciclo de clock um novo flit de payload é armazenado enquanto o processo de roteamento ocorre. No
terceiro ciclo uma porta de saida é alocada pelo Switch Control (SA — Switch Allocation) encerrando
0 processo de roteamento. No quarto ciclo ocorrer a transmissao do flit de cabecalho para o roteador
vizinho R1 e nos ciclos seguintes os flits que compde o payload e estdo armazenados no Input Buffer
comegam a ser transmitidos. Nos demais roteadores 0 mesmo processo se repete até que o pacote
chegue ao destino. Através da Figura 22, pode-se determinar a Equacéo 1, que representa o tempo

minimo, em ciclos de clock, para enviar um pacote através da NoC.

T = (Tgw + Trr + Tsa + Tcr) * Npor + (Nppjes — 1) = Teye Equagao 1

T: tempo total de envio em ciclos de clock;

e Tgy: tempo necessario para que ocorra 0 armazenamento do dado na queue;

e Tyrg: tempo necessario para que ocorra 0 envio da requisi¢do de roteamento;

e Tsy,: tempo de roteamento e alocagdo do caminho para o pacote;

e Tcr: tempo necessario para que um flit seja transmitido para o roteador vizinho;
e N, quantidade de roteadores por onde o pacote ira passar;

*  Npyes: quantidade de flits que forma o pacote, incluindo o cabegalho;
* Np;es — 1: quantidade de flits que forma o payload do pacote;

e T,,:tempo de envio de um flit.
Substituido os tempos Tgy, Trr, Tsa, Ter € Tee Pelo nGmero de ciclos que cada um leva,
Equacao 2, e simplificando obtém-se a Equacéo 3.

T=0A+1+14+1) Npot +((Npyjes — 1) - 1) Equacéo 2

T = 4Nyt + (Npies — 1) Equacéo 3

A implementacdo que foi explorada até agora, possui quatro ciclos no pipeline do roteador
(BW, RR, AS e CT). Originalmente esta ndo era a implementacao principal, ela foi criada visando
diminuir o caminho critico do circuito, e consequentemente aumentar a frequéncia de operacéo da
rede. Uma implementacdo alternativa do Input Buffer reduz em um ciclo o pipeline do roteador, pois
engloba duas operac¢des em um unico ciclo. A Figura 23 mostra o diagrama do pipeline de trés ciclos

do roteador utilizando a implementacao alternativa do Input Buffer.
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Figura 23 - Diagrama do pipeline de transmisséo de pacotes do roteador da Arke. Considerando a arquitetura de 3 ciclos
do Input Buffer. RO, R1 e R2 — Roteadores; BW — Buffer Write; RR — Router Request; SA — Switch Allocation; CT —
Crosshar Traverse

Como nesta implementacao um ciclo foi removido a equagdo que determina a laténcia minima
para a transmissao de um pacote deve ser alterada, uma vez que a escrita no Input Buffer e a requisicao
de roteamento acontecem no mesmo ciclo. Ao reescrever a equacdo, obtém-se a Equacdo 4,

substituindo e simplificando resulta na Equacdo 5.
T = (TBW/RR + Ty + TCT) “Nrot + (Nppigs — 1) * Ty Equacdo 4
T =3"Npot + (Nflits - 1) Equaf;éo 5

Ambas as implementacGes, de quatro e trés ciclos, estdo disponiveis no cdédigo VHDL da

Arke. Fica a cargo do projetista escolher a op¢do que melhor se adapte ao seu projeto.

Outro fator importante em relacdo ao desempenho da comunicacdo € a topologia escolhida
paraa NoC. A Arke oferece duas topologias de malha, bidimensional e tridimensional. Com o intuito
de comparar o desempenho das topologias, foram criados dois cenarios: (i) 64 IPs interconectados
por uma NoC 2D 8x8 e (ii) 64 IPs interconectados por uma NoC 3D (4x4x4). Cada IP envia 0 mesmo
numero de pacotes, com a mesma quantidade de flits cada, para enderecos aleatorios da rede. O envio
dos pacotes é feito a uma taxa de injecdo de 100%, ou seja, a cada ciclo um novo flit é injetado pelo
IP na NoC, caso houver espagco para armazena-lo. Neste experimento a largura dos flits foi
configurada em 16 bits e os Input Buffers possuiam filas de 8 posi¢oes. Depois de cada simulagéo foi
obtido o tempo total para o envio de todos o0s pacotes. Diversas simulagdes foram feitas, de forma a
reduzir as influéncias causadas pela aleatoriedade dos enderegos destinos. Entdo o tempo médio para

transmitir todos os pacotes em ambas as redes foi comparado, como mostra a Tabela 2.
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Tabela 2 — Comparativo de desempenho entre as topologias oferecidas pela Arke.

Tempo médio de transmisséo
Topologia % melhora do desempenho
(ciclos de clock)

2D 28458 36,93

3D 17948

Com a mudanca da topologia da rede para tridimensional, foi obtida uma reducdo no tempo
da comunicacdo de 36,93%. Isso era esperado, uma vez que as redes tridimensionais se beneficiam
de possuirem maior nimero de portas nos roteadores e menor diametro em relacdo as bidimensionais.
Com até duas portas a mais (UP e DOWN), os roteadores tridimensionais possuem uma banda de
transmissdo maior que os roteadores bidimensionais. Em relacdo ao didmetro da rede, por exemplo,
em uma NoC 8x8 um pacote que percorre a distancia maxima da rede (entre os roteadores de endereco
00 e 77) tém de ultrapassar 15 roteadores. J& em uma rede tridimensional com o mesmo numero de
roteadores (4x4x4), um pacote que percorre a distancia maxima (entre os roteadores de endereco 000
e 333) necessita atravessar apenas 10 roteadores. Isso resulta em uma reducéo de trajeto de 33,33%.
A soma destes dois fatores, aumento da banda de transmisséo e menor didmetro da rede, resulta na
significativa melhora do tempo de transmissdo que foi observado. Porém, existe um trade off que
deve ser analisado, pois a opcdo de topologia 3D é tem um maior custo de area, visto que, 0S

roteadores 3D possuem até mais duas portas em relacdo aos 2D.

4.2 Area

A fim de verificar o custo de implementacdo da Arke, foi feito um levantamento dos recursos
gue os componentes que formam a NoC ocupam. Inicialmente através do framework PlanAhead 14.7
da Xilinx, fornecido gratuitamente atraves de licenca de estudante. Foi implementado cada um dos
componentes que formam o roteador da Arke. Todas as sinteses foram feitas para o FPGA Spartan-6
XC6SLX45. E os resultados podem ser conferidos na Tabela 3.
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Tabela 3 — Quantidades de recursos do FPGA Spartan-6 XC6SLX45 utilizados na implementacdo de cada um dos
componentes do roteador Arke.

Componente
Input Input Switch Switch
Crossbar Crossbar
Buffer Buffer Control Control
3D 2D
4 ciclos 3 ciclos 3D 2D
Registradores 23 21 49 29 - -
LUTs 45 45 183 128 432 200
Frequéncia
maxima 243,96 243,96 111,525 123,509 - -
(MHz2)

Na Tabela 3 pode ser vista a frequéncia maxima de operacéo e consumo de recursos do FPGA
dos componentes que formam o roteador da Arke. A largura de flit de todos os componentes
sintetizados estava configurada para 16 bits e os Input Buffers possuiam profundidade de 8 posicoes.
Observa-se que héa diferenca entre os Switch Controls de 2D e 3D devido ao numero de portas
manipuladas por cada um deles. O framework PlanAhead ndo reporta frequéncia maxima para
circuitos combinacionais, como o caso do Crossbar. Com o aumento das portas do roteador 2D em
relacdo ao 3D (5 para 7 respectivamente, 40% de aumento), vé-se que a quantidade de LUTs aumenta
cerca de 116%. Isto ocorre, porque, o Crossbar faz a ligacdo de cada Input Buffer com cada porta de
saida, resultando em um crescimento nédo linear do circuito, em funcdo do nimero de portas. Isto €
esper Entre as duas arquiteturas de Input Buffer aparecem pequenas diferencas em relacdo aos
recursos ocupados, apenas dois registradores. 1sso porque na implementacdo de 4 ciclos ha o
armazenamento de um sinal em um registrador para aumenta o pipeline do circuito, como foi

apresentado na Figura 22.

Em relacéo as duas arquiteturas de Input Buffers, quando avaliadas como circuitos isolados,
suportam a mesma frequéncia méaxima. No entanto, quando interconectados com o0s demais
componentes do roteador, a frequéncia méxima suportada pelo roteador depende da interagdo entre o
Input Buffer e Switch Control. Isto pode ser observado nos resultados de sintese de um roteador

completo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Quantidades de recursos do FPGA Spartan-6 XC6SLX45 utilizados na implementagdo dos roteadores Arke.

Roteadores
Roteador 3D Roteador 3D Roteador 2D Roteador 2D
(pipeline 4 ciclos) | (pipeline 3 ciclos) | (pipeline 4 ciclos) | (pipeline 3 ciclos)
Registradores 164 144 114 104
LUTs 885 869 501 490
Frequéncia
maxima 104,875 87,281 123,847 93,557
(MHz)

Na Tabela 4 pode ser visto os resultados referentes a implementacéo de quatro roteadores Arke,
com as duas implementa¢des de Input Buffers para cada uma das duas topologias oferecidas. Os flits
possuiam largura de 16 bits e os Input Buffers foram configurados em filas de 8 posi¢des. Observe
que os roteadores que utilizam a implementacdo de 4 ciclos se beneficiam do maior pipeline, que
resulta em um aumento na frequéncia de operacdo. Este é o motivo pelo qual foi desenvolvida a
implementacdo alternativa do Input Buffer. Dadas as frequéncias méaximas reportadas pelo
sintetizador do FPGA e as equacdes de laténcia minima, é possivel determinar o tempo em segundos
para a transmiss@o de um pacote. Este tempo em segundos permite determinar qual pipeline se torna
mais vantajoso em termos de laténcia minima para o envio de pacotes através da rede. Por exemplo,
em uma NoC que possua grandes distancias entre os roteadores origem e destino (mais de 60
roteadores) o pipeline de trés ciclos é mais eficiente para o envio de pequenos pacotes (menos de 5
flits); para pacotes maiores (mais de 5 flits) o pipeline de 4 ciclos ja se mostra mais eficiente. A reta
do grafico da Figura 24 mostra o limiar de desempenho entre os pipelines de 3 e 4 ciclos.
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Figura 24 — Gréfico do limiar entre de desempenho entre os pipelines de 3 e 4 ciclos para as implementagGes em
FPGA XC6SLX45 do roteador 2D da Arke.

O gréfico da Figura 24 foi criado com o objetivo demonstrar a exploracéo do espaco de projeto
cabivel na implementacdo de uma NoC. Cada ponto do grafico é o limiar de desempenho entre as
implementacdes, de 3 e 4 ciclos, do roteador. Por exemplo, dada uma quantidade de 46 roteadores o
pipeline de 3 ciclos oferece desempenho superior para pacotes de até 4 flits. Desta forma, pode-se
interpretar o gréafico da seguinte forma: a area superior a reta representa 0s casos onde a utilizacdo do
pipeline de 4 ciclos € mais vantajosa, ja a area inferior a reta representa os casos onde a utilizacdo do
pipeline de 3 ciclos é mais eficiente. E importante frisar que este grafico foi feito com base no tempo,
medido em segundos, necessario para enviar os pacotes, calculados a partir das frequéncias reportadas
pelo sintetizador do FPGA XC6SLX45, e que caso estas frequéncias se alterem a relagao apresentada
no grafico sofrera mudancas. Porém, se o projetista ja tenha determinado uma frequéncia de operacao
para 0 SoC que seja suportada por ambas implementac@es (e.g. 50MHz), é mais conveniente escolher

um pipeline menor.

Na Figura 25 pode ser observada a quantidade de area ocupada por cada um dos componentes
que compde o roteador da Arke. Nota-se que ha diferenca na distribuicdo dos componentes entre 0s
roteadores 2D e 3D. Esta diferenca é explicada pela adi¢éo de dois Input Buffers, responsaveis pelo

recebimento e encaminhamento de pacotes na nova dimensé&o.
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Figura 25 — Distribuicdo da area ocupada pelos componentes dos roteadores da Arke.

m Switch Control

DISTRIBUICAO DE AREA EM

H Input Buffers

m Crossbar

UM ROTEADOR ARKE 3D

m Switch Control

A érea dos roteadores ndo varia somente em funcdo do nimero de portas. Uma vez que o

roteador é feito de maneira a suportar 0 armazenamento temporario e transmissdo de flits, espera-se

que ele aumente linearmente de tamanho em funcdo do crescimento da largura do flit. Afim de

demonstrar esta caracteristica foram realizadas diversas sinteses ASIC com roteadores de diferentes

larguras de flits. Os resultados sdo apresentados no grafico da Figura 26. As sinteses foram realizadas

utilizando o pacote standard cells de 180 nandmetros da IBM e frequéncia de 155 MHz em todos 0s

testes. O software utilizado para realizar as sinteses foi o0 RTL Compiler da Cadence.
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Figura 26 — Crescimento da area dos roteadores em funcéo do aumento da largura dos flits.
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No grafico da Figura 26, observa-se a relagdo entre o aumento da largura dos flits e a area do
roteador. No eixo das abcissas tem-se a largura dos flits, dada em bits, aumentando de forma
exponencial de base dois. No eixo das ordenadas esté representada a &rea, em micrometros quadrados,
também crescendo exponencialmente com base dois. Representado pelas marcagdes de circulos, a
variacdo da area dos roteadores tridimensionais que utilizam o pipeline de 4 ciclos no Input Buffer,
ja pelas marcacdes de xis tem-se a area dos roteadores bidimensionais que utilizam a arquitetura de
4 ciclos de pipeline no Input Buffer. E interessante observar que as areas crescem de maneira linear
com o aumento da largura dos flits, assim como previsto. Outro fato que pode ser constatado é que a
proporcao entre os roteadores tridimensionais e bidimensionais se mantem a mesma com o aumento
da largura dos flits. Proporcionalmente os roteadores 3D sdo em média 47% maiores que o0s 2D, isto
também é esperado, uma vez que a diferenca entre os dois estd no acréscimo de duas portas ao
roteador tridimensional, o que resulta em um aumento de 40% do numero de portas. Destacado
atraves dos triangulos no grafico, a area dos roteadores 3D que utilizam a implementacao do pipeline
de 3 ciclos no Input Buffer, mostra que a diferenca entre as duas implementacGes é muito pequena,
correspondente apenas a um registrador e algumas poucas operacgdes logicas. Isto ocorre da mesma
maneira para os roteadores 2D que utilizam a implementacdo do pipeline de 3 ciclos do Input Buffer,

marcados no grafico com os losangos.

Além do crescimento da area, 0 aumento da largura de flit influéncia também no aspecto da
poténcia dissipada. Uma vez que a dissipagdo de poténcia € diretamente relacionada a quantidade de
chaveamentos dos transistores. Se aumentarmos a quantidade de bits dos flits, consequentemente
buffers e portas necessitardo de mais transistores que gerardo maior chaveamento e por consequéncia
dissipardo mais poténcia. O fluxo ASIC dé& a oportunidade de estimar a poténcia dissipada para as
diferentes larguras de flits. O grafico da Figura 27 mostra os resultados obtidos através da sintese.
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ASIC
Relacao entre poténcia dissipada e a largura de flit
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Figura 27 — Crescimento da poténcia dissipada pelo roteador em funcéo do aumento da largura dos flits.

No grafico da Figura 27, observa-se a relagdo entre o aumento da largura dos flits e a poténcia
dissipada pelo roteador. No eixo das abcissas tem-se a largura dos flits, dada em bits, aumentando de
forma exponencial de base dois. No eixo das ordenadas esta representada a poténcia dissipada,
medida em miliwatts, também crescendo exponencialmente com base dois. A diferenca entre as
implementacdes do roteador 3D é muito pequena no quesito da poténcia dissipada, assim como havia
sido na area, e isto ocorre da mesma maneira para os roteadores 2D. E interessante lembrar que a
poténcia gerada pela sintese é dada através de uma taxa de chaveamento das portas. Esta taxa, por
padrdo vem fixada em 20% da frequéncia do clock no RTL Compiler da Cadence e foi mantida assim
para realizar estas simulagcfes. A poténcia total que esta representada no grafico é dada pela soma da
poténcia dindmica e da poténcia estatica das células que foram associadas ao projeto. A poténcia
dindmica vem de um processo de carga e descarga de capacitancias de carga e depende da frequéncia,
tensdo, capacitancia e fator de atividade. A poténcia estatica vem da corrente de leakage e de curto
circuito (LONDERO, 2015). Assim como a area, a poténcia dissipada também cresce linearmente em
funcdo do aumento da largura dos flits. Quando a largura dos flits aumenta, sdo necessarios mais
transistores para formar os buffers e realizar as operacfes de roteamento. Desta forma, podemos
relacionar o aumento da poténcia diretamente com o aumento da area do circuito. Quando
comparados os graficos de aumento de &rea e do aumento da poténcia, nota-se que a taxa de
crescimento das retas € muito semelhante, em torno de 55%, isto mostra a relacéo direta entre o
consumo e a area do circuito.
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4.3 Arke vs Hermes

Foi partir da NoC Hermes que teve inicio o projeto da NoC Arke. Além de adicionar uma
nova topologia, gerar um cddigo limpo e simples de ser compreendido e facilitar a geracdo de uma
NoC parametrizavel sem a utilizacdo de frameworks. Manteve-se a ambicao de criar algo que fosse
equivalente ou superior ao original. Com o objetivo de verificar o desempenho da Arke em relacédo a
Hermes, foram feitas algumas comparacGes entre Hermes e Arke. Inicialmente, de maneira a
determinar o desempenho em relagdo ao tempo minimo necessario para enviar um pacote atraves das
NoCs. Foi feita a comparacao entre as equacdes de laténcia minima. A equacéo de laténcia minima
da Hermes foi obtida a partir da simulacdo da sua descricdo VHDL, que é disponibilizado pelos

desenvolvedores gratuitamente.

T =3 Npor + (Npyies — 1) Equacéo 6
T =4"Npot + (Npgjes — 1) Equacéo 7
T =6 Nyt + (Npgies — 1) Equacéo 8

A Equacdo 6 é referente a Arke com implementacédo de 3 ciclos do Input Buffer, a Equacéo 7
a Arke com implementacdo de 4 ciclos do Input Buffer e a Equacdo 8 é referente a Hermes.
Considerando ambas NoCs operando na mesma frequéncia, tem-se a Arke apresentando uma laténcia
minima menor que a hermes gracas ao menor tempo de roteamento. A Arke reduz até 3 ciclos por
roteador no caso da utilizagdo da implementacdo de 3 ciclos do Input Buffer. Se a implementacéo
escolhida for a de 4 ciclos do Input Buffer, a Arke caba tendo 2 ciclos por roteador de vantagem em
relacdo a Hermes. Isto representa uma reducdo entre 50% e 33% de tempo de roteamento, caso 0

projetista opte pela NoC Arke para executar a comunicacéo de seu SoC.

Outro fator importante e que é determinante para a escolha da NoC € o custo em relacdo a area
ocupada por ela. Por este motivo, foram feitas implementagdes da Hermes em ASIC e FPGA a fim
de comparar com os resultados de area obtidos. Devido ao fato da Hermes possuir somente a topologia

2D, as comparac0Oes realizadas sdo com componentes de topologia 2D da Arke.
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Tabela 5 — Comparacéo entre Input Buffer da Arke e da Hermes

Componente
Input Buffer Arke Input Buffer Arke
_ ) Input Buffer Hermes
(3 ciclos) (4 ciclos)
Sintese FPGA — Spartan 6 XC6SLX45
Registradores 23 21 26
LUTs 45 45 64
Frequéncia
Maxima 243,96 243,96 193,424
(MHz)
Sintese ASIC - Standard Cells IBM 180nm
Area (um?) 13175 13666 15301
Poténcia (mW) 2,084 2,161 3,124

A Tabela 5 apresenta os resultados de sintese FPGA e sintese ASIC para os Input Buffers da

Arke e da Hermes, considerando 8 posic¢des e 16 bits (largura do flit). A sintese ASCI foi realizada

utilizando a frequéncia fixa de 165,56 MHz para todos os componentes, pois a mudanca da frequéncia

implica em variacdes de area e poténcia devido a utilizacdo de células distintas. Em relacdo aos

recursos utilizados pelo FPGA ambos Imput Buffers da Arke possuem vantagem em relacdo ao da

Hermes, ocupando até 19,23% menos registradores e 30% menos LUTSs. Ja em relacdo a area medida

através da sintese ASIC, o Input Buffer da Arke ocupa até 13,9% menos area para a implementacéo

de 3 ciclos e 10,7% para a implementac&o de 4 ciclos. Além da &rea, nas implementagdes para FPGA,

ambos os Input Buffers da Arke alcancam frequéncia de operacéo superior ao da Hermes. Em relagédo

a poténcia estimada na sintese ASIC ambos os Input Buffers da Arke consomem menos, chegando

até a 33,3% menos poténcia dissipada.
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Tabela 6 - Comparacao entre os Switch Controls da Arke e da Hermes.

Componente

Switch Control Arke Switch Control Hermes

Sintese FPGA — Spartan 6 XC6SLX45

Registradores 29 57
LUTs 128 90
Frequéncia
Maxima 123,509 91,706
(MHz)
Sintese ASIC — Standard Cells IBM 180nm
Area (um?) 9145 12309
Poténcia (mW) 2,141 2,088

A Tabela 6 apresenta os resultados da implementacdo em FPGA e da sintese ASIC do Switch
Control de ambas as NoCs. A frequéncia maxima de operacdo em FPGA do Switch Control da Arke
€ maior que a reportada para a Hermes. Em relagdo aos recursos utilizados pelo FPGA, a Arke utiliza
49% menos registradores, porém acaba fazendo uso de 42,22% mais LUTs. Na sintese ASIC pode
ser vista que a vantagem no uso das LUTs pela Hermes ndo supera o ganho que a Arke possui em
relacdo aos registradores, visto que a area utilizada pelo Switch Control da Arke acaba sendo 25,7%

menor que o da Hermes. Porém, em relacéo a poténcia dissipada, o Switch Control da Hermes acaba

dissipando 2,5% menos poténcia que o da Arke.

Tabela 7 — Comparacéo entre o Crossbar da Arke e da Hermes.

Componente

Crossbar Arke

Crossbar Hermes

Sintese FPGA — Spartan 6 XC6SLX45

LUTs 200 174
Sintese ASIC — Standard Cells IBM 180nm
Area (um?) 12774 7922
Poténcia (mW) 0,546 0,278
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Na Tabela 7 é apresentada a comparacao entre as implementacées em FPGA e sinteses ASIC
para 0 componente Crossbar. O Crossbar € um componente combinacional, por este motivo o
sintetizador ndo reporta frequéncia méxima de operacdo e nem registradores na implementacdo em
FPGA. Porém, em relacdo as LUTSs utilizadas do FPGA a Hermes acaba ocupando 13% menos em
relacdo a Arke. Por fim, atraveés da sintese ASIC, fica claro que o Crossbar da Hermes realmente
ocupa uma area menor, chegando a 38% de diferenca em relacdo ao da Arke. Além da area maior, 0
Crossbar da Arke também acaba dissipando mais poténcia que o da Hermes. A diferenga observada
nas areas dos componentes se deve ao fato de que o Crossbar da Hermes € incompleto, ndo possibilita
a conexdao de uma mesma entrada e saida, por exemplo, ndo ha conexao entre a porta de entrada East
e a porta de saida East. A remocéo desse tipo de conexdo na Hermes foi feita com a finalidade de
otimizacdo visto que o algoritmo de roteamento a proibe. Na Arke, dois motivos principais levaram
a decisdo de deixar estas ligacGes. A primeira, que buscando legibilidade do cddigo, sempre que
possivel foram utilizadas estruturas de repeticdo para gerar cddigo parametrizavel. No caso do
Crossbar da Arke, para que fosse possivel ser gerado por esse tipo de estrutura (for ... generate), foi
necessario deixar esse tipo de conexdo. O segundo motivo é o fato de que existem algoritmos de
roteamento que utilizam este tipo de conexao. Como a Arke foi concebida para que outros projetistas
também possam contribuir futuramente no desenvolvimento da NoC ou até mesmo realizarem
pesquisas utilizando ela, a op¢do de deixar o Crossbar completo foi escolhida, ndo sendo necessaria

fazer nenhuma mudanga para comportar novos algoritmos de roteamento.

Tabela 8 - Comparacéo entre o Roteador 2D (5 portas) da Arke e o Roteador da Hermes.

Componente
Roteador Arke 2D Roteador Arke 2D
) ) Roteador Hermes
(3 ciclos) (4 ciclos)

Sintese FPGA — Spartan 6 XC6SLX45

Registradores 104 114 187
LUTs 490 501 580
Frequéncia
Maxima 93,557 123,847 95,389
(MHz)

Sintese ASIC — Standard Cells IBM 180nm

Area (um?) 89083 88590 98287

Poténcia (mW) 19,855 18,417 21,045
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A Tabela 8 apresenta as implementagdes para FPGA e as sinteses ASIC para os roteadores
2D da Arke e o roteador da Hermes. Nesta implementacdo fica claro o motivo da implementacao
alternativa do Input Buffer com pipeline de 4 ciclos. A frequéncia maxima alcancada pelo roteador
utilizando tal implementacéo é 32,37% maior em comparacgéo ao de 3 ciclos. Porém ha o acréscimo
de registradores e LUTs, mas continua ndo ultrapassando a Hermes que ocupa até 79,8% mais
registadores e 18,37% mais LUTs. Ja nas sinteses ASIC, um fato inesperado foi constatado, a
implementacdo de 3 ciclos acabou ocupando uma &rea maior que a de 4 ciclos. Isto ndo era esperado,
porém, algumas optimizacdes foram feitas pelo sintetizador, que acabou gerando um circuito menor.
Da mesma forma a poténcia dissipada para o roteador de 3 ciclos foi ligeiramente maior que a
estimativa para o roteador de 4 ciclos. Na comparacéo final, ambas as arquiteturas da Arke acabam
consumindo menor area de circuito e dissipando menos poténcia que o roteador da Hermes. Chegando

a uma diferenca de 10% de area e 12,5% de poténcia dissipada em relacdo ao roteador da Hermes.

Todas as sinteses ASIC feitas do inicio desta secdo até aqui, foram feitas em uma frequéncia
fixa, 165,56 MHz. Isto porque a variagdo da frequéncia forga o sintetizador a escolher células diversas
0 que faria com que as comparagdes de area ndo fossem justas. Entdo, para verificar o desempenho
em relacdo a frequéncia de operagdo que os roteadores podem alcancar mantendo 0 mesmo circuito
(conjunto de células), outras sinteses foram realizadas, desta vez, forcando o sintetizado até a maxima
frequéncia possivel para o circuito. As maximas frequéncias que foram alcancadas para os roteadores
da Arke e Hermes, utilizaram o pacote Standard Cells 180 nanometros da IBM, através do RTL

Compiler, podem ser visualizadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Comparacéo entre as frequéncias maximas alcangadas nos roteadores da Arke e Hermes (ASIC).

Componente
Roteador Arke 2D Roteador Arke 2D
_ ) Roteador Hermes
(3 ciclos) (4 ciclos)
Frequéncia
Maxima 198,491 200,000 170,126
(MHz2)

Todos os roteadores que foram sintetizados, da Arke e da Hermes, possuiam largura de flit de
32 bits, 8 posicBes no Input Buffer e 5 portas. Nota-se que o ganho na frequéncia ao adotar a
implementacdo de 4 ciclos do Input Buffer ndo chega a 1%, diferente do que foi apresentado pela
implementacdo em FPGA, que resultava em ate 24,4% de incremento da frequéncia de operacéo.
Ambas versdes do roteador da Arke apresentam uma frequéncia aproximadamente 15% superior ao

da Hermes.
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4.4 Prototipacdo em FPGA

A fim de prototipar em FPGA a NoC Arke, foi criado um pequeno sistema utilizando uma
rede de dimensGes 3x3x3. A placa de prototipacéo utilizada foi a Digilent Atlys com o FPGA Spartan-
6 XC6SLX45. O sistema € basicamente composto de um emissor de flits (Data Manager - Sender)
que é acionado por um botdo da placa de prototipacdo e um receptor de flits (Data Manager -
Receiver) que recebe os flits da NoC e exibe o ultimo flit recebido através dos LEDs da placa de

prototipacdo. O esquema do sistema esta representado na Figura 28.

Data Manager
ReceneR

N

Button

Data Manager
SENDER

Figura 28 — Representacéo do sistema prototipado em FPGA da NoC Arke.

Os modulos Data Manager possuem dois modos de operacgdo, um onde ele faz o envio de flits
para um roteador (sender) e outro onde ele recebe os flits do roteador (receiver). O Data Manager
conectado ao roteador ‘000’ foi configurado de forma a trabalhar como Sender, acionado através do
clique de um botéo da placa de prototipacao. O botéo esta conectado a um médulo de debouncer para
filtrar o ruido que é gerado pelo cligue. O pacote enviado é sempre 0 mesmo e é formado por dezesseis
flits (8 bits de largura), onde o primeiro flit € o cabecalho que contém o endereco destino do pacote
(“00010110” — “00-XX-YY-ZZ” — X=1, Y=1 e Z=2) e os demais flits (payload) tem os seguintes
valores: 0x11, 0x22, 0x33, 0x44, 0x55, 0x66, 0x77, 0x88, 0x99, 0XAA, 0xBB, 0xCC, 0xDD, OxEE e
OxFF. Quando configurado em modo Receiver o Data Manager recebe os flits através da porta Local
do roteador a qual ele esta conectado e os exibe em sua saida. Na prototipacdo, o Data Manager
conectado ao roteador ‘112’ foi configurado como Receiver e o sinal de saida que informa o ultimo

flit recebido foi conectado aos LEDs da placa.
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Figura 29 — Imagens da exibicdo dos flits, no FPGA, que foram transmitidos pela NoC.

Na Figura 29 é mostrado o resultado da prototipacdo, onde cada quadro da imagem mostra
um flit do pacote que foi enviado do Data Manager Sender para o0 Data Manager Receiver pela NoC
Arke.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o projeto, a implementacao e a avaliacdo da NoC Arke. Uma das
vantagens do emprego de SoCs para integrar diversos nlcleos de processamento estd na velocidade
de troca de informagGes entre os nucleos, que é superior se comparada com a comunicacao entre
diferentes sistemas implementados em multiplos circuitos integrados. Para realizar esta integracéo é
necessaria uma infraestrutura de comunicacgéo entre os IPs e o emprego de NoCs oferece diversas

vantagens em relacdo a outras estruturas.

Com relacdo ao desempenho e caracteristicas, foi feito um resumo comparativo entre 0s

roteadores da Arke (2D) e a Hermes, como pode ser visto na Tabela 10.

Tabela 10 — Resumo da comparacdo entre as NoCs Arke e Hermes.

Arke Hermes Relacéo
Registradores 114 187 39,04% |
Area FPGA
(Spartan-6)
LUTs 501 580 13,62% |
Frequéncia maxima
FPGA (Spartan-6) 123,847 95,389 29,83% 1
(MH2)
Area ASIC (IBM 180nm) 88590 98287 9.86% |
(um?)
Frequéncia maxima ASIC
(1IBM 180nm) 200,000 170,126 17,56% 1
(MH2)
Poténcia ASIC
(1IBM 180nm) 18,418 21,046 12,48% |
(mw)
Numero de ciclos de 30u4 5 50% | a33,33% |
roteamento
Topologia 2D e 3D 2D
Através de Baseada em
Geragao Automatizada parametros da framework
descricdo VHDL

Uma das ambigdes almejadas durante a descricdo VHDL da Arke era que ela possuisse
caracteristicas superiores ou equivalentes as da Hermes. Em todos os quesitos avaliados na Tabela 10

a Arke atingiu satisfatoriamente os objetivos. Isto ocorreu devido ao fato de que a Arke € produto de
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estudos da Hermes, estes levaram a constatacdo de diversos pontos ndo otimizados. Através da

criagdo de uma nova NoC muitos aspectos foram otimizados, que se mostam evidentes na Tabela 10.

Um ponto interessante, que foi percebido através dos resultados, é que por mais que a poténcia
dissipada pelos roteadores tridimensionais seja maior que os bidimensionais, 0 tempo de permanéncia
dos pacotes dentro das redes 3D é em média menor. Como se sabe, a energia consumida é determinada
pela poténcia dissipada em um determinado periodo de tempo. Devido a esta relacdo é esperado que
ao utilizar uma rede 3D para enviar uma determinada quantidade de pacotes a quantidade de energia

consumida seja menor do que em uma rede 2D.

E importante ressaltar que todos os roteadores instanciados, através da descri¢do, possuem o
nimero maximo de portas referentes a sua dimensao (5 portas para 0s 2D e 7 portas para os 3D).
Porém, visto os testes em FPGA e ASIC foi possivel constatar que as portas aterradas, que ndo
possuem conexdo com roteadores vizinhos, sdo removidas pelos sintetizadores. Desta forma, €
deixado por conta do sintetizador estas otimizacGes, gracas a isso é possivel a criacdo de uma NoC a
partir de uma Unica implementacdo do roteador, ao contrdrio da Hermes, que possui uma

implementacao de roteador para cada tipo de posi¢do que o roteador pode assumir na rede.

As principais contribuicdes do presente trabalho foram: (i) desenvolvimento da NoC Arke,
funcional para reuso em outros projetos; (ii) analise de recursos utilizados na implementacdo em
FPGA,; (iii) analise de area e poténcia através de sintese ASIC; (iv) comparacdo de desempenho entre
a NoC Arke e a NoC Hermes; (v) desenvolvimento de um guia para a utilizacdo da NoC Arke, que
estd no Apéndice 1 deste trabalho. Além disto, este trabalho proporcionou aos envolvidos uma grande
experiéncia em arquitetura de computadores, redes de comunicagdo, projeto e implementacdo de
sistemas embarcados. A descricdo em VHDL da Arke bem como o starter guide se encontram
disponiveis no sistema de controle de versdes guithub (guithub.com/iacanaw/Arke) e podem ser

acessados, utilizados e replicados de maneira livre.

A partir deste trabalho, podem ser enumeradas algumas dire¢des para pesquisas futuras, dentre

as quais:
e Estudos de novos algoritmos de roteamento para topologias tridimensionais;

e Realizacdo de testes de dissipacdo de poténcia dindmica, desta vez, considerando uma

atividade de chaveamento real;

e Estudar técnicas de compactacdo de pacotes em tempo de transmisséo, e com isso, aumentar

0 desempenho da rede;

e Prototipacdo de uma NoC tridimensional em um FPGA 2.5D, como por exemplo a Virtex-7
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2000T;

Modelagem de um sistema com propdsito especifico que utilize a NoC Arke como

infraestrutura de comunicacéo e posterior design e fabricacdo deste.
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APENDICE 1 — ARKE STARTER GUIDE

P Arke Netwok-on-Chip / Starter Guide

Universidade Federal de Santa Maria — UFSM — Grupo de Micro Eletrénica - GMICRO
jacana.weber@ecomp.ufsm.br; carara@ufsm.br

www.github.com/iacanaw/Arke

v1.0

Este projeto foi desenvolvido pelos alunos lacana laniski Weber e Michel Duarte, sob orientacdo e aconselhamento do
Professor Doutor Everton Alceu Carara.

Caracteristicas

NoC estavel

Chaveamento por wormhole

Descrita em VHDL

Cdbdigo de facil entendimento

Suporte a topologias de malha 2D e 3D

o Dimensdes parametrizaveis

e Largura de flit parametrizavel

o Profundidade dos buffers parametrizavel

¢ Independéncia de framework para gerar cédigo
e Baixo tempo de roteamento

e Crosshar completo, pronto para aceitar outros algoritmos de roteamento

Onde encontrar Explore Features Enterprise Pricing @ Sign in

. @ Watch 2 # Star 0 Y Fork 0
Atualmente pode ser encontrada no GitHub

através da seguinte URL: =

www.github.com/iacanaw/Arke
Basta clicar em “Download ZIP” e
descompactar.

Imunication

> 0 releases & 2 contrib

Download ZIP

file  HTTPS v | nttps://github.com/iacanaw @ [E2
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Conhecendo as op¢des de parametrizagdo

No arquivo Arke_pkg.vhd estdo definidas todas as entidades, fun¢Ges e constantes necessdrias
para o funcionamento da Arke. A alteracdo destas constantes faz com que a NoC seja sintetizada
da maneira como o projetista desejar.

A Arke suporta duas topologias, malha bidimensional (malha 2D) e malha tridimensional (malha
3D). Para alternar entre estas topologias e ainda definir as dimensGes da NoC as seguintes
constantes devem ser alteradas:

-— Exemplo de configuracdo para criar uma NoC 3D 3x3x3

26 constant DIM X : integer := 3;
27 constant DIM Y : integer := 3;
28 constant DIM 7 : integer := 3;

No trecho de codigo héa trés constantes que podem ser alteradas para determinar a topologia e as dimensdes

da rede. Onde DIM X determina quantos roteadores devem haver no eixo X, DIM Y determina quantos

roteadores devem haver no eixo Y e DIM 7 determina quantos roteadores devem haver no eixo X. E

importante ressaltar que para a criacdo de uma rede 2D DIM Z deve ser setado para 1 (um) e néo O (zero),
0is, na realidade uma rede 2D é uma rede 3D de uma Unica camada.

-- Exemplo de configuracdo para criar uma NoC 2D 4x4

26 constant DIM X : integer := 4;
27 constant DIM_Y : integer := 4;
28 constant DIM 7 : integer := 1;

mEm

EEEE .
i) L Eixos
I -
.I l l Bloco de IP
1 1 ] Rgeﬁ)r
As imagens acima representam as redes que foram criadas a partir dos codigos exemplos.
Outro pardmetro que pode ser alterado de acordo com a necessidade do projetista é a profundidade do buffer.
Esta profundidade representa quantos espacos para armazenamento tempordrio dos flits estardo disponiveis
em cada porta de entrada dos roteadores. No exemplo abaixo, a profundidade do buffer foi ajustada para 16
0sicoes.
31 constant BUFFER DEPTH : integer := 16;
Esta configuragdo possui restri¢des duas restri¢des, sdo elas:
e A profundidade do buffer deve ser maior que 1 (um);
e A profundidade do buffer deve ser uma poténcia de dois (por exemplo: 2, 4, 8, 16, 32, ...).

A (ltima etapa da parametrizacdo da NoC é o ajuste da largura do flit e a adi¢do de bits de controle. Fica a
cargo do projetista definir a largura de flit do seu sistema, isto porque, os IPs que ele for utilizar devem respeitar
esta configuracdo. Em relacdo aos bits de controle ajustes avancados no Crossbar devem ser feitos caso o
projetista necessite adicionar mais algum. Existem restrigdes quanto ao tamanho destas duas constantes, sao
elas:

e DATA WIDTH deve possuir o tamanho minimo necessario para enderecas todos os roteadores.
Para determinar o tamanho minimo, basta realizar a seguinte conta:
DATA_WIDTH = log, DIM X + log, DIM_Y + log, DIM_Z
e CONTROL WIDTH deve serigual ou maior que trés, pois existem trés sinais de controle necessarios
para o funcionamento correto da NoC.
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Exemplo de configuracdo para criar uma NoC com largura de flit

-- de 16 bits e 3 sinais de controle (padréo)
34 constant DATA WIDTH integer := ;
35 constant CONTROL WIDTH integer := 3;

Atencdo ao realizar alteragdes no CONTROL_WIDTH, pois elas demandam alterages no Crossbar.

A interface

A interface da NoC Arke é formada pelo conjunto das portas (de saida e entrada) locais de cada
um dos roteadores que fazem parte da malha e dos sinais de clock e reset.
O cédigo VHDL que define a interface da NoC é seguinte:

port (
clk : in std logic;
rst : in std logic;
data in : in Array3D data(0 to DIM X-1, to DIM Y-1, to DIM z-1);
control in in Array3D control(0 to DIM X-1, to DIM Y-1, to DIM z-1);
data out : out Array3D data(0 to DIM X-1, to DIM Y-1, to DIM z-1);
control out : out Array3D control(0 to DIM X-1, to DIM Y-1, to DIM 7-1)
)

end NoC;

e Osinal de clock do sistema deve ser passado para a NoC através do sinal cik.

e Osinal de reset do sistema deve ser passado para a NoC através do sinal rst.

e 0 acesso a interface Local de cada um dos roteadores que formam a malha é através dos
demais sinais. Todos estes sinais possuem trés indexadores, cada um referente a uma
dimensdo da NoC. Por exemplo, para se referir a porta de entrada de dados local do
roteador 120, basta indexar o sinal da seguinte forma: data_in(1) (2) (0). Este tipo de
indexacdo permite que a Arke gere instanciamento automatizado de estruturas.

Para explicar o funcionamento da interface de comunicagdo entre os IPs e a porta Local dos
roteadores iremos utilizar o DataManager, que se encontra dentro do diretério “.../simulation”.
Este componente é um IP desenvolvido para fins de experimentos com a Arke. Ele possui duas
funcionalidades, sao elas: (i) ler pacotes de um arquivo .txt e envia-lo pela NoC; (ii) receber pacotes
da NoC e escreve-los em um arquivo de saida.

O cabecalho do pacote é responsdvel por carregar o enderego do roteador destino. O formato do
flit de cabegalho segue o seguinte padrao:

[0..00]x]Y]|Z]
Onde os campos X, Y e Z, possuem a largura minima para acomodar os possiveis enderec¢os das
respectivas coordenadas. Caso nem todos os bits sejam necessdrios para fazer o enderegamento,
a parte alta é preenchida com zeros. Por exemplo, uma rede com largura de flit de 16 bits e
dimensoes de 3x8x17 terd os seguintes campos:

header (4 downto 0) <= Z; -- 5 bits (para enderecar 17 posicdes)
header (7 downto 5) <= Y; -- 3 bits (para enderecar 8 posicdes)
header (9 downto 8) <= X; -- 2 bits (para enderecar 3 posicdes)
header ( downto ) <= others(‘'0’); -- preenchido com zeros

Caso a rede seja bidimensional, o campo Z ndo é enderecado. Desta forma, o cabegalho seguird o

seguinte padrdo:
10..00 [ X V|
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O arquivo utilizado para fazer esta pequena demonstracdo sera: fileInO_0_O.txt que neste
momento possui o seguinte conteldo:

0002A
01111
02222
13333

Este é o formato no qual o arquivo deve ser escrito. Seguindo a seguinte ordem:
EOP + FLIT DE CABECALHO
EOP + PAYLOAD
EOP + PAYLOAD

EOP + PAYLOAD
Onde EOP é equivalente ao primeiro digito de cada linha, este digito informa ao DataManager o
final do pacote. Na primeira linha os digitos que acompanham o EOP sdo referentes ao flit de
cabecalho, onde é enviado o enderego destino a qual o pacote esta destinado. Nas linhas seguintes
o contelddo que acompanha o EOP é referente ao payload, que sdo os dados que estdo sendo
enviados para outro IP. Quando o flit de payload for enviado o bit de EOP deve ser colocado em
um légico para sinalizar que o pacote chegou ao fim.

A interface de comunicacdo entre o IP e a porta local do roteador pode ser vista abaixo:

P Local port
data_out —» data_in router
control_out(tx) » control_in(rx)
control_out(eop) »| control_in(eop)
control_out(stall_go) control_in(stall_go)

data_in j&——- data_out
control_in(rx) control_out(tx)
control_in(eop) control_out(eop)
control_in(stall_go) control_out(stall_go)

A

O protocolo de comunicagdo segue estas regras:

e Quando hd um flit para ser enviado ele deve ser posto na porta de saida, data_out.

e Um dado na porta de saida sé é valido quando o bit de controle tx estd em valor légico
alto.

e O transmissor sabe que o dado foi transmitido com sucesso se o bit de controle sta11 go
estiver alto no momento da transmissao. Caso contrario, o flit deve continuar disponivel
e o sinal de transmissdo alto até que o stall go fique alto, isto confirmara a recepgao.

e O bit de eop fica em estado légico alto somente quando o flit que estd sendo transmitido
é o ultimo do pacote.

A imagem abaixo retrata o envio do pacote exemplo para o roteador Local.
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Nesta imagem, apenas a interface do DataManager é mostrada.

1) O primeiro flit (cabecalho) fica disponivel na porta de saida do DataManager;
2) Osinal tx, informa que o flit pode ser recebido pela NoC;

3) Osinal stal1l go indica que o roteador possui espago para armazenar um flit.
4) 0O sinal eop indicando que o flit 0x3333 é o ultimo deste pacote.

5) Osinal tx indicando que ndo ha mais flits para serem transmitidos.

Configurando uma NoC 3D

Para criar uma NoC 3D, basta abrir 0 Arke_pkg.vhd e redefinir algumas constantes:

E necessario informar quantos roteadores s&o necessarios em cada coordenada. Por exemplo, uma NoC que
possua 5 roteadores na diregdo X, 3 roteadores na dire¢do Y e 2 roteadores na dire¢do Z, sera configurada
da seguinte forma:

26 constant DIM X : integer := 5;
27 constant DIM Y : integer := 3;
28 constant DIM 7 : integer := 2;

Agora, deve-se decidir quantas posicfes devem ter os Input Buffers, por exemplo, para definir 4 posicées:
31 constant BUFFER DEPTH : integer := 4;

Por Gltimo, a largura do flit, esta largura deve obedecer a equagdo do tamanho minimo, entéo:
DATA_WIDTH > log, 5+ log, 3 + log,2 = 4.9
Depois de verificado qual o tamanho minimo, basta definir um tamanho de flit, igual ou maior que a resposta
da equacdo (note que o tamanho do flit é dado em bits, entdo o nimero deve se SEMPRE arredondado para
cima). Por exemplo, definir 8 bits.
34 constant DATA WIDTH : integer := 8;

Configurando uma NoC 2D

Para criar uma NoC 2D, o processo é muito semelhante ao da criacdo da 3D, basta abrir o Arke_pkg.vhd e
redefinir algumas constantes:
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E necessario informar quantos roteadores sdo necessarios em cada coordenada. Por exemplo, uma NoC que
ossua 5 roteadores na diregdo X, 8 roteadores na direcdo Y, serd configurada da seguinte forma:

26 constant DIM X : integer := 5;
27 constant DIM Y : integer := 8;
28 constant DIM Z ¢ integer := 1;

Agora, deve-se decidir quantas posi¢fes devem ter os Input Buffers, por exemplo, para definir 16 posigdes:
31 constant BUFFER DEPTH : integer := 16;

Por Gltimo, a largura do flit, esta largura deve obedecer a equagdo do tamanho minimo, observe que agora a

equacdo ndo leva em conta a dimensdo Z uma vez que ela nao é indexada em enderegos 2D, entao:
DATA_WIDTH > log, 5 + log, 8 = 5,3

Depois de verificado qual o tamanho minimo, basta definir um tamanho de flit, igual ou maior que a resposta

da equacdo. Por exemplo, definir 8 bits.

34 constant DATA WIDTH : integer := 8;
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