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Resumo

Com a mudanga da maior parte das arquiteturas convencionais para multi-core, a comu-
nicacao entre as diferentes unidades de processamento se torna um problema de destaque,
principalmente no que tange a transferéncia de dados entre cores. Apesar do enorme
impacto no desempenho, é limitado o nimero de trabalhos cientificos que tratam sobre
novas solugoes para o problema, o foco mais comum é realizar a comunicacao através da
memoria ou enderecos especificos mapeados em memoria. Nesta dissertacao foi definido
um modelo de comunicacao que acrescenta trés novas instrugoes ao conjunto de instrugoes
do SPARCvVS, permitindo que diferentes cores transportem dados entre si diretamente,
sem a laténcia derivada do uso de uma memoria compartilhada e de locks, como é o caso
da atual implementagao do LEON3. Avaliou-se esse modelo de comunicagao através de
diversos tipos de aplicagoes sintéticas como produtor-consumidor e pipeline. Para tor-
nar o prototipo em FPGA mais realista, também foi construido um modelo de atraso
para a memoria principal do sistema, para que o desempenho relativo entre processador
e memoria fique mais préximo do real. Foi adicionado um suporte basico as novas ins-
trucoes no compilador para seu uso em cédigo C através de asm-inline. De forma geral,
obteve-se ganhos de 3% a até 70 vezes, em termos de tempo de execugao, em comparagao
ao uso de memoria compartilhada e locks.
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Abstract

As processors design shift towards multicore architectures, new challenges arise to increase
the core to core communication efficiency. Despite the potential huge performance impact,
the number of papers focusing on this problem is limited. In this project, we define a
communication model, adding three new instruction to the SPARCvS instruction set,
to allow different cores to communicate directly, without the shared memory and lock
latencies. We implemented the model inside the LEON3 VHDL and evalueted it using
synthetic benchmarks like producer-consumer and pipeline. To make the FPGA prototype
timings more realistic, we also implemented a new memory timer so that it keeps the
processor-memory speed ratio closer to real values. We also created the basic compiler
support for these new instructions through intrinsics, converted to inline assembly in C
code. Our overall results improve the performance from 3% to up to 70 times faster.
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Capitulo 1

Introducao

A presente solugao para dar continuidade ao aumento da capacidade de processamento é o
aumento do niimero de cores presentes no encapsulamento do processador, o que diminui
a dificuldade no processo de fabricacao, devido a replicacao de unidades idénticas, mas
introduz diversos desafios em relacao a paralelizacao de software e comunicacao eficiente
entre as unidades de processamento.

Sendo a tecnologia CMP (chip multiprocessor) relativamente nova e promissora, ela é
alvo de intiimeras pesquisas tanto na industria como no meio académico. Um dos varios
problemas a serem pesquisados é a maneira como os cores se comunicam. Existem diver-
sas solugoes para diferentes arquiteturas e algumas delas serao apresentadas no Capitulo
2. Na maioria das arquiteturas multi-core comerciais, o nivel mais baixo de interagao se da
através do compartilhamento de meméria cache L2 ou L3. Essa abordagem tem complexi-
dade relativamente baixa mas implica em laténcia de acesso, dado que ha uma hierarquia
de memorias cache a considerar, inclusive niveis locais a cada core, até que informacao
seja encontrada na memoria compartilhada. A prépria laténcia de acesso a essa memoria
também é consideravel se comparada as laténcias de conexoes internas dos mdédulos que
compde os cores [3,19,36]. Algumas solugdes mais robustas sdo implementadas na arqui-
tetura Cell, onde hd um barramento que conecta todos os processadores em anel [26], e
na arquitetura TRIPS, que utiliza conceitos modernos de NoC (Network-on-Chip) para
interconexao dos elementos de processamento [17,30]. Esses trés exemplos cobrem os trés
grandes modelos de conexao utilizados atualmente em arquiteturas multi-core.

1.1 Contribuicoes deste trabalho

Nas arquiteturas estudadas, o mecanismo de comunicacao é feito através de periféricos ma-
peados em memoéria ou indiretamente em espacgos de enderecamento especificos, introdu-
zindo um overhead consideravel para o controle e transmissao dos pacotes nas NoCs, o que
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dificulta essas abordagens para sistemas com poucos cores, como é o caso do LEON3 [30].
Baseando-se na comparacao entre as solucoes citadas anteriormente, este trabalho propoe
um modelo de comunicagao que se adapte a implementagao GPL [13] em VHDL disponivel
do padrao SPARCvS8 [33]. Este projeto visa ampliar o conjunto de instrugoes do padrao e
modificar a implementagao para que varios processadores possam ser instanciados e fun-
cionem em sinergia, transportando dados entre si de maneira eficiente. Sendo assim, esse
novo modelo foi desenvolvido de tal forma que instrugoes explicitas fossem disponibiliza-
das para enviar palavras de um processador a outro, minimizando o overhead com uma
arquitetura de comunicacao simplificada, o que é um diferencial desta implementacao.

Além da implementacao em hardware, tem-se como objetivo uma avaliacdo do me-
canismo através de aplicacoes sintéticas, obtendo dados sobre o desempenho do modelo
proposto, envolvendo comparagoes com o uso de vetores compartilhados na meméria prin-
cipal do sistema, que exigem algum mecanismo de controle de concorréncia, no caso,
pthread_locks.

Uma das principais premissas para o desenvolvimento dessa extensao ¢ a de gerar
cbédigo VHDL sintetizavel para possibilitar que todos os testes sejam executados em hard-
ware (FPGA), deixando clara a viabilidade do projeto.

O foco do trabalho reside na nova abordagem em se expor diretamente no conjunto
de instrugoes, ou seja, a camada de software, o mecanismo de comunicacao entre cores e
nao na arquitetura da NoC em si. Por isso optou-se por uma implementacao simples da
topologia de rede, com a menor laténcia de controle possivel, focando-se na modificacao do
pipeline do processador para a adicao das novas instrucoes e na avaliacao de desempenho.

1.2 Organizacao
O trabalho foi estruturado da seguinte forma:

e No Capitulo 2 é apresentado um estudo de diversas arquiteturas e topologias para
comunicagao entre processadores, assim como as caracteristicas principais do pro-
cessador escolhido para a modificacao, o LEONS.

e No Capitulo 3 é detalhado todo o esforgo de desenvolvimento em hardware (VHDL)
para implementar o mecanismo, incluindo os médulos de hardware adicionados e a
alteragao no pipeline do LEON3. Também sao descritas as novas instrugoes incluidas
no processador.

e No Capitulo 4 é apresentada a avaliacao do sistema através de aplicacoes sintéticas,
assim como todo o desenvolvimento em software necessario para dar suporte as
novas instrucoes.
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e No Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes e possibilidades de trabalhos futuros
baseados nessa dissertacao.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

A melhora dos processos de fabricacao de circuitos integrados nos ultimos anos possibilitou
a inser¢ao de um niimero muito maior de componentes num mesmo encapsulamento, que
antes eram integrados através de conexoes em placas. O reuso de componentes também
se tornou essencial para o rapido desenvolvimento de novos produtos, pois implicam em
confiabilidade, ja que foram testados e utilizados previamente, e baixo custo. Esses ele-
mentos agora podem ser conectados por arquiteturas de comunicagao on-chip, sendo o
conjunto denominado SoC (System-on-Chip), que devem ser flexiveis o suficiente para
alcancar diversas restrigoes de projeto, tais como custo, desempenho, poténcia/consumo
e confiabilidade [30]. Um dos usos de SoC em voga sao as arquiteturas multi-core deno-
minadas MPSoC (Multiprocessor System-on-Chip), onde se deseja que diversos ntcleos
idénticos trabalhem em conjunto de forma coerente, com o minimo de alteragoes possivel
em suas estruturas.

Focamos o estudo nas arquiteturas paralelas MIMD (Multiple Instruction streams,
Multiple Sata streams), onde cada processador carrega suas préprias instrugoes e opera
em seus proprios dados. Essas méquinas exploram TLP ( Thread-Level Parallelism), que é
o caso do processador LEONS, utilizado na pesquisa como estudo de caso para avaliagao.
Podemos separar essas arquiteturas em duas grandes classes [19]:

Symmetric shared-memory (SSM): Arquiteturas que compartilham uma tnica
memoéria centralizada, contento um ou mais niveis de caches privadas. Essa ar-
quitetura escala bem para um ntumero reduzido de processadores. Como o tempo
de acesso a memoria por qualquer processador é uniforme, esse estilo de arquite-
tura também é chamada UMA (Uniform Memory Access). A Figura 2.1 ilustra a
descricao.

Distributed shared-memory (DSM): Essas arquiteturas apresentam memorias fisi-
camente distribuidas, ilustradas na Figura 2.2. Sao bem mais robustas no que se



Processor Processor Processor Processor

One or more One or more One or more One or more
levels of cache levels of cache levels of cache levels of cache

Main memory I/0 system

Figura 2.1: Estrutura bdsica de uma arquitetura SSM [19].
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Figura 2.2: Estrutura basica de uma arquitetura DSM [19].
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refere a quantidade de processadores, devido aos beneficios que uma rede de inter-
conexao proporciona.

Arquiteturas SSM tém como principal caracteristica a conexao dos varios ntucleos de
processamento e periféricos através de um barramento, onde o acesso pelos processadores a
memoria tem uma laténcia constante, modelo chamado UMA ( Uniform Memory Access).
Em arquiteturas DSM, essa laténcia pode variar pois as memorias podem ser diferentes
e a distancia entre o processador e a memoria acessada tem grande influéncia na laténcia
de acesso. Esse modelo é conhecido como NUMA (Non-Uniform Memory Access). Nesse
caso, os elementos sao conectados por algo mais sofisticado, como uma Network-on-Chip.

2.1 Arquiteturas utilizando barramentos

Com relacao aos processadores, podemos dividir as arquiteturas baseadas em barramento
em duas classes, onde na primeira se enquadram processadores com caches individuais, e
na segunda processadores com hierarquias de cache compartilhadas.

2.1.1 Caches individuais

Nesse primeiro caso, cada um dos processadores esta ligado diretamente ao barramento
e possui uma cache para si, que nao é compartilhada com outros cores. Sendo assim,
todo trafego de dados recai sobre o barramento, tanto o acesso a memoria e periféricos
quanto as transferéncias geradas pelo protocolo de coeréncia das caches em diferentes
processadores. Como apenas um mestre pode utilizar o barramento de cada vez, ele se
torna rapidamente inviavel ao se aumentar o nimero de cores.

Como esse é o caso do processador LEON3 que implementa o barramento AMBA [2],
utilizado no trabalho, a Secao 2.4 tratarda exclusivamente de mais detalhes das con-
sequencias da utilizagao dessa arquitetura de conexao.

2.1.2 Compartilhamento de cache

A conexao por barramento foi utilizada para os primeiros processadores multi-core de
propésito geral introduzidos no mercado. A IBM foi a primeira a lancar, em 2000, o
processador POWER4 com dois cores [35]. Foi seguida pela AMD e Intel, que langaram
processadores de dois nicleos em 2005 e, em 2006, a Sun introduziu o T1 [19]. Estes
processadores suportam caching tanto de dados privados como de dados compartilhados.
Uma vantagem muito interessante dessa abordagem ¢ a de que o transporte de dados
entre os nucleos se da por instrugoes comuns de LOAD e STORE em faixas de enderego
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compartilhadas [1]. Como exemplo, temos os processadores Intel Core2 Duo e Core i7
(Figuras 2.3(a) e 2.3(b), respectivamente).

Intel Core Duo Processor
Intel Core 2 Duo Processor
Intel Pentium dual-core Processor

Intel Core i7 Processor

Architectual State

Architectual State

Execution Engine

Execution Engine

Logical Logical
Processor | Processor

Logical Logical
Processor | Processor

Logical Logical
Processor | Processor

Logical Logical
Processor | Processor

Local APIC

Local APIC

L1and L2

L1and L2

L1and L2

L1and L2

Execution Engine

Execution Engine

Execution Engine

Execution Engine

Second Level Cache Third Level Cache

QuickPath interconnect (QPI), Integrated Memory Controller

Bus Interface

QPI IMC

(a) Diagrama de blocos dos proces-
sadores Intel dual core [20]

(b) Diagrama de blocos dos processadores Intel Core i7 [20]

Figura 2.3: Multiplas arquiteturas e configuracoes de caches

Observa-se que ha caches compartilhadas entre dois ou mais cores. Dado que existe
uma hierarquia de memorias cache [4,20], surgem dois aspectos importantes a serem
tratados: coeréncia e consisténcia da memoria cache. Por coeréncia, entende-se: quais
valores podem ser retornados por uma leitura. A consisténcia determina quando um valor
escrito sera retornado devido a uma leitura [19]. Protocolos de coeréncia e consisténcia
de cache sao assuntos extensos e estao além do escopo do projeto. Estudos aprofundados
podem ser encontrados em [1,11,19,29, 34].

O compartilhamento de memoria também tem consequéncias. O desempenho do sis-
tema estara altamente limitado pela taxa de transferéncia das caches compartilhadas e
da qualidade de implementacao dos algoritmos de coeréncia de cache implementados em
hardware.

A escalabilidade de caches compartilhadas é limitada, ja que o aumento no niimero de
processadores implica na criagao de mais camadas na hierarquia de cache, maior comple-
xidade no algoritmo para manter a coeréncia entre elas e, consequentemente, uma maior
area de silicio ocupada. Também comecam a surgir gargalos nos niveis da hierarquia mais
afastados dos processadores [4], onde a cache L2 pode, em algumas situacoes até piorar o
desempenho [12].

E vélido ressaltar que implementacao de caches compartilhadas nao ¢ um mecanismo
de comunicacao propriamente dito, apenas evita acessos a memoria principal enquanto os
dados cabem nestas. Em aplicagoes cujo uso de memoria é extensivo ou de forma muito
esparsa, o gargalo de comunicacao passa a ser a conexao com a memoria principal do
sistema.
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Até a familia Core2, a conexao dos cores com periféricos e com a memoria era feita
através do FSB (Front Side Bus). A primeira abordagem que surgiu na tentativa de me-
lhorar a interconexao foi o HyperTransport da AMD, introduzido em 2001 [5]. Em 2008,
uma nova implementacao de infra-estrutura de conexao surgiu, o QuickPath Interconec-
tion, que prové uma conexao direta entre processadores e memoéria. Baseado em conexoes
ponto-a-ponto, elimina-se a necessidade da abstragdo de mestre/escravo ou de arbitros
de barramento, provendo agora transmissao de dados através de pacotes encapsulados
em vdrias camadas, algo muito mais préximo de uma NoC (Network-on-Chip) que de
um barramento [9]. Dentre as vantagens dessa nova abordagem, encontram-se a dimi-
nuicao no numero de fios necessarios para a interconexao, um grande aumento na taxa de
transferéncia e melhora no escalonamento e tratamento de concorréncia para utilizagao
de recursos [9].

Um exemplo mais elaborado de comunicacao é implementado no processador Cell da
IBM (Figura 2.4), que pode-se considerar como um hibrido barramento/NoC.

2.2 Arquiteturas hibridas (Cell)

A 4

> i >

A
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>
<€ <€

P g P P

Data Bus Arbiter

>
P P>

Data network

A 4
A

A 4
A

y
A

A 4

> > > >

BIF Broadband interface
IOIF 1/0O interface

Figura 2.4:  Element interconnect bus (EIB) do processador Cell [26].

Esse processador consiste em um power processor element (PPE) funcionando a 3.2
GHz, oito co-processadores especializados chamados synergistic processor elements (SPEs),
um controlador de meméria de alta velocidade e uma interface de barramento de banda
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larga. O PPE e os SPEs se comunicam através de um barramento interno chamado ele-
ment interconnect bus (EIB), funcionando a 1.6 GHz. Cada SPE contém uma meméria
de armazenamento local de 256-kbyte para instrugoes e dados e nao tém cache. Os SPEs
nao tém acesso direto a memoria principal, mas podem requisitar transferéncias através
de DMA. Operagoes de DMA podem transferir dados entre as memérias locais aos SPEs
e qualquer elemento conectado ao EIB. Sinais ou mailbozes podem ser usados para comu-
nicagao simples de baixa laténcia. Isso permite transferéncias diretas entre dois SPEs que
podem trabalhar em pipeline ou no esquema produtor/consumidor sem burocracia [26],
ou seja, sem ter a necessidade de um processador intermedidrio para executar as operagoes
de comunicacao. Apesar de nao apresentar roteadores, a transferéncia direta de dados e
a passagem de mensagens entre os SPEs é o que considera-se como caracteristica hibrida.

A rede de comunicagao consiste em quatro anéis de 16 bytes de largura cada, com dois
indo para o sentido horario e dois no anti-horario, garantindo que qualquer transferéncia
nao atravessard mais do que a metade do anel [26]. Como as memodrias locais dos SPEs
sao mapeadas no espago de enderecos, o PPE pode acessé-los através de simples LOADs e
STOREs, apesar de serem bem menos eficientes que transferéncias por DMA.

Essa sofisticacao leva a bons resultados em termos de taxas de transferéncia, al-
cangando até 204,8 Gbytes/s, conforme mostrado na Tabela 2.1.

’ Direcao H Taxa de pico no EIB ‘
Transferéncias internas? 204,8 Gbytes/s
MIC «+ Memoria principal 25.6 Gbytes/s
Controlador de E/S (entrada) 25 Gbytes/s
Controlador de E/S (saida) 35 Gbytes/s

Tabela 2.1: Taxas de transferéncia no processador Cell.

Essa variedade de mecanismos de comunicacao possibilita a aplicacao de diversos mo-
delos de programacao paralela, tais como function-offload, device-extension, streaming-
shared-memory-multiprocessor, asymetric-thread-runtime [26].

2.3 Arquiteturas utilizando Network-on-Chip

A solugao mais moderna para a interconexao entre elementos de um SoC se da através
da implementacao de NoCs, que sao altamente escalaveis e viabilizam a conexao de um

'Entre quaisquer elementos ligados diretamente ao barramento (SPE <+ SPE, PPE <« SPE, SPE «
controlador de memdria, etc).
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nimero muito maior de nés que um barramento. Apresenta-se a seguir as arquiteturas
consideradas para referéncia na implementacao do projeto.

2.3.1 TRIPS

Outro exemplo de esfor¢co na melhora da comunicacao entre processadores se dd na ar-
quitetura TRIPS. Sua principal caracteristica é a comunicacao direta por instrugoes, isso
significa que a saida de uma instrucao produtora é enviada diretamente como entrada de
uma instrugao consumidora, ao invés de ser escrita em um recurso compartilhado, como
um banco de registradores. Sendo assim, um produtor com miltiplos consumidores deve
especificar explicitamente cada um deles no lugar de escrever em um unico registrador
que varios consumidores leriam. Isso se da porque as instrugoes sao disparadas assim que
suas entradas estao disponiveis. A esse modelo de conjunto de instrugdes (ISA) se deu o
nome de EDGE [6].

A rede de comunicagao na arquitetura TRIPS é denominada OCN (on-chip network),
representada na Figura 2.5.

SDRAM 0 IRQ EBI
\‘ | Z

DMAO| | SDCO esc | [ ]
NI[N][N ﬂ
N[ [M[|M]| [N nn
AN (M| M] N nﬂ Processor 0
2| — -
SlINf [M|[Mm]| N nn
i‘: —
o
SIN[ [M|[™M]| N nn
2|5 L
s —
ZIIN [ MmN nn
| = -
Q
clINf IM[[M] [N nn
ol —
N [ M|[M] N nﬂ Processor 1
N[ [M[|M]| [N nn
IIIIIIIIIE
[owes] [soct] [eae] L
e

f
SDRAM 1 C2C (x4)

Figura 2.5: Diagrama de blocos do chip TRIPS [17].

A OCN interconecta os dois nucleos de processamento, bancos de meméria que for-
mam uma cache L2 e as unidades de entrada e saida. E formada por 16 blocos de memoéria
(blocos M na Figura 2.5), contendo um roteador e um banco de cache L2 cada, 24 blocos
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de rede (blocos N) contendo um roteador e tabelas de tradugado de endereco do sistema,
formando um aglomerado 4x10. Ainda se observa dois controladores de DMA, dois contro-
ladores de SDRAM (SDCs), um controlador de barramento externo (EBC) e o controlador
chip-a-chip (C2C), que permite a conexao de vérios chips para compor um sistema maior.
Os blocos D e I representam caches L1 para dados e instrugoes, respectivamente. Canais
virtuais sao fechados entre dois elementos, numa abstragao similar a sockets, para o envio
de dados [17].

H4 ainda uma segunda rede interconectando os cores, chamada OPN (operand network),
que substitui os bancos de registradores tradicionais e cuida do transporte de operandos
entre as unidades de execugao. Mensagens de tamanho fixo em 138 bits sao transportadas
com uma laténcia de um ciclo por né. Sua integracao ao processador cria um canal di-
reto de dados entre as ULAs (Unidades de Logica e Aritmética) de unidades de execugao
adjacentes [32].

Ambas as redes tem topologia mesh 2D, sendo a OCN 4x10 e a OPN 5x5.

E necessério deixar claro que nao ha um mecanismo explicito para o uso das redes.
Utilizando um modelo de execucao em blocos de instrucao, gerados previamente pelo
compilador, o transporte dos operandos gerados por uma dada unidade de execucao,
assim como os dados a serem escritos na memoria, se dao de forma transparente pelas
redes OPN e OCN, respectivamente [32].

Analises de desempenho [17] mostram que a OCN garante baixas laténcias em re-
quisi¢bes de dados e taxa de transferéncia de pico de 74 Gbytes/s, executando a 500
MHz.

2.3.2 SCC

A chamada Plataforma SCC (Single-chip Cloud Computer) apresenta 24 tiles, cada um
com 2 cores P54C (microarquitetura Intel P5 32 bits) onde cada core conta com 16kB de
cache L1 para dados e mais 16kB para instrucoes. Externamente a cada core também ha
uma cache L2 de de 256kB [23]. A Figura 2.6 ilustra esses detalhes.

Esses processadores sao conectados através de uma rede mesh 2D, onde cada tile con-
tendo dois cores Pentium segunda geragao (P54C) se conecta a um roteador, que faz o
processo de empacotamento dos dados transferidos. Cada tile conta com um message
passing buffer (MPB) de 16kB, um espago de meméria nao-cachedvel de 384kB comparti-
lhado entre todos os processadores, onde dados podem ser enviados diretamente entre os
tiles com simples escritas aos espagos de enderecos correspondentes, como descrito em [22].
Nao ha protocolo de coeréncia de cache entre cores em diferentes tiles, € necessario que o
préprio programador garanta a coeréncia, apesar de haver facilitagoes na API RCCE [23].

A arquitetura disponibiliza uma API chamada RCCE (pronunciada “rocky”) que proveé
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Figura 2.6: Arquitetura em alto nivel de um tile do SCC [23].

uma série de fungdes para a passagem de mensagens, sincronizacao, gerenciamento de
memoéria e gerenciamento de energia. Apesar de expor explicitamente o mecanismo de
comunicacao, ha um overhead consideravel na execugao destas fungoes devido ao desvio
de fluxo, interpretagao de argumentos e construcao de pacotes feitos pelo préprio core [22].

Latencia aproximada para

Tipo de acesso leitura de uma linha de cache

Cache 1.2 18 ciclos
MPB local com bypass 15 ciclos
MPB local sem bypass 53 ciclos
MPB remoto 45 + 4*n*2 ciclos
45 4+ 4*n*2 + 30 ciclos + 16 ciclos

Meméria externa (DDR3)

(DDR3)

Tabela 2.2: Laténcias de acesso no SCC, onde n é o numero de hops até o MPB remoto
ou até o controlador de meméria DDR3 [21].

As laténcias de acesso sao consideraveis em termos de ciclos, chegando a mais de 91
ciclos para acesso a memoria externa, como mostrado na Tabela 2.2 [21]. O protocolo
de roteamento utilizado é o XY, onde os pacotes transitam horizontalmente (em X) nos
roteadores, até chegar a coluna do destino, e entao trafegam verticalmente (em Y) até o
tile de destino, o que garante a ordem de entrega e fixa os nés pelos quais o pacote trafega
até chegar ao destino [21]. Essa simplifica¢ao reduz consideravelmente a complexidade dos
roteadores e dos sinais necessarios para controle de trafego, caracterizando um roteamento
deterministico e garantindo a auséncia de deadlocks. Uma desvantagem dessa abordagem
¢ o fato de que, como os caminhos de pacotes sao fixos, pode haver um gargalo no trafego
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caso um core ja esteja usando uma parte do caminho necessario para outro.

2.3.3 Topologias Flattened Butterfly e Dragonfly

Considerada uma das topologias de interconexao mais eficientes em termos de custo e
resultado, a Flattened Butterfly é escaldavel para um niumero grande de nicleos (64 a
128 em [24]). Como mostrado na Figura 2.7, hd um roteador para 4 cores, onde cada
um dos roteadores estd conectado diretamente a todos os outros roteadores que estao na
mesma linha e coluna que ele. Sendo assim, a distancia maxima entre quaisquer um deles
serd dois nos. Isso é implementado através de bypass channels, muzes controlados pelo
algoritmo de roteamento que permitem que o sinal passe diretamente através roteador
até o proximo [24]. Assim como na arquitetura TRIPS, essa interconexao também proveé
a criagao de canais virtuais entre os nds [24].

4
Y

AlA

A

A [A
A

AlA
Y

A
A [A
A

AlA

Figura 2.7: Representacao em alto-nivel das conexoes entre 64 cores em uma rede Flatte-
ned Butterfly [24].

Resultados apresentados em [24] mostram uma melhora de até 50% no throughput em
relacao a conexoes em mesh comuns.

Uma versao dessa topologia escaldvel para uma quantidade ainda maior de nés ¢é
apresentada em [25] com nome de Dragonfly.

Estudos mais gerais sobre NoCs, conceitos, comparacoes e tendéncias, foram feitos em
[14], onde um grande numero de trabalhos cientificos sobre topologias de interconexoes
sao citados, servindo de base de referéncias.
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2.4 SPARCvS8 e implementacao (LEON3)

Apresenta-se nesta secao alguns detalhes relevantes da arquitetura SPARCvS e a imple-
mentagao LEON3, utilizada como base para o projeto dessa dissertacao, considerando sua

estrutura interna de conexao.

2.4.1 Arquitetura SPARCvS

A arquitetura SPARCvVS, baseada nas arquiteturas RISC I e II desenvolvidas na Univer-
sidade da Califérnia em Berkeley, tem como principais caracteristicas registradores de 32
bits, janelamento de registradores, explicado com mais detalhes a seguir, execugao privi-
legiada de instrucoes e grande flexibilidade em termos de implementacao dos subsistemas
de cache e MMU (Memory Management Unit) [33].
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Figura 2.8: Representacao grafica do janelamento de registradores [33].

Um dos diferenciais dessa arquitetura se da no janelamento de registradores que fun-
ciona da seguinte maneira: num dado instante, uma instrucao pode acessar até 32 regis-
tradores de 32 bits, sendo 8 deles globais, mantendo seu valor apds a troca de janela, e 24
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correspondentes a janela do contexto atual, sendo 8 locais, 8 denominados n e 8 denomi-
nados out. O uso da instrucao SAVE provoca a mudanca de janela, o que faz com que os
registradores de out da janela anterior se tornem os de in da atual. Registradores locais
nao sao propagados entre janelas, mas podem ser modificados sem comprometer os valores
da janela anterior. Isso é representado na Figura 2.8. O nuimero de janelas é varidvel e
definido na implementacao. A instrucao RESTORE restaura os valores da janela anterior.
Caso nao hajam janelas suficientes durante a execucao de um SAVE, uma interrupcao
(trap) é gerada para que o conteido de todas as janelas seja salvo na pilha [33].

A vantagem principal desse modelo se dd na passagem de argumentos entre fungoes,
nao sendo necessario a escrita desses na pilha e, consequentemente, evita-se acessos a
memoria externa, que sdo muito mais lentos [33].

Com instrugoes de tamanho fixo de 32 bits, a arquitetura implementa 3 formatos de
instrucao:

Formato 1: Instrucdo CALL (desvio de fluxo absoluto).

Formato 2: Instrucdo SETHI e Branches (desvios de fluxo relativos ao PC (Program
Counter).

Formato 3: Instrugoes de acesso a memoria, logicas, aritméticas e outras.

Format 1 (op = 1): CALL

op disp30
31 29 0

Format 2 (op = 0): SETHI & Branches (Bicc, FBfcc, CBccc)

op rd op2 imm22
op |a| cond | op2 disp22
31 29 28 24 21 0

Format 3 (op = 2 or 3): Remaining instructions

op rd op3 rs1 (& asi rs2
op rd op3 rsl ,'1 simm13
op rd op3 rsl opf rs2
31 29 24 18 13 12 4 0

Figura 2.9: Resumo dos formatos de instrugoes [33].

A distribuicao dos bits em cada formato é apresentado na Figura 2.9. Detalhes de
cada campo de bits podem ser encontrados em [33] e serao apresentados a medida que
forem necessdrios para a compreensao do texto [33].
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Traps definidos na arquitetura permitem desvios de fluxo de execucao para funcoes
de 4 instrugoes definidas numa tabela onde cada entrada é chamada de trap handler.No
contexto deste trabalho, utiliza-se os termos traps e interrupgoes como sinénimos. Sao
suportadas interrupgoes de hardware, geradas por periféricos externos ao processador ou
para sinalizar certas condigbes de execugao excepcionais do préprio processador (divisao
por zero, falha de acesso a memdria, etc.), e interrupgoes de software, geradas pela ins-
trucao TA. Entradas na tabela de interrupcao tém diferentes prioridades, o que permite
controlar a ordem de execugao quando mais de uma interrupcao é gerada simultanea-
mente [33].

2.4.2 LEON3

Desenvolvido inicialmente pela Agéncia Espacial Europeia (ESA) e atualmente pela em-
presa Aeroflex Gaisler [15], o processador LEON3 é uma compativel com a arquitetura
SPARCvS8, desenvolvida para aplicacoes embarcadas de alto desempenho com baixa com-
plexidade e baixo consumo. O cédigo descrevendo todo o sistema, escrito em VHDL, esta
disponivel sob a licenca GPL [13] para uso em pesquisa cientifica ou uso ndo comercial.

O LEON3 apresenta um pipeline em 7 estagios (arquitetura Harvard [19]), caches
separadas para instrucoes e dados, multiplicador e divisor e hardware, suporte a depuracao
e extensao para multiplos processadores [16].

Os 7 estagios do pipeline implementados sao:

Fetch: Leitura da préxima instrucao apontada pelo PC.

Decode: Decodificagao da instrugao.

Register Access: Acesso ao conteudo dos registradores apontados pelo decodificador.
Ezxecute: Execugao da instrugao (ULA, multiplicador, divisor)

Memory: Acesso a conteudo de memoria.

Ezxception: Resolucao e checagem de interrupgoes e excecoes.

Wrrite-back: Escrita nos registradores de destino.

Para evitar bolhas no pipeline de execugao, é implementado register-forwarding entre
os estagios [19].

Disponibilizando caches altamente configuraveis, é possivel adaptar o processador a
diversos usos. Apenas uma cache L1 é conectada a cada processador, existindo dentro
dela espagos separados para dados e instrucoes, e nao existe cache L2. E possivel ins-
tanciar caches direct-mapped ou multi-set [19] com variagoes tanto no seu tamanho total



2.4. SPARCvS e implementacao (LEON3) 17

como na largura das linhas. Uma de trés politicas de substituicao podem ser seleciona-
das: LRU (Least Recently Used), LRR (Least Recently Replaced) ou (pseudo-) aleatéria.
O comportamento da cache de dados é sempre write-through, o que implica em acessos
constantes ao barramento e, consequentemente, a memoria externa. Também é possivel
ativar o snooping na cache de dados, que opera observando acessos de escrita a enderecos,
cujo contetdo ja esta armazenado, por outros mestres e invalidando as linhas correspon-
dentes [16,19].

A cache é conectada como mestre no barramento AMBA AHB 2.0 [2,30], que é um
barramento multiplexado de alto desempenho que suporta transacoes, simples ou em
rajadas (bursts), alinhadas em 8, 16 e 32 bits. Suportando um maximo de 16 mestres e
16 escravos, o arbitro AHB escalona os diferentes mestres que requisitam acesso através
da politica de round-robin.

Periféricos mais lentos, como UART e timers sao ligados ao barramento APB, que por
sua vez é conectado ao AHB através de um bridge AHB-APB mas nao ¢é utilizado nesse

projeto.
USB PHY RS232 JTAG PHY LVDS CAN PCI

LEON3 Template Design
lf ________________________ I 2 2 2N
| USB Serial Dbg JTAG Dbg Ethernet Spacewire CAN 2.0 pCl l
| LEON3 Link Link MAC Link Link |
| Processor :
: |
|
| I AMBA AHB |
| |
: |
AMBA APB I
| AHB Memory AHB/APB I
' Controller Controller Bridge | VGA | | Ps/2 | | UART | | Timers | | IrqCtrl | | /0 portl |
L |

= 7 g/32bitsmemorybusf ‘I“““I“‘“I_“I‘ _______ I‘_

| PROM | | /0 | | SRAM | | SDRAM | Video PS/2 IF RS232 WDOG 32-bit /0 Port

DAC

Figura 2.10: Exemplo de conexoes ao barramento AMBA, com os diversos IP cores dis-
poniveis. A imagem apresenta apenas um processador LEON3, mas até 16 processadores
podem ser instanciados.

Dentre os diversos controladores disponibilizados na biblioteca de IPs da Gaisler, que
acompanha o LEON3, sao utilizados o controlador de meméria DDR2, para utilizacao
como memoéria principal do sistema, controlador da porta ethernet, para comunicagao
com o sistema operacional, e o DSU (Debug Support Unit), que é conectado como escavo
no barramento AHB e também conectado diretamente aos processadores, permitindo
inspecao e controle completo sobre os mesmos, listando valores de registradores, cache,
carregamento de programas na memoria, inclusao de break-points para interrupcao da
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execugao entre outros [16]. A Figura 2.10 mostra um exemplo de sistema em alto-nivel
que pode ser instanciado utilizando a biblioteca e suas conexoes com o barramento AMBA.

2.4.3 Infraestrutura de software

O suporte a compilacao para o LEON3 conta com duas versoes do compilador GCC. O
primeiro chamado BCC utilizado para aplicagoes bare-metal, onde nao ha sistema opera-
cional e apenas algumas das fungoes da biblioteca padrao (NewLib) sdo suportadas. Nao
hé suporte, por exemplo, a sistema de arquivos e o suporte a threads é muito limitado [15].

A segunda versao, gerada através do Buildroot, permite a compilacao do sistema
operacional Linux aplicando uma série de alteracoes no kernel para suporte aos periféricos
especificos do LEON3 [27].

A utilizacao do sistema operacional facilita a execucao dos testes e armazenamento de
resultados e essa foi a opcao adotada no projeto.



Capitulo 3

Implementacao em Hardware

Este capitulo apresenta o modelo de comunicacao implementado no LEON3 para avaliar
a possibilidade de expor um mecanismo de comunicacao diretamente para a camada de
aplicacao através de novas instrugoes.

E importante ressaltar que a solugao apresentada, de forma geral, é independente do
processador utilizado, com exce¢ao das modificagoes no préprio VHDL do processador
LEONS3, apresentadas na Secao 3.5. Sendo assim, toda a infraestrutura de comunicagao
pode ser reutilizada e testada em outras arquiteturas com baixo esfor¢o de implementacao.

3.1 Infraestrutura geral do sistema
As principais premissas utilizadas, na construgao da solugao, sao:

Transmissao direta de dados entre cores: Deve-se ter a possibilidade de enviar da-
dos diretamente de um processador a outro, sem a utilizacao do barramento para
tal. Sendo assim, uma NoC atende o propdsito melhor que um barramento, ja que
¢ mais escalavel.

Cddigo Sintetizavel: A implementacao deve ser sintetizavel para possibilitar testes em
hardware (FPGA) [28].

Minimizar Laténcia: Também desejamos minimizar a laténcia gerada por cabegalhos
de pacotes e algoritmos de roteamento, pois o objetivo é avaliar a exposicao das
instrugoes e nao as capacidades da NoC em si. Das estruturas estudadas, a mais
simples é uma rede com topologia mesh-2D utilizando o algoritmo de roteamento
XY [18,37], detalhados nas Segoes 3.3 e 3.2, respectivamente. Isso ndo impede que
outras redes possam ser adequadas ao sistema com relativa facilidade.

19
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CPUO CPU1
L
CPU2 Router Router C PU 3
AMBA
RAM

Figura 3.1: Representacao da infraestrutura geral do sistema para a configuragao 2x2.

Para tal, conecta-se cada processador a um roteador, detalhado na Secao 3.4, que, por
sua vez, pode ser conectado a até quatro outros, nas direcoes norte, sul, leste e oeste.
A Figura 3.1 mostra a arquitetura geral do sistema apods a adi¢ao dos roteadores e suas
conexoes.

Para a utilizacao do mecanismo, determinou-se que trés instrucoes devem ser adici-
onadas ao processador, uma para envio de uma palavra, a qual deu-se o nome de SEND,
outra para recebimento de uma palavra, nomeada RECV e uma terceira para controle do
roteador, chamada NCTRL. Os detalhes serao discutidos na Secao 3.5.

Esses sao elementos suficientes para avaliar as possiveis melhoras propostas no projeto
no que diz respeito a tempo de acesso a dados compartilhados. Visa-se ganho em relacao
ao uso locks e, consequentemente, a laténcia de acesso ao barramento e a memoria externa.

Dividimos o desenvolvimento em quatro partes: roteador (Secao 3.2), conexao entre
roteadores (Sec¢ao 3.3), interface com a CPU (Segao 3.4) e modificagoes no pipeline do
LEONS3 para adicao de instrugdes (Segao 3.5). As segoes a seguir tratam de cada uma
dessas partes com detalhes.
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3.2 Roteador

Cada um dos roteadores instanciados possui um moédulo de interface com a CPU (deta-
lhada na Segao 3.4) e até quatro portas de comunicac¢ao com outros roteadores, nas quatro
diregoes: norte, sul, leste e oeste (referenciadas por N, S, E; W, respectivamente).

Esses canais consistem, basicamente, em duas FIFOs (First-In First-Out), uma para
entrada de pacotes e outra para saida. A sua profundidade pode ser controlada através
de uma constante denominada ROUTER_FIFOS_SIZE definida no pacote principal rou-
ter_pkg.vhd (consultar Apéndice A). Por padrao esse valor é 8, o que significa que cada
FIFO comporta até 8 pacotes. Uma visao geral da arquitetura do roteador é apresentada
na Figura 3.2.

FIFO IN (W) FIFO OUT (W)

Ll e
— ||| — > ][]
> Control < h—
o (FsM)
FIFO IN (N) : 7 FIFO OUT (N)
—t -
- []]| - ][] -

A FIFO OUT (E)
- [[][p —  |[][| -

FIFO IN (S)
- ][]

FIFO IN (CPU)
—»  []]]

FIFO IN (E)

FIFO OUT (S)
—> /[l

FIFO OUT (CPU)
— ][

A

MUX -Jt

r)

Y VY VY Y Y

'

Figura 3.2: Representacao simplificada da arquitetura do roteador.

NoC Package format (pack_t):

Src.x | src.y | dst.x | dst.y | seq | payload

38 37 36 35 34 33 32 31 0

Figura 3.3: Representacao do pacote de comunicacao definido em pack_t para uma NoC
3x2.

Cada pacote, ilustrado na Figura 3.3 e definido no tipo pack_t, é composto pela coor-
denada de origem, coordenada de destino, bit de sequéncia e payload, um vetor de 32 bits,
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por padrao, que pode ser modificado através da constante PAYLOAD_SIZE. O comprimento
das coordenadas varia de acordo com as dimensoes da topologia selecionada. Isso garante
a minimizagao na quantidade de fios conectando um roteador a outro. O total de bits do
pacote pode ser calculado através da equacao:

2[log,(NOC_DIM X)| + 2[log,(NOCDIM _Y)]| + 1 + PAYLOAD _SIZE (3.1)

onde:

e NOC_DIM X e NOCDIM.Y referem-se as dimensoes X e Y da topologia selecionada,
respectivamente.

e PAYLOAD_SIZE refere-se a quantidade de bits de dados transportados por pacote, no
caso, uma palavra de 32 bits.

Sendo assim, supondo uma NoC 3x2, tem-se pacotes de 2[log,(3)] + 2[log,(2)] + 1 +
32 = 39 bits. Detalhes sobre o bit de sequéncia ficarao mais claros a seguir, na descri¢ao
da maquina de estados de controle do roteador.

Cada uma das portas N, S, E e W é composta por um conjunto paralelo de sinais de
entrada e outro de saida, ambos do mesmo tipo link_t, representados pelas setas pretas
entre os roteadores na Figura 3.1. Esse tipo consiste no pacote descrito anteriormente com
a adicao de mais dois sinais de controle: ready, para indicar que ha um pacote disponivel
na origem e get, indicando que o destino esta pronto para receber o pacote e este ja pode
ser descartado na origem no préximo ciclo. Sendo assim, o cdlculo da largura total para
a conexao entre dois roteadores é:

2(2 + 2[log,(NOC_DIM_X)]| + 2[log,(NOC_DIMY)| + 1 4+ PAYLOAD_SIZE) (3.2)

No exemplo anterior, tem-se uma conexao com 2(2 + 39) = 82 bits de largura.

No momento da instanciagao do roteador, é necessario indicar, através dos generics
LINK W, LINK N, LINK E e LINK S, quais portas estarao disponiveis para conexao. Isso
permite a otimizagao da instancia gerada, eliminando-se FIFOs e ignorando-se estados
referentes a portas nao utilizadas.

A maquina de estados de controle do roteador é composta por 6 estados: CK_CPU, CK_W,
CK_N, CK_E, CK_S e CK_CTRL. Ela é responsavel pelo transporte de pacotes entre as FIFOs
internas e, consequentemente, pelo algoritmo de roteamento.

Como dito anteriormente, o algoritmo de roteamento adotado foi o XY, que funciona
da seguinte maneira: se a coordenada X de destino de um dado pacote é menor que a
coordenada X do roteador, envia-se o pacote pela porta W, se é maior, pela porta E. Caso
seja igual, verifica-se a coordenada Y, que se, por sua vez, for menor que a coordenada
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Y do roteador, provoca o envio do pacote pela porta N, se maior, pela porta S, sendo
igual, o pacote encontrou seu destino e é entregue a interface da CPU. A vantagem dessa
abordagem ¢ que, sendo um algoritmo deterministico, a ordem de entrega dos pacotes é
sempre garantida, dado que os pacotes provenientes do processador A para o processador
B sempre seguem o mesmo caminho pelos roteadores.

Esse roteamento é feito em cada um dos estados, que checa a porta correspondente
por novos pacotes. No estado CK_CPU, verifica-se se ha pacotes a serem enviados na
interface da CPU. Pacotes de loopback, cujo destino é o préprio roteador, sao validos e
sao reinseridos na interface. Caso contrario, as coordenadas sao avaliadas e o pacote é
retirado da interface e inserido na FIFO de saida da direcao correta, como descrito no

algoritmo. Em seguida transita-se para o proximo estado cuja porta correspondente esté
habilitada.

Figura 3.4: Representacao da maquina de estados de controle do roteador.

Nos estados CK_W, CK_N, CK_E e CK_S, primeiramente checa-se se ha pacote disponivel
na entrada da porta correspondente através do sinal de entrada ready, se houver, o pacote
¢ inserido na FIFO de entrada e sinaliza-se sua recepcao através do sinal de saida get.
Nesse mesmo estado, verifica-se se ha pacote disponivel na FIFO de entrada, se houver,
ele ¢ inserido na FIFO de saida da direcao correta, seguindo o algoritmo XY. Sempre que
a FIFO de saida de uma porta nao estiver vazia, o sinal de saida ready correspondente
estara habilitado, indicando ao roteador conectado nela que ha um pacote disponivel. Em
seguida transita-se para o proximo estado cuja porta correspondente esteja habilitada.
Apoés a checagem da ultima porta habilitada, retorna-se ao estado CK_CPU. A Figura 3.4
mostra todas as transicoes de estado possiveis.

O bit de sequéncia contido no pacote permite que seja enviada uma sequéncia continua
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de pacotes, garantindo que todos chegarao ao destino sequencialmente evitando a inter-
calagao com pacotes provenientes de outras origens. A implementagao desse recurso se da
da seguinte forma: dado que um pacote sequencial é disponibilizado em uma das portas, a
maquina de estados nao transita para o préximo estado enquanto ela continuar a receber
pacotes sequenciais daquela porta. O primeiro pacote nao sequencial recebido indica o fim
da sequencia e a transicao para o proximo estado ocorre normalmente. Esse mecanismo
deve ser utilizado com cuidado, pois caso os pacotes nao sejam consumidos constante-
mente pelo destino ou sequéncias muito grandes sejam geradas, as FIFOs no caminho do
pacote sequencial podem encher e pacotes provenientes de outros roteadores nao serao
transmitidos, pois o pacote sequencial nunca é consumido e a maquina de estados nunca
verifica as outras filas por novos pacotes (starvation / deadlock).

Em todos os estados, verifica-se se ha comando de controle proveniente da CPU. Caso
haja, transita-se imediatamente para o estado CK_CTRL. H4 trés comandos implementados
para o roteador. Um que habilita seu funcionamento, outro para desabilitar e um terceiro
para limpar todas as FIFOs de entrada e saida, inclusive as contidas na interface da CPU.
Novos comandos podem ser facilmente adicionados caso necessério.

3.3 Topologia e conexao entre roteadores

Foi criado um médulo separado responsavel pela conexao entre os roteadores chamado
noc_connection, localizado no arquivo noc_connection.vhd. Nele pode-se adicionar novas
configuragoes de conexao através da modificacao de algumas tabelas.

Cada roteador possui um identificador inteiro que esta entre 0 e NOC_TOPOLOGY—1, onde
NOC_TOPOLOGY representa o total de roteadores e processadores instanciados. E previsto
que o identificador de um dado roteador corresponda ao identificador do processador ao
qual ele esté ligado.

Dado que deseja-se alterar a topologia da rede, a primeira alteracao deve ser feita na
constante DIR_EN, que representa quais portas estao habilitadas em cada roteador. Essa
tabela serd utilizada no laco de geracao de roteadores, removendo portas nao utilizadas.

Em seguida adiciona-se o gerador de conexoes para a nova topologia. Ela mapeara
portas de entrada em portas de saida. Como exemplo, em uma topologia 2x1, temos a
porta de saida W do roteador 1 ligada a porta de entrada E do roteador 0, e vice-versa.
Todas as outras estarao desabilitadas.

O trecho de codigo abaixo ilustra as modificacoes e adigoes necessarias para adicionar
a topologia 2x2, no arquivo noc_connection.vhd.

— from file "noc_lib/lsc/routernoc/noc_connection.vhd”

constant DIR.EN : dir_en_t := (
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NOC_2x2 => (

W=> (0, 1, 0, 1, others = 0),
N= (0, 0, 1, 1, others = 0),
E=> (1, 0, 1, 0, others => 0),
S=> (1, 1, 0, 0, others => 0)

) I

others => dir_name_null

)

— NOC_2z2 topology generation
top2x2_gen: if NOCTOPOLOGY = NOC_2x2 generate
lksi (0) <= (
W => link_null ,
N => link_null ,
E => lkso(1).W,
S => lkso(2).N

lksi (1) <= (

W => lkso (0) .E,
N => link_null ,
E
S

> link_null ,
=> lkso (3).N

lksi(2) <= (
W => link_null ,
N => lkso (0).S,
E => lkso (3).W,
S => link_null
)
lksi(3) <= (
=> lkso (2) .E,
lkso (1) .S,
=> link_null,
=> link_null

nmz g
\H/

)
lksi (4 to NOCMAXTOPOLOGY) <= (others => links_null);
end generate;

Essa modularizacao permite a criacao de novas topologias mais facilmente, localizando
todo o processo em apenas um arquivo.

3.4 Interface com a CPU

Assim como as portas de ligacao a outros roteadores, a interface com a CPU, chamada
CPUInterface, também é composta por duas FIFOs, para envio e recebimento de paco-
tes. Ela apresenta duas funcionalidades extras que justificam sua separacao do roteador:
tradugao de identificador em coordenadas e eliminagao de pacotes invalidos.

O processador, ao escrever na entrada da interface, indica o identificador do processa-
dor de destino, um inteiro entre 0 e NOC_TOPOLOGY — 1, além da palavra a ser transferida.
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A interface traduz esse valor para coordenadas da NoC, consultando uma tabela através
da funcao to_coord_t, definida no pacote principal router_pkg.vhd. Ela também adiciona
as coordenadas de origem.

Caso o identificador de destino seja invalido, como por exemplo um valor maior que
NOC_TOPOLOGY—1, o pacote é descartado imediatamente. Isso permite algumas otimizagoes
no codigo do roteador, ja que pode-se supor sempre pacotes validos vindos da CPU.

H& mais dois sinais de entrada vindos da CPU que permitem a execucao dos comandos
de controle, um para sua habilitacdo (ctrlen) e outro conjunto com o comando em si
(ctrl), definidos no tipo fromcpu_int_t, que contém todos os sinais vindos da CPU.
Esses sinais referentes ao controle sao repassados diretamente ao roteador, que trata a
requisicao como descrito na Secao 3.2.

Sao disponibilizados para a CPU sinais de saida com a préxima palavra da fila e dois
contadores que indicam quantas palavras estao disponiveis tanto na entrada como na saida
da interface. Esses sinais sao necessarios para o funcionamento correto das instrugoes no
pipeline do processador e sao justificados na Segao 3.5. Todos os sinais de saida para CPU
estao definidos no tipo tocpu_int_t.

3.5 Modificacoes no LEON3

O suporte ao mecanismo de comunicacao implementado no processador se da através da
adicao de 3 novas instrugoes: SEND, RECV e NCTRL.

O formato 3 de instrugao SPARC (vide Figura 2.9) foi selecionado por atender todos
os requisitos das novas instrucoes, descritos a seguir. O formato comporta um registrador
de destino e até dois de argumento, onde um deles pode ser substituido por um imediato
de 13 bits.

A instrucao SEND requer dois argumentos de entrada, um com o identificador do pro-
cessador de destino e outro com a palavra de 32 bits a ser transmitida. Utiliza-se o bit
mais significativo do registrador de processador de destino como bit de sequéncia caso
se queira uma transmissao continua de pacotes, como detalhado na Secao 3.2, ou seja,
enquanto esse bit for 1, os pacotes serao transmitidos sequencialmente, onde o tltimo
pacote da sequéncia é indicado por esse mesmo bit igual a 0.

A instrucao RECV necessita de um registrador para receber o préximo valor disponivel
na fila de pacotes. E previsto um segundo registrador de entrada para a instrucao que
indica o identificador do processador de origem do qual deseja-se receber o pacote, mas
esse recurso foi deixado para trabalhos futuros. Logo, esse valor é ignorado e considerado
reservado na implementacao atual.

A instrucao NCTRL recebe como argumento um registrador com a funcao de controle a
ser executada pelo roteador. Foram implementadas 3 funcoes, habilitacao e desabilitacao
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do roteador e limpeza das FIFOs. Deseja-se que seja possivel a adicao de novas funci-
onalidades, inclusive com possiveis valores de retorno, como por exemplo estatisticas do
roteador ou origem do tultimo pacote recebido.

Como nao hd um RTC (Real Time Clock) em hardware, o sistema operacional utiliza
de interrupcoes geradas por timers ligados ao barramento para manter a contagem de
tempo, sendo assim, fungoes como gettimeofday tém precisao maxima de milissegundos
e o mascaramento de interrupcoes, utilizado pelas novas instrugoes como mostrado mais
adiante, podem ter sua medi¢ao comprometida. Adicionou-se entao uma funcionalidade
a instrugao NCTRL para reiniciar ou retornar um contador de microssegundos de 32 bits,
provendo maior precisao nas medicoes e evitando erros nestas devido ao mascaramento
de interrupcoes.

A Tabela 3.1 mostra os opcodes disponiveis na arquitetura SPARCvS, segundo [33], e
selecionados para as novas instrucoes.

] Mneménico H op H rd H op3 H rsl H opf H rs2 ‘
SEND 10 00000 001001 (0x09) || dest_id_reg || 000000000 data_reg
RECV 10 || data_recv_reg || 011001 (0x19) src_id_reg || 000000000 00000
NCTRL 10 || data_nctrlreg || 101100 (0x2C) 00000 000000000 || nctrl_cmd_reg

Tabela 3.1: Opcodes das novas instrugoes de comunicacao.

Como descrito na Secao 2.4.2, o pipeline do processador LEON3 é dividido em 7
estagios: fetch, decode, register access, execute, memory, exception e write-back. FEsta
secao apresenta a funcionalidade e modificagoes necessarias em cada estdgio na unidade
de inteiros da CPU (ui3.vhd).

No estagio de fetch, nenhuma alteracao foi necessaria. Ele é responsavel por requisitar
a cache a instrugao indicada pelo PC (Program Counter). A alteragao desse registrador
é gerada aqui. Seu valor é incrementado no fluxo continuo de execugao, mas caso alguma
instrucao de desvio de fluxo tenha sido decodificada, seu valor é modificado de acordo.
Pode-se também evitar, no estagio de decode, que seu valor seja modificado através do
sinal de_hold _pc, recurso necessario na implementacao das novas instrucgoes.

Ja com o conteido da instrugao disponivel, no estagio de decode interpreta-se cada
campo da instrucao preparando, por exemplo, os enderecos a serem requisitados no banco
de registradores de acordo com os campos rsl e rs2. Determina-se aqui a origem dos
operandos de entrada para a ULA (Unidade Logica Aritmética). A alteragao nesse estagio
estd na geragao do sinal de_hold _pc. No caso da instrugao SEND, tem-se que verificar nesse
momento se ha espago disponivel na fila de saida e quantas instrucoes SEND validas foram
decodificadas anteriormente. Por instrucao valida entende-se instrugoes que necessaria-
mente irao escrever na fila no estagio erecute. Por isso temos que garantir que hé espaco
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ainda no estagio de decode. Acessando os valores em registradores de estagios seguintes,
consegue-se essa informacao. A fila de saida ainda deve suportar pelo menos mais uma
palavra caso nao haja instrugoes de SEND validas nos estégios de register access e exe-
cute, pelo menos duas caso haja um SEND vélido em um dos dois estagios, ou trés, caso
haja um SEND valido nos dois estagios. Trata-se a instrugao RECV de forma similar, mas
considera-se quantos valores estao disponiveis para serem recebidos na fila de entrada ao
invés de quanto espacgo disponivel existente na fila de saida.

Caso os requisitos anteriores sejam atendidos, permite-se a passagem da instrucao de
SEND ou RECV valida para o préximo estdgio, caso contrario, invalida-se a instrucao e
forca-se o PC a nao incrementar no préximo ciclo através do sinal de_hold pc. Isso faz
com que a instrucao entre novamente no pipeline no proximo ciclo. Por isso, sempre que
uma instrucao ¢ invalidada, inicia-se uma contagem até um valor méaximo, determinado
na constante NOC_TIMEQUT_VAL que, quando atingido, permite que o processador prossiga
a execucgao, emitindo uma instrugao com uma marca de timeout, ou seja, as instrugoes de
SEND e RECV sao bloqueantes até que acontegca um timeout. Tomou-se esse cuidado para
permitir que sequéncia continuas de instrugoes SEND e RECV possam ser emitidas pois,
dessa forma, consegue-se extrair o maximo de capacidade da NoC. A instrucao NCTRL nao
exige nenhum tratamento especial nesse estagio.

O estagio register access seleciona a operacao a ser executada pela ULA assim como
uma segunda fase de selecao dos operandos, permitindo que valores em registradores de
outros estagios sejam utilizados (register forwarding). Nesse estdgio também seleciona-
se a operacao de comunicagao realizada no estagio seguinte, execute, independente da
instrucao ser valida ou nao.

No estagio execute, ja de posse dos valores contidos nos registradores indicados na
instrucao, executa-se a operacgao selecionada, escrevendo o valor a ser enviado na interface
da NoC, no caso do SEND, ou lendo-se o préximo valor disponivel, no caso do RECV, o que
ocorre apenas se a instrugao for valida. Caso seja marcada como timeout, ignora-se o
SEND ou retorna-se um valor padrao para o RECV. Nao ha mecanismo implementado para a
identificacao de um timeout além do retorno de um valor padrao, mas esse recurso poderia
ser adicionado como uma das funcionalidades da instrugao NCTRL. A instrucao NCTRL
também ¢é executada nesse estagio, escrevendo-se a palavra de controle e habilitando-se
o sinal ctrlen. O valor do contador de microssegundos também é lido ou reiniciado
nesse estagio. Nesse momento, o resultado de um RECV ainda nao foi escrito no banco
de registradores e estda contido em registradores intermediarios do pipeline. A escrita sé
acontecera no estagio de write-back.

Além de cuidar do acesso a memoria externa através da cache de dados, é no estagio de
memory que se detecta interrupcoes geradas interna e externamente. Uma vez detectada
uma interrupcao, o fluxo de execucao mudard para o endereco de tratamento ja no préximo



3.6. Modulo de atraso da memodria DDR2 29

ciclo, retornando apés o tratamento, a ultima instrugao indicada como nao concluida no
pipeline no momento da interrupcao. Ao contrario das outras instrucoes SPARC, nao
pode-se permitir que as instrucoes de comunicacao validas sejam executadas mais de uma
vez, pois valores ja foram retirados ou colocados nas filas anteriormente, o que levaria a
duplicacao de dados enviados ou perda de dados recebidos, ja que o registrador de destino
ainda nao foi escrito com o valor recebido. Para evitar esses problemas, desabilita-se o
tratamento de quaisquer interrupgoes enquanto houverem instrucoes SEND ou RECV validas
no pipeline. As interrupgoes nao sao perdidas, apenas tratadas posteriormente. Permitir
o tratamento de interrupcoes durante a execugao dessas instrugoes nao é um problema
trivial, pois implica ou na reestruturacao da arquitetura de interrupcoes do pipeline, o
que nao é recomendavel, ou na criacao de um modulo, contendo buffers temporarios,
que garante a aplicacao correta das operagoes na NoC (commits das operagoes) fazendo
uma analise do esta ocorrendo dentro do pipeline, o que adicionaria alguma laténcia no
processo de comunicagao.

O estagio de exception calcula uma série de sinais para preparar o pipeline para o
atendimento de uma interrupc¢ao caso uma tenha sido detectada no ciclo anterior. Dentre
eles estd, por exemplo, o endereco de desvio para o tratamento da interrupcao.

Finalmente, no estagio de write-back, escreve-se no registrador de destino o resultado
da operagao, no caso, a palavra recebida pela instrugao RECV através da NoC.

Todas as alteragoes foram feitas de forma que uma aplicacao que nao contenha as novas
instrucoes execute exatamente da mesma maneira e no mesmo tempo que o processador
original, sem adigao de novas laténcias. A GRLib prové uma bateria de testes de sanidade
para o LEON3, que foram executados e completados com sucesso.

3.6 Modbdulo de atraso da memodria DDR2

Devido a limitagoes da FPGA utilizada nos testes (Altera - Stratix III [7]), o clock méaximo
para o sistema é de 100 MHz, garantindo o funcionamento estavel nessa FPGA. Nessa
frequéncia, todos os tempos de setup, hold e propagacao sao respeitados em todos os
caminhos criticos evitando qualquer meta-instabilidade no circuito.

A placa do kit de desenvolvimento utilizado (Stratiz III FPGA Development Kit [8])
possui um conector DIMM para memoéria DDR2, que é utilizada como memoria principal
do sistema. A memoria conectada tem 1 GB de capacidade e a PHY de controle da DDR2
presente na FPGA permite que ela funcione numa frequéncia de, no minimo, 200 MHz.
Apesar de teoricamente permitir frequéncias de operacao mais baixas, de até 125 MHz,
os testes executados mostraram que o sistema se torna muito instavel em frequéncias
menores que 200 MHz. Supoe-se que seja alguma limitagao no controlador provido com
o sistema do LEON3 no que se refere a calibragem dos atrasos das linhas de dados. A
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correcao desse problema foi considerada além do escopo do projeto.

Dados esses valores de clocks, percebe-se uma anomalia no sistema, onde a frequéncia
de operacao da meméria é o dobro da frequéncia do sistema e, mais especificamente, do
processador. Como deseja-se explorar, na solucao proposta, as vantagens da nova técnica
em relagao ao custo de acesso a memoria principal feito pela cache de dados quando
suas linhas sao invalidas, caso tipico no uso de memoria compartilhada entre diferentes
processadores, é preciso inserir um modulo que gere um atraso relativo a leitura de dados
da memoéria principal.

Aumentar esse custo torna o sistema mais proximo de um sistema comum, onde o
acesso a dados validos na cache é consideravelmente mais rapido que a leitura da memoria
principal ligada ao barramento.

Com esse intuito, foi desenvolvido um moédulo que ¢é instanciado entre o controlador da
memoria DDR2 e o barramento AHB, como mostrado na Figura 3.5 como Memory Delay.
Esse modulo um registrador de 32 bits onde pode-se habilitar e desabilitar a insercao de
atraso e o nimero de ciclos de atraso inseridos.

USB PHY JTAG PHY
LE_ON_3$35i_8“_“5ﬂ“£tES£“iecl__1 ____1_____1____
USB JTAG Dbg Ethernet
4 LEON3 Link MAC

Processors

AMBA AHB

I

Memory 100 MHz I

Delay I

X AMBA APB I

AHB DDR2 Memory AHB/APB |

Controller Controller Bridge Timers IrqCtrl :

e - - — = —_——— e e e -
Clock transition from 200 MH
z

100 MHz to 200 Mhz WDOG

Figura 3.5: Arquitetura de alto nivel completa do sistema utilizado no projeto, incluindo
o médulo de atraso de meméria (Memory Delay) e dominios de clock.

Seu funcionamento consiste basicamente em armazenar as requisicoes AHB para a
memoéria em uma FIFO ao invés de passa-las diretamente ao controlador. Apds a con-
tagem do numero de ciclos configurados, caso o atraso esteja habilitado, as requisicoes
sao enviadas a memoéria. No caso de uma requisicao de escrita, o barramento pode ser
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imediatamente liberado apds o armazenamento da requisicao na FIFO, pois nao ha ne-
nhuma dependéncia de dados vindos do controlador para que a requisicao seja concluida.
Sendo assim, nao ha nenhum o6nus no tempo de escrita de dados. Ja no caso de uma
leitura, o barramento é bloqueado pelo ntimero de ciclos determinado pelo registrador de
configuracao até que a operacao de leitura de fato seja feita. Assim que a memoéria retorna
os dados requisitados, o barramento é liberado com a resposta da requisicao de leitura.

No caso de um burst de leitura, sempre executado pela cache para o preenchimento
completo de uma linha, é preciso garantir que o atraso inserido seja por burst e nao para
cada word requisitada, ou seja, se foram configurados 32 ciclos de atraso, cada burst de
leitura terd no minimo 32 ciclos de atraso. Implementou-se esse mecanismo iniciando-
se a leitura da memodria assim que a requisicao é feita, gerando um burst de leitura
para o controlador DDR2 e armazenando as respostas em outra FIFO. Assim que sao
completados os ciclos de atraso minimos necessarios, as respostas comecam a ser enviadas
no barramento sequencialmente, retirando-se os valores dessa segunda FIFO que funciona
como um buffer.

Como mostrado na Secao 4.2, o modelo de atraso proposto provou-se eficaz e coerente
com as expectativas previstas nessa secao. Através dele pode-se evidenciar a relacao entre
o custo de acesso a meméria principal e o ganho relativo ao uso da NoC através das novas
instrugoes, como indicado principalmente nos experimentos da Segao 4.5.

Tratou-se nesse capitulo de todo o esfor¢o de desenvolvimento em hardware necessario
para a implementacao do novo modelo de comunicacao proposto. No préximo capitulo
serd apresentada a implementacao em software necessaria para o uso do mecanismo e sua
avaliacao, incluindo resultados experimentais.

E vélido enfatizar que para todos os testes e calculos apresentados no proximo capitulo,
o clock do sistema é de 100 MHz e o da meméria DDR2 principal é de 200 MHz.



Capitulo 4

Implementacao em Software e
Resultados

Este capitulo apresenta o esforco de desenvolvimento em toda a parte de software, con-
tendo a adicao de suporte aos novos mecanismos providos pela NoC ao compilador e
os programas sintéticos desenvolvidos para testar o desempenho do novo mecanismo de
transporte de dados em comparacao ao uso de pthread_locks em diversos cenarios dentro
do sistema operacional GNU/Linux.

4.1 Suporte as novas instrucoes no compilador

Para a geracao do cross-compiler utilizado no projeto foi usada a ferramenta Buidroot [27],
que além disso facilita a aplicacao de patches necessarios no compilador e a geracao do sis-
tema operacional embarcado com todas as alteragoes necessarias para suportar o LEON3
e seus periféricos. Esse compilador é para uso exclusivo em aplicacoes que executam no
Linux, incluindo o préprio sistema operacional. Para aplicagoes bare-metal, alterou-se
e utilizou-se em estdgios iniciais do projeto o compilador BCC, fornecido pela propria
Gaisler [15].

O objetivo da alteracao do compilador é disponibilizar as instrucoes SEND, RECV e
NCTRL para uso em cddigo C através de asm-inline [31]. Para tanto, a alteracdo deve ser
feita apenas no montador contido no binutils.

Ha dois arquivos que definem o conjunto de instrugoes do SPARCvS:

sparc-opc.c: arquivo de definicao de formato de instrugdes, mnemonicos, opcodes e
nimero e posicao de registradores de argumentos. Aqui foram adicionadas as ins-
trugoes com todas as variagoes permitidas para argumentos, inclusive suporte a
imediatos como identificador de destino.

32
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sparc-dis.c: definicao de como o disassembler deve interpretar e comparar os opcodes,
decidindo corretamente como mostrar e gerar os imediatos e registradores das ins-
trucoes.

Apoés a modificacao, gerou-se novamente as ferramentas do binutils permitindo a uti-
lizacdo das trés instrucgoes através das seguintes macros definidas no arquivo noc_api.h,
utilizadas em todos os testes:

// from file 7sw/pipeline/noc_api.h”
#define NOC_SEND_SEQ 0x80000000

#define NCTRL.CMD_NULL 0x00000000
#define NCTRLROUTERNULL 0x00000000
#define NCTRLROUTER.CLR 0x00000001
#define NCTRLROUTER._EN 0x00000002
#define NCTRL.ROUTERDIS 0x00000003

#define NCTRL_.CNT_RST 0x00000004
#define NCTRL.CNT_GET 0x00000005
#define ASMNCTRL(none, val, dest) \
__asm-_ __volatile__ ( \
"nctrl %1, %2, %0;\n" \
"=r" (dest) \

"r" (none), "r" (val) \

);

#define ASMSEND(id, val)
__asm__ __volatile__ (
"send %0, %1;\n"

: /% no output */

"r" (id), "r" (val)

— = =

)

#define ASMRECV(id, dest) \
__asm__ __volatile__ ( \
"recv %1, %0;\n" \
"=r" (dest) \

\

v (id)
)

#define NOC.CLEAR(a) { \
ASMNCTRL(NCTRL.-CMDNULL, NCTRLROUTERDIS, a); \
ASM_NCTRL(NCTRL.CMDNULL, NCTRLROUTER.CLR, a); \
ASM.NCTRL(NCTRL.CMDNULL, NCTRLROUTEREN, a); \

}

#define ASMNOP () \
__asm__ __volatile__ ( \
"nop;\n" \
)

#define ASMILD(addr, dest) \
__asm-_- __volatile__ ( \

"1d [%1]1, %0;\n" \
"=r" (dest) \
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"r" (addr) \
)

#define ASM ST (val, addr) \
__asm__ __volatile__ ( \
"st %0, [%1];\n" \
/* mo output x/ \
"r" (val), "r" (addr) \
)
#define NOC.CNTRST(a) { \
ASM NCTRL(NCTRL.CMDNULL, NCTRL.CNTRST, a); \
}
#define NOCCNT GET(a) { \
ASMNCTRL(NCTRL.CMDNULL, NCTRL.CNT_GET, a); \
}

A linha 3 define a mascara para gerar uma transmissao sequencial que deve ser com-
binada com o identificador do processador de destino através da operacao OR enquanto a
transmissao for sequencial. As linhas 5 a 11 definem todas as operagoes suportadas pela
instrugao NCTRL para apagamento das FIFOs, habilitagao e desabilitagao dos roteadores
e reinicio e leitura do contador de microssegundos. As macros na sequéncia sao utilizadas
para as instrugoes em si e serao exemplificadas nas proximas secoes. Algumas outras ma-
cros também foram definidas para facilitar a legibilidade do cédigo e serao referenciadas
mais adiante no texto.

Esses ja sao todos os recursos necessarios para utilizar todas as funcionalidades adi-
cionadas em um codigo C. Alguns cuidados foram tomados em relagao a utilizagao da
medicao de tempo provida pela instrugao NCTRL, pois deve-se garantir que a leitura do
contador seja feita sempre no mesmo processador para evitar a comparagao entre valores
originados de processadores distintos. Para isso, criam-se threads exclusivamente para a
captura do tempo inicial e final de cada execucao, forcando que estas sempre executem
no processador 0.

4.2 'Testes de desempenho da memoria DDR2

Como descrito no modelo de atraso de memoria na Segao 3.6, é possivel ajustar o nimero
de ciclos de atraso antes que a memoria retorne valores lidos, o que simula uma meméria
mais lenta e aumenta o custo de tempo para acesso a valores nao presentes na cache.

E necessério medir o comportamento da insercao desses ciclos de atraso para avaliar
o quanto o acesso a memoéria serda afetado, provando a eficacia do modelo, necesséario
para remover a anomalia de proporcao entre as frequéncias de operacao da memoria e
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do processador, deixando mais claro o ganho provido pelo mecanismo de comunicacao
proposto nesse projeto.

Os valores referentes a todos os graficos apresentados nessa se¢ao estao contidos nas
Tabelas B.10, B.11, B.12, B.13 e B.14 no apéndice B. Os erros das medidas nao sao
mostrados nos graficos para facilitar a legibilidade, mas estao presentes nas tabelas.

Parte do codigo utilizado na medicao é apresentado a seguir:

// from file ”sw/memtest/memtest.c”

memset (vecO, 0x0, 128 x 1024);
memset (vecl, 0x0, 128 x 1024);

NOC_CNT RST(e0) ;

A
// Write time

s
NOC.CNT_GET(€0) ;

for (i = 0; i < ((size % 1024) / 4); ++i) {
g =1ij;
a = (uint32_t)(vecO + i);
ASMST(g, a);

}

NOCCNT_GET(ef) ;
wtime = ef — e0;

A
// Read time

/111770
NOC.CNT.GET(e0) ;

for (i = 0; i < ((size * 1024) / 4); ++i) {
a = (uint32_t)(vecOd + 1i);
ASM1D(a, g);

}

NOCCNT_GET(ef) ;
rtime = ef — e0;

A
// RW time

i iaiia
NOC.CNT_GET(€0) ;

for (i = 0; i < ((size * 1024) / 4); ++i) {
a = (uint32_t)(vecOd + 1);
ASMLD(a, g);
a = (uint32_t)(vecl + 1i);
ASMST(g, a);
}

NOCCNT_GET(ef);
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rwtime = ef — e0;

As linhas 2 e 3 sdo necessarias para garantir que o kernel aloque as paginas ne-
cessarias para os vetores antes da medicao de tempo, evitando laténcia adicional durante
as medicoes.

Inicialmente, nas linhas de 10 a 20, mede-se o tempo para executar uma escrita de
tamanho, em kilobytes, determinado pela variavel size. Executa-se esse trecho de codigo
para diferentes valores dessa variavel e ciclos de atraso incrementais, resultando no grafico
da Figura 4.1.
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Figura 4.1: Desempenho de escrita da memoéria DDR2 com ciclos de atraso variados.

Percebe-se que, como previsto, a alteracao do niimero de ciclos de leitura da meméria
afeta muito pouco o tempo de escrita, pois temos no sistema uma cache write-through e
um buffer de escrita na entrada da memoria. A pequena diferenca no desempenho se da
devido ao acesso a memoria principal para leitura da secao de cédigo, feito pela cache
de instrucoes, e ao escalonamento dos processos, o que afeta inevitavelmente a medicao.
Temos uma média de throughput de escrita na DDR2 de 35.6 MB/s.

Nas linhas de 25 a 34 mede-se o tempo de leitura de forma similar a escrita apresentada
anteriormente. O resultado é apresentado na Figura 4.2.

Como ainda nao ha valores validos na cache, pois as linhas foram invalidadas pela
escrita anterior, temos taxas relativamente constantes independente do tamanho do vetor
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Throughtput de Leitura da Memdéria DDR2
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Figura 4.2: Desempenho de leitura da memoria DDR2 com ciclos de atraso variados.

lido. Observa-se claramente a consequéncia da adi¢ao de ciclos de atraso para a leitura,
onde a cada 32 ciclos de laténcia adicionados, o throughput de leitura da memoria cai
aproximadamente pela metade. A Tabela 4.1 mostra a média do desempenho da leitura
para cada uma das curvas apresentadas.

| Atraso (ciclos) || Throughput médio de leitura (MB/s) |

0 15,7
16 12,4
32 78
48 5.4
64 1,0

Tabela 4.1: Throughput médio de leitura da DDR2 para variados ciclos de atraso.

Num terceiro passo, referente as linhas 39 a 50, executa-se a copia de um vetor vecO
para o vetor vecl. Como o vetor vecO foi lido no passo anterior, seus valores estao
presentes e sao validos na cache, o que gera o pico de throughput para vetores de até
8kB de comprimento, tamanho exato da cache de dados configurada no sistema, como
observado na Figura 4.3.

Como o gargalo estd sempre na leitura, as taxas medidas na parte constante do grafico
sao proporcionais mas menores que as taxas de leitura, pois adicionou-se o passo de escrita.
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Throughtput de Leitura/Escrita da Memdéria DDR2
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Figura 4.3: Desempenho de leitura seguida de escrita da memodria DDR2 com ciclos de
atraso variados.

A Tabela 4.2 mostra a media desses valores apods a estabilizacao.

| Atraso (ciclos) || Throughput da cépia (MB/s) |

0 12,1
16 77
32 45
43 3.1
64 2.4

Tabela 4.2: Throughput médio para copia de vetor na DDR2 para variados ciclos de atraso
apos estabilizacao (> 12kB).

Avaliando todos os dados apresentados, foi possivel confirmar experimentalmente que
chegou-se a um modelo razoavel para inserir atraso na resposta da leitura de memoria,
aumentando o custo de acesso pela cache a memoria principal e tornando o sistema
utilizado no projeto mais préoximo de um sistema comum. Utilizou-se para os proximos
experimentos os atrasos de 32 e 64 ciclos, o que torna a leitura da memoéria duas ou quatro
vezes mais lenta, respectivamente.
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4.3 Testes de desempenho da NoC

Deseja-se extrair, nos testes dessa se¢ao, o maior throughput possivel para o transporte de
dados na NoC. Para isso, segue a parte essencial do cédigo desenvolvido com o objetivo

de extrair esses valores.

// from file 7sw/nmoctp/noctp.c”

void * producer(void xarg) {

}

register int i = 0, val = 0, cpu = 0, loop = 0;
thread_params xtparams;

tparams = (thread_params x*) arg;
cpu = tparams—>cpu; // Destination CPU
loop = tparams—>loop_size; // Number of words to send

for (i = 0; i < loop; ++i) {
val = OxAAAAAAAA;
ASMSEND(cpu, val);

void * consumer(void *xarg) {

int

register int i = 0, val = 0, loop = 0, cpu = 0;
thread_params xtparams;

tparams = (thread_params %) arg;
loop = tparams—>loop_.size; // Number of words to receive
cpu = tparams—>cpu; // Source CPU

for (i = 0; i < loop; ++i) {
ASMRECV (cpu, val);
}

main (int argc, char sxargv) {

// Reset us counter
THREAD_TIMER RST () ;

// Get current us time
THREAD_TIMER_GET(e0) ;

// create producer thread in CPUO

pthread_create(&thread [0], &thread_attr [0], producer, (void *)&tparams][0]) ;
// create consumer thread in CPU1 / CPUS

pthread_create(&thread [1], &thread_attr[1], consumer, (void *)&tparams][1]);

for (i = 0; i < 2; i++) {
pthread_join (thread[i], NULL);

}

// Get final us time

THREAD_TIMER GET(ef ) ;
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Executa-se uma thread produtora na CPUQ, enviando sempre o mesmo valor para
uma segunda thread consumidora que executa nas CPUs 1, vizinha a 0, ou 3, a 1 hop
de distancia da CPUO. E vélido lembrar que a disposicao e conexao entre as CPUs ¢
mostrada na Figura 3.1.

Decidiu-se por enviar sempre o mesmo valor para evitar a laténcia adicional de execugao
de instrucoes intermediarias entre os envios. Ativou-se também a otimizacao de loop-
unrolling para que repetidas instrucoes de SEND e RECV fossem geradas pelo compilador
sequencialmente, o que maximiza a utilizacao das FIFOs da CPU e dos roteadores. Dessa
forma, tem-se uma nogao da maxima potencialidade de transporte de dados provida pelo
mecanismo proposto.

Como mostrado na funcao main acima, a medida de tempo é tomada antes da criagao
das threads produtora e consumidora e apds o término de sua execucao.

O gréfico na Figura 4.4 mostra resultados para a comunicagao com uma CPU direta-
mente adjacente a CPUO (CPU1) e para a mais distante (CPU3), que exige que os dados
passem por um roteador intermedidrio (ligado a CPU1) antes de chegar ao destino. Os
valores utilizados estao contidos nas Tabelas B.15 e B.16, no Apéndice B. Os erros das
medidas nao sao mostrados no grafico para facilitar a legibilidade, mas estao presentes
nas tabelas.

Throughput da NoC
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Figura 4.4: Desempenho da NoC para comunicacao CPU0 — CPU1 e CPUO — CPU3
com variacao no atraso da meméria DDR2.
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Para cada execucgao, varia-se o parametro loop_size, que define o nimero de words a
serem enviadas e recebidas, passado para as threads e relativo ao eixo X no grafico. Para
cada curva diferente varia-se a CPU que receberd os dados (parametro cpu) e o atraso da
memoria DDR2.

Observa-se que o desempenho claramente aumenta a medida que a quantidade de
dados transportado cresce. Isso se da devido a amortizacao do tempo gasto para acesso
da cache de instrucoes a memoria e do tempo de escalonamento de threads do sistema
operacional. Como esses tempos crescem com a inser¢ao de atraso na meméria, nota-se
uma diminuicao no desempenho que, apesar de muito pequena para vetores maiores, é
ainda assim perceptivel.

A Tabela 4.3 apresenta os valores maximos de throughput medidos para a NoC a partir
do ponto onde estes sao constantes, juntamente com um calculo médio de quantos ciclos
sao gastos no transporte de uma word.

| Destino || Atraso (ciclos) || Throughput méximo (MB/s) || ciclos/word |

CPU1 0 125,7 3.0
CPU3 0 125,7 3.0
CPUIL 32 1238 3,1
CPU3 32 1236 3,1

Tabela 4.3: Throughput maximo da NoC para diferentes destinos e desempenho em médio
em numero de ciclos por word transportada (clock do sistema em 100 MHz)

Os valores medidos sao bem razoaveis considerando-se a estrutura em hardware da NoC
onde os dados sao movidos através de FIFOs, dando ao transporte uma caracteristica de
pipeline, o que levaria idealmente a algo préoximo de uma word por ciclo. Somando-se
a laténcia de roteamento ao fato de que parte das instrugoes de SEND e RECV nao sao
executadas diretamente uma apods a outra nos processadores chega-se a um valor proximo
a 3 ciclos por word.

4.4 Testes de aplicacao Produtor-Consumidor

Foi desenvolvida uma aplicagao onde a CPUO deve gerar dados a serem consumidos pelas
outras 3 CPUs. Ela funciona da seguinte forma: a thread na CPUQ executa uma funcao
que gera palavras pseudo-aleatérias que devem ser enviadas as threads executando nas
CPUs 1, 2 e 3, que recebem esses dados e os armazenam em meméria. Um problema de
produtor-consumidor 1:3.

Como a rotina do produtor na CPUOQ faz a geracao dos dados através de uma funcao
matematica, nao ha necessidade de acesso a memoria desde que tome-se o cuidado de
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que todas as variaveis utilizadas na funcao estejam em registradores. A cada iteracao
da thread na CPUQ, é enviada uma quantidade parametrizavel de words aleatérias para
uma das CPUs. No caso da versao que utiliza locks, isso é feito através de um vetor
compartilhado em memdria (vetor de transporte) e de varidveis de contencao da biblioteca
pthread. Utilizando as novas instrucoes de SEND e RECV, isso se torna desnecessario,
evitando qualquer acesso a memoria para essa versao, o que leva a ganhos consideraveis.
Em ambos os casos, nos consumidores, esses dados sao escritos em um vetor ao serem
recebidos.

Para os casos testados, em termos de tempo de execugao, a aplicagao que faz uso das
novas instrugoes foi de 10 a 70 vezes mais rapida do que a que faz uso de locks, dependendo
do comprimento do vetor de transporte utilizado. Quanto menor esse vetor, maior é o
ganho. Isso se da devido a duas diferengas essenciais entre as aplicagoes: a primeira é que
a versao que utiliza memoria compartilhada deve obrigatoriamente escrever os dados a
serem transportadas nesta, e consequentemente, somar um custo de tempo para acessar
a memoria externa. A segunda é o custo de escalonamento das threads quando o vetor de
transporte nao esta acessivel ou por ainda nao ter sido consumido ou por estar na posse
da thread concorrente.

Nesse caso o ganho foi significante o suficiente mesmo sem a insercao de atraso na
memoéria, que apenas o tornaria ainda maior.

4.5 Testes de aplicagcao em Pipeline

Com base na maneira com que a transmissao de dados é implementada na NoC, espera-se
que os melhores resultados sejam alcancados em aplicagoes do tipo pipeline, onde uma
thread produz dados para outra que os processa e repassa para uma terceira e assim por
diante, onde cada uma dessas threads é um estagio do pipeline.

A producao de dados para o estagio seguinte exige que sejam implementadas filas em
vetores compartilhados na memoria com algum controle de concorréncia associado, tor-
nando o acesso a esses trechos de memoéria mutuamente exclusivos, no caso pthread_locks.
Para esse caso, propoe-se a seguinte aplicacao:

// from file 7sw/pipeline/stage_lock.c”
extern uint32_t data[4][512];

inline int int_rand (void)

{

next = next * 1103515245 4+ 12345;
return ((unsigned)next) ;

}

void inc_vec(int loops, uint32_.t xvec, int size) {
int i = 0, j = 0;
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for (i = 0; i < loops; ++i) {
for (j = 0; j < size; +j) {
vec[j] 4= 1;
}

}

void * stage(void xarg) {
uint32_t ldata [512];

cpu = sched_getcpu();
tparams = (thread_params %) arg;

if (tparams—>stage =— 0) {

// Initial producer stage

for (i = 0; i < tparams—>loop_.size; ++i) {
// fill wvector
for (j = 0; j < tparams—>vec_size; ++j) {

ldata[j] = int_-rand();

}
// simulate processing delay
inc_vec (tparams—>load , ldata, tparams—>vec_size);
// send data to mnext stage
k = tparams—>prod_-to;
pthread_mutex_lock(&data_mutex [k]) ;

memcpy (data [k], ldata, tparams—>vec_size * sizeof(uint32_t));

pthread_mutex_unlock(&data_mutex [k]) ;

}

} else if (tparams—>stage — —1) {

// Last consumer stage

for (i = 0; i < tparams—>loop_size; ++i) {
// get data from last stage
k = cpu;
pthread_mutex_lock(&data_mutex [k]) ;

memcpy (ldata , data[k], tparams—>vec_size x sizeof(uint32_t));

pthread_mutex_unlock(&data_mutex [k]) ;
// simulate processing delay
inc_vec (tparams—>load , ldata, tparams—>vec_size);
}
} else {
// other stages
for (i = 0; i < tparams—>loop_size; ++i) {
// get data from previous stage
k = cpu;
pthread_mutex_lock(&data_mutex [k]) ;

memcpy (ldata , data[k], tparams—>vec_size * sizeof(uint32_t));

pthread_mutex_unlock(&data_mutex[k]) ;

// simulate processing delay

inc_vec (tparams—>load , ldata, tparams—>vec_size);
// send data to mnezt stage

k = tparams—>prod_to;
pthread_mutex_lock(&data_mutex [k]) ;
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memcpy (data [k], ldata, tparams—>vec_size x sizeof(uint32_t));

pthread _mutex_unlock(&data_mutex [k]) ;

Existem 3 vetores compartilhados para o transporte de dados, um para o envio de
dados da CPUO para CPU1, outro para CPU1 e CPU2 e mais um para CPU2 e CPUS3,
contidos no vetores globais data[1], data[2] e data[3], respectivamente. Para cada um
deles, ha um mutex associado no vetor data mutex[].

Preenche-se um vetor de tamanho vec_size (esse parametro determina o tamanho do
vetor de transporte) com dados pseudo-aleatérios no primeiro estagio através da fungao
int rand (). Em todos os estagios simula-se o processamento incrementando cada posi¢ao
do vetor recebido ou gerado com a inc_vec (), que recebe o parametro load determinando
quantas vezes esse incremento sera executado e, consequentemente, modificando o tempo
que um determinado estagio leva para processar os dados recebidos. Deve-se adquirir posse
do muter antes de ler ou escrever dados nos vetores compartilhados. Todo o processa-
mento é feito em um vetor local a fungao para minimizar a concorréncia. Foi omitido o
controle feito para garantir que o vetor tenha sido consumido antes de ser preenchido nova-
mente, através do uso de variadveis pthread_cond_t e das fungoes pthread_cond_signal ()
e pthread cond wait (), mas este estd presente na versao utilizada para os testes.

Implementou-se exatamente o mesmo experimento utilizando as novas instrucgoes da
NoC. A parte principal do cédigo é apresentada a seguir:

// from file 7sw/pipeline/stage.c”
extern uint32_t data[4][512];
void * stage(void xarg) {

cpu = sched_getcpu();
tparams = (thread_params %) arg;

if (tparams—>stage = 0) {
// Initial producer stage
for (i = 0; i < tparams—>loop._size; ++i) {
// fill wvector
for (j = 0; j < tparams—>vec_size; ++j) {

data[cpu][j] = int_-rand();
}
// simulate processing delay
inc_vec (tparams—>load , data[cpu], tparams—>vec_size);

// send data to mnexzt stage

k = tparams—>prod_to;

for (j = 0; j < tparams—>vec-_size; ++j) {
ASMSEND(k, data[cpul[j]);

}
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}
} else if (tparams—>stage — —1) {

// Last consumer stage

for (i = 0; i < tparams—>loop_size; ++i) {
// get data from last stage
k = tparams—>cons_from;
for (j = 0; j < tparams—>vec._size; ++j) {

ASMRECV (k, data[cpu][j]);

}
// simulate processing delay
inc_vec (tparams—>load , data[cpu], tparams—>vec_size);
}
} else {

// other stages
for (i = 0; i < tparams—>loop._size; ++i) {
// get data from last stage
k = tparams—>cons_from;
for (j = 0; j < tparams—>vec_size; ++j) {
ASMRECV (k, data[cpul[j]);

}
// simulate processing delay
inc_vec (tparams—>load , data[cpu], tparams—>vec_size);

// send data to mnext stage

k = tparams—>prod_-to;

for (j = 0; j < tparams—>vec_size; ++j) {
ASMSEND(k, data[cpul[j]);

}

Como nao é mais necessario o uso de meméria compartilhada e, consequentemente,
dos vetores de transporte, utiliza-se menos memoria, no caso, por volta de 42% a menos
para a aplicacao utilizando a NoC.

Os dois codigos sao propositalmente muito similares, com excecao do uso de locks,
para deixar clara a comparagao entre as duas abordagens.

Para ambos os casos, no momento da criacao das threads de cada estagio, forca-se
que a execucao do estagio 0 seja sempre na CPUOQ, igualando o parametro stage a 0. O
mesmo vale para as outras trés CPUs, onde a CPU3 sera o tultimo estagio, totalizando 4
estagios no pipeline. Os tempos sao tomados antes da criacao e depois do término das
threads e foram normalizados em relacao ao maior deles para cada conjunto de medidas
apresentada nos graficos a seguir. A quantidade de dados produzida também é sempre
constante em todos os casos e determinada pela multiplicacao dos parametros loop_size
e vec_size.

Inicialmente mantemos o valor do parametro vec_size fixo em 32, o que significa que
o vetor de transporte tem 32 words (128 bytes). Variando a carga, parametro load, temos
o grafico na Figura 4.5.

Nesse caso, observa-se que, quanto menor a carga, maior o ganho ao se utilizar as
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Pipeline com 4 estagios (vetor de transporte de 32 words - sem atraso)
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Figura 4.5: Comparacao entre tempos de execucao utilizando a NoC e utilizando pth-
read_lock, variando a carga dos estagios do pipeline e com vetor de transporte de tamanho
fixo em 32 words (128 bytes). Nenhum atraso na memoria. Ganho relativo da NoC, em
porcentagem, no grafico inferior (Tabela B.1).

novas instrugoes. Isso se da devido ao baixo aproveitamento do slack de tempo cedido
pelo sistema operacional pelas threads utilizando locks, pois sua tendéncia de escalonar,
ao encontrar vetores nao disponiveis, ¢ muito maior e a troca de contexto é muito cara.
Isso nao acontece no caso em que se usa as instrucoes SEND e RECV, pois estas bloqueiam
a thread numa espera ocupada até que a mesma utilize todo o seu tempo, minimizando a
troca de contexto. O ganho chega a ser de 90% para uma carga muito pequena.

A medida que aumenta-se a carga em cada estdgio, o ganho diminui dado que a
ocupacao dos estagios aumenta e a troca de contexto diminui na aplicacao utilizando
locks. O ganho do novo mecanismo aparece no final da curva, onde o ganho fica constante
e entao fica evidente o custo de acesso a memoria externa. Nesse caso temos um ganho
constante de aproximadamente 5%.

Para deixar mais claro o ganho na constante, repetiu-se o mesmo experimento adicionando-
se 32 e 64 ciclos de atraso na meméria, como mostrado nos graficos da Figura 4.6.

Para a Figura 4.6(a), onde foram inseridos 32 ciclos de atraso, percebe-se um aumento
do ganho no tempo de execugao de 6% na parte constante em relagao ao caso anterior,
totalizando 11%. Para o atraso de 64 ciclos na Figura 4.6(b), o ganho total na parte
constante ¢ de aproximadamente 21%.

Repete-se o experimento para vec_size fixo em 256 (1kB) e tem-se os resultados
mostrados nos graficos da Figura 4.7.

Para a memoéria sem atraso adicional, na Figura 4.7(a), o ganho na constante esta por
volta de 3,0%. Aumentando o atraso para 32 ciclos (Figura 4.7(b)), o ganho é de 7,6%.



4.5. Testes de aplicacao em Pipeline 47

Pipeline com 4 estagios (vetor de transporte de 32 words - 32 ciclos de atraso) Pipeline com 4 estagios (vetor de transporte de 32 words - 64 ciclos de atraso)
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(a) 32 ciclos de atraso na meméria (Tabela B.2). (b) 64 ciclos de atraso na memoria (Tabela B.3).

Figura 4.6: Comparacao entre tempos de execucao utilizando a NoC e utilizando pth-
read_lock, variando a carga dos estagios do pipeline e com vetor de transporte de tamanho
fixo em 32 words (128 bytes).Ganho relativo da NoC, em porcentagem, nos gréficos infe-
riores.

Para 64 ciclos (Figura 4.7(c)), o ganho é de 14,8%. Como os vetores de transporte sao
maiores que no primeiro caso, o tempo para processa-los também é maior, o que traz uma
vantagem ao se utilizar locks pela diminuicao nas trocas de contexto. Por isso o ganho
relativo é diminuido, pois a alteracao no tamanho do vetor de transporte, no caso do uso
da NoC, apenas aumenta a laténcia entre o transporte de vetores consecutivos. Mesmo
assim, a diferenca nos ciclos de atraso ainda é expressiva.

Deseja-se também explorar a influéncia do tamanho do vetor de transporte (parametro
vec_size) para uma carga constante. Escolheu-se o ponto de pior caso de ganho mostrado
nos graficos anteriores onde a carga tem valor de 250. Os resultados sao apresentados nos
graficos da Figura 4.8.

Como a carga é constante e a quantidade total de dados transportados entre os estagios
também ¢é, o tempo de execucao da aplicagao que usa a NoC ¢ independente da quantidade
de dados transportados a cada iteracao e é constante em todos os casos. Para vetores
pequenos, desvantagens aparecem ao se utilizar locks pelos mesmos motivos apresentados
nos primeiros graficos, onde o custo de escalonamento ¢ alto.

Como esperado, os ganhos quando os tempos sao constantes sao muito préximos dos
apresentados nos graficos da Figura 4.7, sendo de 3,0% para 4.7(a), 7,8% para 4.7(b) e
13,3% para 4.7(c).

Os testes dessa secao mostram o quao dependente o mecanismo é do desempenho da
memoria quando comparado ao uso de locks. Desta forma, infere-se que o potencial ganho
com o uso desse novo modelo, em sistemas onde o custo de acesso a memoria principal é
ainda maior, é grande.
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Pipeline com 4 estagios (vetor de transporte de 256 words - nenhum atraso)
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(a) Nenhum atraso na memoria (Tabela B.4).
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(b) 32 ciclos de atraso na memoéria (Tabela B.5). (c¢) 64 ciclos de atraso na memoéria (Tabela B.6).

Figura 4.7: Comparacao entre tempos de execucao utilizando a NoC e utilizando pth-
read_lock, variando a carga dos estagios do pipeline e com vetor de transporte de tamanho
fixo em 256 words (1kB). Ganho relativo da NoC, em porcentagem, nos graficos inferiores.
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(b) 32 ciclos de atraso na meméria (Tabela B.8).
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(c) 64 ciclos de atraso na memdria (Tabela B.9).
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Figura 4.8: Comparacao entre tempos de execucao utilizando a NoC e utilizando pth-
read_lock, variando o tamanho do vetor de transporte e a carga dos estagios do pipeline
fixa em 250. Ganho relativo da NoC, em porcentagem, nos graficos inferiores.
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4.6 Testes de aplicacao em Ring

Essa aplicagao é muito similar a aplicacao em pipeline apresentada na Secao 4.5, com a
diferenca que o 1iltimo estagio realimenta o primeiro com os dados que produz ao invés de
descarta-los. Da mesma forma que a aplicacao em pipeline, existe uma carga associada a
cada thread e um tamanho parametrizavel de vetor de transporte, mas aqui utiliza-se um
vetor a mais para envio de dados da CPU3 para a CPUOQ.

Todos os resultados para essa aplicacao foram muito similares aos obtidos na secao
anterior com ganhos variando de 0,7% a 1,2% dos apresentados anteriormente.

Apresentados todos os testes executados, percebe-se que o potencial de ganho com a
utilizacao desse novo mecanismo ¢é grande. O texto segue no préximo capitulo apresen-
tando as conclusoes finais e possibilidades de trabalhos futuros baseados nesse projeto.



Capitulo 5

Conclusao

Tendo como principais objetivos a implementacgao e avaliagao de um novo modelo de co-
municacao entre processadores através de instrucoes especificas, avaliacao desse modelo,
suporte no compilador e resolucao da anomalia de frequéncia da memoria, esse trabalho foi
bem sucedido, chegando a um protétipo sintetizavel do novo modelo de comunicagao inte-
grado ao processador LEON3. A arquitetura da NoC implementada minimiza o overhead
adicional de uma interconexao e apresenta resultados muito promissores mesmo para uma
pequena quantidade de processadores.

Devido a limitagoes no tamanho da FPGA e na anomalia relativa a diferenga de
clocks entre o processador e a memoria, um grande esforco foi despendido na adaptacao
a essas limitagoes, o que afetou o tempo dedicado a avaliacao do sistema, optando-se por
aplicagoes sintéticas que intuitivamente apresentariam ganhos notaveis. Isso foi mostrado
nas analises do Capitulo 4, onde sempre consegue-se algum ganho ao se utilizar o novo
modelo proposto. Nos casos onde ciclos de atraso sao inseridos na memoria, isso fica
ainda mais evidente, chegando-se a ganhos de até 96% em relagdo ao uso de memoria
compartilhada. Ganhos de pior caso variam entre 3% e 21% nos testes realizados. Para o
caso produtor-consumidor, o ganho foi de até 70 vezes.

Isso indica que uma nova abordagem de exposicao de instrucoes para a comunicagao
entre processadores tem um grande potencial a ser explorado e esse trabalho cumpre com
o objetivo de gerar um protétipo e uma avaliagao inicial dos resultados. Sendo toda a
implementagao aberta, tanto de hardware como de software, ha uma vasta possibilidade
para a exploracao de suas potencialidades com modificagoes e melhorias de forma geral.

5.1 Contribuicoes deste trabalho

Sao destacadas aqui as principais contribuicoes desse trabalho:
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e Protétipo sintetizavel e altamente configurdavel de um novo modelo de comunicagao
entre processadores.

e Versao modularizada e modificavel de uma NoC para viabilizar o mecanismo, per-
mitindo facil modificacao para uso de outras redes.

e Estudo detalhado do pipeline do processador.

e (Cédigo aberto e disponivel de toda a implementagao para referéncia em projetos
futuros.

Além do artigo escrito e apresentado oralmente no ERAD-SP de 2012, pretende-se
resumir os resultados aqui apresentados num segundo artigo, no formato padrao de 6
paginas, para alguma conferéncia na area, como o WSCAD. Serao adicionados neste os
resultados da modificagdo do decodificador de MP3 dist10 [10] paralelizado e utilizando
os recursos aqui propostos. Essa implementacao serd em breve concluida e servird como
exemplo pratico de aplicagao do modelo.

5.2 Trabalhos futuros

Além da implementacao de maneiras mais simples e automaticas para se usar os novos re-
cursos (com um suporte mais elaborado de compilagao), destacam-se as seguintes possiveis
continuagoes desse trabalho:

e Elaboracao de novos testes e adaptagao de benchmarks paralelos comercias ao novo
modelo.

e Adaptacgao do sistema a FPGAs maiores, abrindo possibilidade para a avaliacao de
ganho com um numero maior de CPUs.

e Adaptagao do modelo para outras CPUs onde a anomalia de memoria nao ocorra,
o que reafirmaria os resultados aqui previstos.

e Modificac¢oes na topologia e algoritmo de roteamento utilizados.

e Analise de impacto no consumo de poténcia do adi¢ao dos recursos de comunicacao.
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Apeéendice A
Referéncia dos Arquivos de Projeto

Listagem dos principais arquivos de implementacao com um resumo de seu conteudo.

[ Diretério / Arquivo H Descrigao ]
[ bee-patch/ [[ Arquivos de referéncia para modificagao do binutils (4.1). |
[ grlib-gpl-1.1.0-b4113/ H Arquivos originais GRLib da Gaisler. ]
noc_lib/ Médulos de hardware especificos do projeto.
noc_lib/lsc/debugnoc/ Relativo a debug do processador.
noc_lib/lsc/leon3noc/ Arquivos do processador LEON3 modificado.
noc_lib/lsc/leon3noc/iu3.vhd Descricao do pipeline do processador (Integer Unit).
noc_lib/lsc/memdelay/ Moédulo de inser¢ao de atraso na memoria.
noc_lib/lsc/mem_lib/ Descrigao das FIFOs e memdrias internas.
noc-lib/lsc/routernoc/ Roteador, conexdes e interfaces.
noc_lib/lsc/routernoc/cpuinterface.vhd FIFOs de interface com a CPU.
noc_lib/lsc/routernoc/fifoio.vhd FIFOs de entrada e saida das portas do roteador.
noc_lib/lsc/routernoc/noc_connection.vhd Definicoes de topologia e conexao da NoC.
noc_lib/lsc/routernoc/router.vhd Descrigao completa do roteador.
noc_lib/lsc/routernoc/router_pkg.vhd Pacote contendo componentes e configuracoes da NoC.
noc_lib/lsc/sparcnoc/ Mnemonicos e opcodes das novas instrugoes.
noc_top/ Top-level design do sistema utilizado no projeto.
Configuracoes e geragao seletiva de médulos de hardware
noc_top/config_fpga.sdc para FPGA.
noc_top/leon3mp.2x2.timer_delay.sof Imagem para programagcao da FPGA utilizada nos testes.
noc_top/leon3mp.sdc Design Constraints.
noc_top/leon3mp.vhd Arquivo top-level.

Makefile para compilagao (make quartus executa a

noc.top/Makefile compilagdo para FPGA Stratix IIT).

noc_top/sw/ Aplicagdes sintéticas para testes.
noc-top/sw/memtest/ Testes do modelo de atras da memoria (4.2).
noc_top/sw/noctp/ Testes de throughput da NoC (4.3).
noc_top/sw/pc/ Testes do tipo Produtor-Consumidor (4.4).
noc_top/sw/pipeline/ Testes do tipo Pipeline (4.5).
noc_top/sw/plot/ Scripts para geracao de graficos.
noc_top/sw/ring/ Testes do tipo Ring (4.6).

Tabela A.1: Listagem e descricao dos arquivos de projeto.
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Apéendice B

Tabelas de Resultados dos Graficos

O gréafico em 4.5 é gerado a partir da tabela B.1.

l Load ” NoC ” NoC Error ” pthread ” pthread Error ” Gain (%) ]

10 0.05 0.00 0.47 0.01 89.81
20 0.09 0.00 0.21 0.01 59.81
30 0.12 0.00 0.24 0.01 47.46
40 0.16 0.00 0.22 0.00 25.92
50 0.20 0.00 0.25 0.00 21.23
60 0.24 0.00 0.29 0.00 18.56
70 0.28 0.00 0.33 0.00 16.35
80 0.31 0.00 0.36 0.00 14.35
90 0.35 0.00 0.40 0.00 12.97
100 0.39 0.00 0.44 0.00 11.65
110 0.42 0.00 0.48 0.00 11.25
120 0.46 0.00 0.52 0.00 10.79
130 0.50 0.00 0.55 0.00 9.40
140 0.54 0.00 0.59 0.00 8.82
150 0.58 0.00 0.63 0.00 8.03
160 0.61 0.00 0.66 0.00 7.53
170 0.65 0.00 0.70 0.00 7.42
180 0.69 0.00 0.74 0.00 7.18
190 0.72 0.00 0.77 0.00 6.38
200 0.76 0.00 0.81 0.00 6.37
210 0.80 0.00 0.85 0.00 5.95
220 0.84 0.00 0.89 0.00 5.87
230 0.87 0.00 0.92 0.00 5.27
240 0.91 0.00 0.96 0.00 5.39
250 0.95 0.00 1 0.00 5.03

Tabela B.1: Testes para aplicacao em pipeline variando a carga. Vetor de transporte com
32 words. Sem atraso na memoria.

O grafico em 4.6(a) é gerado a partir da tabela B.2.
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Load ” NoC ” NoC Error ” pthread ” pthread Error ” Gain (%) ]

10 0.05 0.00 0.98 0.04 94.74
20 0.09 0.00 0.39 0.02 77.53
30 0.12 0.00 0.38 0.02 67.23
40 0.16 0.00 0.28 0.00 43.33
50 0.19 0.00 0.32 0.00 39.07
60 0.23 0.00 0.34 0.00 32.85
70 0.26 0.00 0.38 0.00 30.45
80 0.30 0.00 0.41 0.00 27.23
90 0.33 0.00 0.44 0.00 23.62
100 0.37 0.00 0.48 0.00 23.41
110 0.40 0.00 0.51 0.00 21.88
120 0.44 0.00 0.55 0.00 20.35
130 0.47 0.00 0.59 0.00 19.43
140 0.51 0.00 0.62 0.00 18.43
150 0.54 0.00 0.65 0.00 16.92
160 0.58 0.00 0.69 0.00 16.10
170 0.61 0.00 0.72 0.00 15.25
180 0.65 0.00 0.76 0.00 15.04
190 0.68 0.00 0.80 0.00 14.65
200 0.72 0.00 0.83 0.00 13.58
210 0.75 0.00 0.86 0.00 13.05
220 0.78 0.00 0.90 0.00 12.71
230 0.82 0.00 0.93 0.00 12.04
240 0.85 0.00 0.97 0.00 12.03
250 0.89 0.00 1 0.00 11.13

Tabela B.2: Testes para aplicagao em pipeline variando a carga. Vetor de transporte com
32 words. Atraso de 32 ciclos na memdria.

O grafico em 4.6(b) é gerado a partir da tabela B.3.

[ Load H NoC H NoC Error H pthread H pthread Error H Gain (%) ]

10 0.03 0.00 1 0.03 96.55
20 0.05 0.00 0.34 0.02 84.58
30 0.07 0.00 0.36 0.05 80.37
40 0.09 0.00 0.22 0.01 59.40
50 0.11 0.00 0.24 0.01 55.10
60 0.13 0.00 0.24 0.01 47.49
70 0.14 0.00 0.26 0.00 44.77
80 0.17 0.00 0.29 0.00 42.09
90 0.18 0.00 0.30 0.01 38.79
100 0.20 0.00 0.31 0.00 35.74
110 0.22 0.00 0.33 0.00 34.93
120 0.24 0.00 0.35 0.00 32.66
130 0.25 0.00 0.37 0.00 30.77
140 0.27 0.00 0.39 0.00 29.78
150 0.29 0.00 0.41 0.00 28.83
160 0.31 0.00 0.42 0.00 25.95
170 0.33 0.00 0.44 0.00 26.22
180 0.34 0.00 0.46 0.00 26.12
190 0.36 0.00 0.48 0.00 24.51
200 0.38 0.00 0.50 0.00 22.54
210 0.40 0.00 0.52 0.00 23.16
220 0.42 0.00 0.54 0.00 22.52
230 0.44 0.00 0.55 0.00 21.17
240 0.46 0.00 0.57 0.00 20.60
250 0.47 0.00 0.60 0.00 20.75

Tabela B.3: Testes para aplicacao em pipeline variando a carga. Vetor de transporte com
32 words. Atraso de 64 ciclos na memoria.

O gréfico em 4.7(a) é gerado a partir da tabela B.4.
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Load ” NoC ” NoC Error ” pthread ” pthread Error ” Gain (%) ]

10 0.07 0.00 0.10 0.00 33.92
20 0.11 0.00 0.14 0.00 24.35
30 0.15 0.00 0.18 0.00 15.30
40 0.18 0.00 0.22 0.00 14.93
50 0.22 0.00 0.26 0.00 13.51
60 0.26 0.00 0.29 0.00 12.80
70 0.30 0.00 0.33 0.00 9.23
80 0.34 0.00 0.37 0.00 7.53
90 0.38 0.00 0.41 0.00 6.89
100 0.42 0.00 0.44 0.00 5.94
110 0.45 0.00 0.48 0.00 6.00
120 0.48 0.00 0.52 0.00 6.74
130 0.52 0.00 0.56 0.00 6.21
140 0.56 0.00 0.59 0.00 5.94
150 0.59 0.00 0.63 0.00 5.79
160 0.64 0.00 0.67 0.00 4.48
170 0.67 0.00 0.70 0.00 4.12
180 0.71 0.00 0.74 0.00 4.35
190 0.75 0.00 0.78 0.00 3.99
200 0.78 0.00 0.82 0.00 3.72
210 0.82 0.00 0.85 0.00 3.81
220 0.86 0.00 0.89 0.00 3.69
230 0.90 0.00 0.93 0.00 3.25
240 0.93 0.00 0.96 0.00 3.10
250 0.97 0.00 1 0.00 3.04

Tabela B.4: Testes para aplicagao em pipeline variando a carga. Vetor de transporte com
256 words. Sem atraso na memoria.

O grafico em 4.7(b) é gerado a partir da tabela B.5.

[ Load H NoC H NoC Error H pthread H pthread Error H Gain (%) ]

10 0.06 0.00 0.12 0.00 51.58
20 0.09 0.00 0.15 0.00 36.82
30 0.13 0.00 0.19 0.00 30.92
40 0.17 0.00 0.23 0.00 25.79
50 0.20 0.00 0.26 0.00 22.93
60 0.24 0.00 0.30 0.00 19.90
70 0.27 0.00 0.33 0.00 16.96
80 0.31 0.00 0.37 0.00 16.13
90 0.35 0.00 0.41 0.00 13.94
100 0.39 0.00 0.44 0.00 13.07
110 0.42 0.00 0.48 0.00 12.39
120 0.46 0.00 0.52 0.00 11.79
130 0.49 0.00 0.55 0.00 10.87
140 0.53 0.00 0.59 0.00 10.34
150 0.57 0.00 0.63 0.00 9.71
160 0.60 0.00 0.66 0.00 9.23
170 0.64 0.00 0.70 0.00 9.29
180 0.67 0.00 0.74 0.00 8.97
190 0.71 0.00 0.77 0.00 8.32
200 0.75 0.00 0.81 0.00 8.14
210 0.78 0.00 0.85 0.00 8.31
220 0.82 0.00 0.89 0.00 7.77
230 0.85 0.00 0.93 0.00 8.12
240 0.89 0.00 0.96 0.00 7.68
250 0.92 0.00 1 0.00 7.56

Tabela B.5: Testes para aplicacao em pipeline variando a carga. Vetor de transporte com
256 words. Atraso de 32 ciclos na memoria.

O grafico em 4.7(c) é gerado a partir da tabela B.6.
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Load ” NoC ” NoC Error ” pthread ” pthread Error ” Gain (%) ]

10 0.06 0.00 0.18 0.01 64.31
20 0.10 0.00 0.20 0.00 50.73
30 0.13 0.00 0.23 0.00 43.66
40 0.16 0.00 0.26 0.00 37.04
50 0.20 0.00 0.29 0.00 32.78
60 0.23 0.00 0.33 0.00 29.40
70 0.26 0.00 0.37 0.00 28.12
80 0.30 0.00 0.40 0.00 25.00
90 0.33 0.00 0.44 0.00 24.09
100 0.36 0.00 0.47 0.00 23.52
110 0.39 0.00 0.50 0.01 21.39
120 0.43 0.00 0.53 0.00 19.98
130 0.46 0.00 0.57 0.00 18.96
140 0.50 0.00 0.60 0.00 17.81
150 0.53 0.00 0.64 0.00 16.49
160 0.56 0.00 0.67 0.00 16.99
170 0.59 0.00 0.71 0.00 16.94
180 0.62 0.00 0.75 0.00 16.99
190 0.65 0.00 0.78 0.01 15.90
200 0.69 0.00 0.81 0.00 15.69
210 0.72 0.00 0.85 0.01 14.94
220 0.75 0.00 0.88 0.00 14.89
230 0.78 0.00 0.91 0.00 13.88
240 0.82 0.00 0.95 0.00 14.02
250 0.85 0.00 1 0.00 14.81

Tabela B.6: Testes para aplicagao em pipeline variando a carga. Vetor de transporte com
256 words. Atraso de 64 ciclos na meméria.

O grafico em 4.8(a) é gerado a partir da tabela B.7.

[ Vector Size (words) [[ NoC [[ NoC Error [[ pthread [[ pthread Error [[ Gain (%) |

8 0.86 0.00 1 0.00 13.80
16 0.86 0.00 0.94 0.00 8.04
24 0.86 0.00 0.92 0.00 6.36
32 0.86 0.00 0.91 0.00 4.79
40 0.86 0.00 0.90 0.00 4.04
48 0.86 0.00 0.90 0.00 3.86
56 0.86 0.00 0.89 0.00 3.78
64 0.86 0.00 0.89 0.00 3.30
72 0.86 0.00 0.89 0.00 3.35
80 0.86 0.00 0.89 0.00 3.33
88 0.86 0.00 0.89 0.00 3.33
96 0.86 0.00 0.89 0.00 3.06
104 0.86 0.00 0.89 0.00 3.05
112 0.86 0.00 0.89 0.00 3.15
120 0.86 0.00 0.89 0.00 3.18
128 0.86 0.00 0.89 0.00 3.01
136 0.86 0.00 0.89 0.00 3.05
144 0.86 0.00 0.88 0.00 3.13
152 0.86 0.00 0.88 0.00 2.80
160 0.86 0.00 0.88 0.00 2.78
168 0.86 0.00 0.88 0.00 2.92
176 0.86 0.00 0.89 0.00 2.84
184 0.86 0.00 0.89 0.00 2.90
192 0.86 0.00 0.88 0.00 2.84
200 0.85 0.00 0.88 0.00 2.80
208 0.85 0.00 0.88 0.00 3.01
216 0.85 0.00 0.88 0.00 2.90
224 0.86 0.00 0.89 0.00 2.78
232 0.86 0.00 0.88 0.00 2.75
240 0.86 0.00 0.88 0.00 2.85
248 0.86 0.00 0.89 0.00 3.04
256 0.86 0.00 0.89 0.00 3.06

Tabela B.7: Testes para aplicacao em pipeline variando o tamanho do vetor de transporte
com carga fixa de estdagio de 250. Sem atraso na memoria.
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O gréfico em 4.8(b) é gerado a partir da tabela B.8.

[ Vector Size (words) [[ NoC [[ NoC Error [[ pthread [[ pthread Error [[ Gain (%) |

8 0.71 0.00 1 0.00 29.47
16 0.71 0.00 0.86 0.00 18.18
24 0.71 0.00 0.82 0.00 14.01
32 0.71 0.00 0.80 0.00 11.55
40 0.70 0.00 0.79 0.00 11.01
48 0.71 0.00 0.79 0.00 10.40
56 0.71 0.00 0.79 0.00 10.16
64 0.71 0.00 0.78 0.00 9.00
72 0.71 0.00 0.78 0.00 9.35
80 0.71 0.00 0.78 0.00 9.09
88 0.71 0.00 0.78 0.00 9.12
96 0.71 0.00 0.77 0.00 8.50
104 0.71 0.00 0.78 0.00 8.98
112 0.71 0.00 0.78 0.00 8.86
120 0.71 0.00 0.78 0.00 8.82
128 0.71 0.00 0.77 0.00 8.01
136 0.71 0.00 0.77 0.00 7.84
144 0.71 0.00 0.77 0.00 7.84
152 0.71 0.00 0.77 0.00 7.75
160 0.71 0.00 0.77 0.00 7.73
168 0.71 0.00 0.77 0.00 8.18
176 0.71 0.00 0.78 0.00 8.45
184 0.71 0.00 0.78 0.00 8.09
192 0.71 0.00 0.77 0.00 7.98
200 0.70 0.00 0.76 0.00 7.93
208 0.71 0.00 0.76 0.00 7.78
216 0.70 0.00 0.77 0.00 8.26
224 0.71 0.00 0.77 0.00 7.42
232 0.71 0.00 0.76 0.00 7.61
240 0.71 0.00 0.77 0.00 7.59
248 0.71 0.00 0.77 0.00 7.52
256 0.71 0.00 0.77 0.00 7.84

Tabela B.8: Testes para aplicacao em pipeline variando o tamanho do vetor de transporte
com carga fixa de estdgio de 250. Atraso de 32 ciclos na memoria.

O gréfico em 4.8(c) é gerado a partir da tabela B.9.

[ Vector Size (words) [[ NoC [[ NoC Error [[ pthread [[ pthread Error [[ Gain (%) |

32 0.79 0.00 1 0.00 20.82
40 0.79 0.00 0.99 0.00 20.27
48 0.79 0.00 0.98 0.01 19.25
56 0.79 0.00 0.98 0.00 19.36
64 0.80 0.00 0.96 0.00 17.43
72 0.80 0.00 0.96 0.00 17.36
80 0.79 0.00 0.96 0.01 17.35
88 0.80 0.00 0.97 0.01 17.85
96 0.79 0.00 0.95 0.01 16.04
104 0.80 0.00 0.95 0.01 15.61
112 0.80 0.00 0.94 0.00 15.22
120 0.80 0.00 0.95 0.00 15.45
128 0.81 0.00 0.94 0.00 14.25
136 0.80 0.00 0.93 0.00 13.91
144 0.80 0.00 0.93 0.01 14.13
152 0.80 0.00 0.93 0.00 13.93
160 0.80 0.00 0.92 0.00 13.18
168 0.80 0.00 0.93 0.00 14.09
176 0.80 0.00 0.93 0.00 13.57
184 0.80 0.00 0.94 0.00 14.90
192 0.80 0.00 0.93 0.01 14.19
200 0.79 0.00 0.92 0.01 13.73
208 0.79 0.00 0.93 0.00 13.73
216 0.80 0.00 0.92 0.00 13.64
224 0.80 0.00 0.92 0.01 13.03
232 0.79 0.00 0.93 0.01 14.55
240 0.80 0.00 0.93 0.00 13.83
248 0.80 0.00 0.93 0.01 13.54
256 0.80 0.00 0.93 0.00 13.34

Tabela B.9: Testes para aplicacao em pipeline variando o tamanho do vetor de transporte
com carga fixa de estdagio de 250. Atraso de 64 ciclos na memoria.
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As tabelas B.10, B.11, B.12, B.13 e B.14 sao referentes aos graficos apresentados na

secao 4.2.

[ Size (KB) || Read [[ Read Error [[ Write [[ Write Error [ RW ][ RW Error
1 16.02 0.29 36.51 1.05 27.85 0.41
2 16.32 0.01 38.30 0 28.79 0.04
3 16.15 0.26 37.26 0.78 28.54 0.58
4 15.30 0.75 38.30 0 28.15 0.87
5 15.84 0.50 37.85 0 27.61 1.17
6 15.56 0.54 38.05 0 25.69 1.78
7 15.91 0.44 38.13 0.02 27.98 1.13
8 15.99 0.38 37.15 0.96 28.46 0.90
9 16.34 0.01 35.63 1.67 19.10 0.79
10 15.62 0.50 34.54 1.98 15.86 0.39
11 15.71 0.45 38.15 0.02 14.04 0.07
12 15.10 0.59 38.17 0 12.26 0.28
13 16.36 0.00 35.89 1.54 11.64 0.41
14 15.46 0.49 38.05 0.14 12.32 0.24
15 15.83 0.35 36.71 1.21 12.26 0.29
16 16.10 0.28 36.18 1.39 12.04 0.36
17 16.37 0.00 38.16 0 11.81 0.35
18 15.53 0.46 38.19 0.01 12.13 0.31
19 15.17 0.47 37.28 0.95 12.03 0.30
20 15.62 0.41 38.22 0 12.03 0.31
21 15.66 0.39 38.19 0 12.00 0.29
22 15.75 0.34 35.12 1.74 12.32 0.22
23 15.08 0.45 37.43 0.81 11.81 0.32
24 14.83 0.48 37.05 1.03 12.27 0.24
25 15.56 0.37 35.60 1.31 12.14 0.26
26 15.62 0.35 38.03 0.20 11.95 0.27
27 15.84 0.30 37.21 0.84 12.16 0.26
28 15.57 0.37 38.24 0 11.98 0.26
29 15.15 0.43 37.51 0.71 12.12 0.23
30 15.76 0.33 35.50 1.54 12.57 0.13
31 15.97 0.28 35.93 1.21 12.19 0.24
32 15.88 0.27 34.05 1.48 12.01 0.25
33 16.05 0.22 36.79 0.99 12.38 0.18
34 15.55 0.33 36.37 1.07 12.42 0.16
35 15.76 0.28 36.99 0.87 12.07 0.22
36 15.53 0.34 36.91 0.92 12.09 0.24
37 16.07 0.21 37.62 0.60 12.10 0.22
38 15.66 0.28 35.34 1.41 12.26 0.21
39 15.53 0.30 36.31 1.07 12.18 0.19
40 15.74 0.27 37.47 0.76 12.03 0.19
41 15.43 0.31 36.44 0.98 12.27 0.17
42 15.55 0.37 35.75 1.16 12.21 0.17
43 15.33 0.29 37.72 0.55 12.07 0.20
44 15.74 0.25 36.51 0.95 12.19 0.19
45 15.53 0.30 36.27 1.01 12.22 0.20
46 15.77 0.24 37.03 0.85 11.99 0.18
47 15.75 0.24 36.37 1.04 11.83 0.19
48 15.78 0.24 36.71 0.85 12.06 0.17
49 14.96 0.27 37.74 0.50 12.42 0.13
50 15.28 0.32 36.60 0.90 12.23 0.17
51 15.37 0.26 37.78 0.49 12.24 0.15
52 15.40 0.29 36.74 0.83 12.07 0.17
53 16.26 0.11 36.50 0.97 11.72 0.16
54 15.72 0.23 36.33 0.88 12.40 0.13
55 15.77 0.21 38.26 0.01 11.66 0.18
56 15.42 0.25 38.26 0.00 11.96 0.16

Tabela B.10: Testes da memodria DDR2 sem atraso.



[ Size (KB) [[ Read [[ Read Error [[ Write [[ Write Error [[ RW ][ RW Error |

1 13.19 0.01 35.03 1.14 27.17 0.04
2 13.20 0 37.56 0 28.31 0

3 12.67 0.49 38.05 0 28.21 0.66
4 13.20 0 37.92 0 29.08 0.02
5 12.68 0.44 37.56 0 28.49 0.45
6 13.13 0.00 36.86 0.79 29.09 0.02
7 11.58 0.72 36.19 1.54 26.78 1.12
8 12.06 0.60 37.92 0 26.11 1.48
9 12.49 0.45 37.74 0.01 14.60 0.66
10 13.15 0.00 34.97 1.99 11.24 0.29
11 12.55 0.42 35.19 1.89 9.26 0.19
12 12.59 0.40 36.59 1.34 7.79 0.25
13 12.88 0.27 36.58 1.32 8.11 0.14
14 12.94 0.14 36.58 1.35 7.71 0.24
15 11.58 0.55 36.65 1.30 7.99 0.17
16 12.17 0.46 38.02 0 7.65 0.25
17 12.68 0.32 37.93 0.01 7.80 0.21
18 12.30 0.39 36.77 1.19 7.62 0.23
19 12.00 0.46 36.81 1.20 7.89 0.16
20 12.22 0.44 36.94 1.06 8.16 0.10
21 12.24 0.42 36.20 1.26 7.86 0.18
22 12.32 0.39 35.81 1.47 7.68 0.21
23 12.74 0.28 38.00 0 7.48 0.21
24 12.69 0.28 36.90 1.05 7.60 0.19
25 12.77 0.26 35.57 1.68 7.47 0.19
26 12.45 0.32 36.96 1.05 7.80 0.16
27 12.42 0.34 35.97 1.36 7.62 0.18
28 12.99 0.17 36.14 1.32 7.57 0.18
29 12.83 0.23 35.88 1.46 7.26 0.17
30 12.30 0.34 36.18 1.27 7.54 0.16
31 12.67 0.26 37.17 0.86 7.14 0.15
32 12.69 0.26 38.05 0.00 7.57 0.16
33 12.69 0.26 37.15 0.87 7.54 0.15
34 12.25 0.32 38.03 0.00 7.64 0.15
35 12.14 0.32 37.01 0.86 7.68 0.15
36 12.38 0.31 36.32 1.21 7.54 0.15
37 12.21 0.35 37.05 0.82 7.70 0.17
38 12.29 0.31 38.03 0.00 7.52 0.13
39 12.21 0.30 37.06 1.01 7.68 0.14
40 12.03 0.33 36.42 1.13 7.76 0.13
41 12.24 0.29 36.56 1.02 7.67 0.13
42 12.04 0.32 34.88 1.45 7.83 0.12
43 12.13 0.29 38.06 0.00 7.55 0.15
44 12.18 0.28 37.25 0.77 7.72 0.12
45 12.20 0.27 38.04 0.00 7.65 0.12
46 11.86 0.27 35.00 1.40 7.92 0.10
47 11.85 0.28 35.58 1.25 7.93 0.10
48 11.60 0.27 37.37 0.70 7.93 0.11
49 12.34 0.26 37.30 0.76 7.64 0.11
50 11.83 0.25 37.31 0.75 7.94 0.10
51 11.90 0.26 36.65 0.97 7.81 0.10
52 12.30 0.24 35.78 1.28 7.76 0.10
53 12.34 0.23 35.93 1.16 7.75 0.10
54 12.26 0.23 35.37 1.24 7.79 0.10
55 12.37 0.23 36.70 0.95 7.68 0.07
56 12.08 0.22 35.67 1.32 7.87 0.08

Tabela B.11: Testes da memoria DDR2 com 16 ciclos de atraso.



[ Size (KB) H Read H Read Error H Write H Write Error H RW H RW Error ]
1 8.15 0.34 32.36 2.52 25.70 0
2 8.48 0.01 36.85 0 27.63 0.06
3 8.47 0.00 37.56 0 28.36 0.04
4 7.92 0.57 37.56 0 25.00 2.58
5 8.45 0 36.71 0 28.45 0.03
6 8.45 0.00 33.81 3.27 28.67 0.02
7 8.46 0.00 37.31 0.03 28.83 0.01
8 8.46 0.00 37.38 0 28.88 0.02
9 7.60 0.57 33.21 3.02 10.00 0.67
10 8.41 0.05 34.46 2.93 7.01 0.32
11 8.46 0.00 37.43 0 5.11 0.34
12 8.46 0.00 34.76 2.80 4.35 0.23
13 7.82 0.42 37.43 0.01 4.79 0.13
14 8.15 0.31 37.47 0.01 4.27 0.21
15 7.82 0.43 37.56 0 4.45 0.19
16 7.91 0.37 37.65 0 4.57 0.18
17 8.46 0.00 37.51 0.01 4.27 0.18
18 7.31 0.49 37.56 0 4.62 0.15
19 7.71 0.38 35.07 2.57 4.59 0.17
20 7.98 0.32 37.63 0 4.49 0.18
21 8.01 0.30 37.56 0 4.29 0.19
22 8.00 0.31 37.63 0 4.35 0.16
23 7.61 0.35 37.46 0.20 4.50 0.14
24 8.05 0.27 37.68 0 4.44 0.13
25 8.06 0.27 37.61 0.01 4.41 0.14
26 7.26 0.33 35.05 2.59 4.69 0.12
27 7.82 0.33 35.57 2.09 4.43 0.15
28 7.70 0.31 35.59 2.10 4.54 0.13
29 7.93 0.37 33.58 2.71 4.43 0.09
30 7.92 0.28 33.56 2.73 4.50 0.11
31 7.60 0.29 37.70 0 4.59 0.11
32 7.45 0.28 36.17 1.55 4.61 0.10
33 8.09 0.25 37.65 0 4.32 0.09
34 717 0.22 35.70 1.98 4.81 0.07
35 7.76 0.29 31.89 2.96 4.50 0.05
36 7.52 0.26 37.73 0.00 4.58 0.10
37 7.82 0.27 37.67 0.01 4.44 0.06
38 7.40 0.23 37.70 0.01 4.60 0.05
39 7.71 0.25 37.73 0.01 4.54 0.07
40 7.56 0.25 35.86 1.87 4.51 0.06
41 7.80 0.22 34.13 2.38 4.52 0.07
42 7.62 0.23 36.28 1.04 4.49 0.06
43 7.25 0.24 37.30 0.42 4.62 0.06
44 7.59 0.24 36.11 1.64 4.58 0.04
45 7.15 0.15 37.70 0.01 4.56 0.06
46 7.54 0.20 35.71 1.61 4.56 0.05
47 7.62 0.23 36.16 1.57 4.62 0.04
48 7.37 0.19 34.43 2.23 4.67 0.03
49 7.60 0.27 32.64 2.58 4.64 0.02
50 7.46 0.23 34.46 2.17 4.64 0.03
51 7.41 0.18 37.74 0.00 4.62 0.05
52 7.47 0.17 37.75 0.01 4.53 0.07
53 7.51 0.16 37.37 0.35 4.60 0.06
54 7.58 0.20 36.23 1.51 4.61 0.05
55 7.56 0.22 34.38 2.27 4.67 0.03
56 7.36 0.14 36.27 1.49 4.71 0.02

Tabela B.12: Testes da memoria DDR2 com 32 ciclos de atraso.



[ Size (KB) H Read H Read Error H Write H Write Error H RW H RW Error ]
1 6.01 0.25 33.67 0 22.61 2.43
2 5.57 0.53 36.17 0 19.91 3.71
3 6.29 0.00 36.99 0.06 27.93 0.03
4 6.29 0 37.20 0 28.31 0
5 4.98 0.65 34.75 1.42 23.99 2.19
6 6.26 0 33.25 3.37 27.13 1.24
7 6.27 0.00 32.68 3.29 27.79 0.71
8 5.21 0.54 34.44 1.73 25.25 1.88
9 5.60 0.44 33.51 3.27 7.19 0.64
10 5.95 0.32 30.60 4.26 4.78 0.36
11 5.69 0.39 35.61 1.44 3.69 0.22
12 5.41 0.44 35.23 1.98 3.49 0.01
13 5.46 0.41 37.01 0 3.05 0.17
14 5.48 0.40 34.19 2.96 3.08 0.17
15 5.75 0.35 37.21 0.01 2.78 0.16
16 5.55 0.37 31.27 4.01 3.13 0.15
17 5.06 0.40 33.37 2.95 3.23 0.14
18 4.72 0.40 34.46 2.77 3.28 0.12
19 5.96 0.23 37.31 0.01 2.77 0.08
20 5.36 0.38 34.53 2.81 3.03 0.13
21 5.26 0.42 34.45 2.77 2.96 0.10
22 5.27 0.34 33.72 2.79 3.09 0.11
23 6.08 0.19 33.17 2.99 2.91 0.08
24 5.27 0.33 36.46 0.92 3.13 0.11
25 5.90 0.25 37.27 0 2.86 0.03
26 5.75 0.27 36.52 0.81 2.97 0.08
27 5.06 0.26 37.37 0.01 3.20 0.08
28 5.13 0.25 33.39 2.52 3.13 0.05
29 5.44 0.28 34.76 2.55 3.08 0.09
30 4.75 0.17 37.36 0.01 3.16 0.03
31 5.79 0.24 37.41 0.01 3.03 0.06
32 5.14 0.25 37.43 0 3.05 0.06
33 5.13 0.26 37.34 0 3.11 0.06
34 5.07 0.20 34.96 2.41 3.18 0.04
35 5.22 0.23 36.67 0.64 3.14 0.05
36 5.18 0.24 33.23 2.84 3.27 0.01
37 4.96 0.15 37.37 0.01 3.17 0.05
38 4.99 0.14 37.40 0.00 3.21 0.05
39 5.48 0.22 32.64 3.20 3.16 0.07
40 5.32 0.21 34.69 2.31 3.21 0.05
41 5.09 0.21 32.85 3.02 3.25 0.03
42 5.51 0.21 30.80 3.44 3.13 0.07
43 5.52 0.21 32.98 2.99 3.21 0.03
44 5.29 0.17 37.46 0 3.26 0.03
45 5.08 0.23 33.02 2.92 3.23 0.03
46 5.23 0.11 35.28 2.15 3.20 0.06
47 5.17 0.13 35.31 2.15 3.17 0.06
48 5.20 0.07 33.15 2.88 3.23 0.03
49 5.12 0.06 37.41 0 3.26 0.03
50 5.22 0.05 35.36 2.07 3.18 0.04
51 5.21 0.06 35.42 2.05 3.19 0.04
52 5.31 0.07 35.48 2.00 3.22 0.05
53 5.22 0.05 35.32 2.10 3.24 0.02
54 5.24 0.10 33.24 2.81 3.22 0.02
55 5.39 0.08 29.46 3.28 3.27 0.02
56 5.28 0.12 31.44 3.08 3.25 0.03

Tabela B.13: Testes da memoria DDR2 com 48 ciclos de atraso.



l Size (KB) H Read H Read Error H Write H Write Error H RW H RW Error
1 4.96 0.00 32.55 0 22.30 1.72
2 4.72 0.25 32.53 2.99 23.33 2.23
3 4.98 0 33.04 3.13 27.38 0
4 3.51 0.60 36.85 0 20.33 2.84
5 4.26 0.46 31.02 3.11 24.33 2.30
6 3.99 0.49 33.18 2.77 17.27 3.69
7 4.36 0.40 36.36 0 24.68 2.38
8 4.40 0.38 33.33 3.34 24.26 2.78
9 4.28 0.36 31.60 3.25 4.97 0.72
10 4.21 0.38 36.49 0.02 2.96 0.31
11 3.97 0.40 36.66 0 2.50 0.23
12 3.83 0.38 33.63 3.21 2.62 0.06
13 4.28 0.34 33.46 3.12 2.23 0.14
14 4.32 0.33 36.75 0 2.15 0.12
15 3.69 0.34 31.64 3.54 2.49 0.10
16 3.93 0.34 34.14 2.80 2.37 0.12
17 4.17 0.32 31.25 3.74 2.31 0.10
18 3.78 0.32 33.84 2.99 2.39 0.05
19 4.06 0.30 35.10 1.86 2.31 0.07
20 4.25 0.28 36.99 0 2.25 0.10
21 3.39 0.18 33.89 2.97 2.45 0.04
22 4.46 0.26 34.33 2.50 2.31 0.05
23 4.33 0.26 37.00 0.01 2.20 0.07
24 4.03 0.25 28.96 3.99 2.39 0.05
25 3.86 0.24 34.05 2.87 2.39 0.04
26 3.64 0.15 34.12 2.84 2.45 0.02
27 4.12 0.23 32.85 3.00 2.40 0.05
28 3.63 0.15 36.66 0.43 2.42 0.05
29 4.12 0.23 34.19 2.78 2.34 0.07
30 3.57 0.06 37.03 0.00 2.51 0.01
31 3.94 0.23 28.87 4.17 2.46 0.03
32 3.81 0.13 34.41 2.70 2.41 0.03
33 3.89 0.19 34.33 2.67 2.41 0.04
34 4.13 0.17 31.93 3.41 2.38 0.04
35 4.12 0.15 31.90 3.45 2.42 0.03
36 3.84 0.06 34.59 2.53 2.43 0.03
37 4.04 0.12 31.91 3.41 2.44 0.02
38 3.73 0.07 37.07 0.00 2.39 0.03
39 3.93 0.11 34.55 2.56 2.39 0.03
40 3.91 0.10 31.82 3.55 2.43 0.02
41 3.96 0.15 31.90 3.38 2.48 0.03
42 3.96 0.09 30.32 3.52 2.44 0.02
43 3.93 0.13 32.10 3.35 2.43 0.04
44 3.91 0.07 34.74 2.42 2.45 0.02
45 4.11 0.07 33.88 2.51 2.41 0.03
46 4.02 0.09 32.28 3.22 2.47 0.03
47 3.94 0.09 34.66 2.43 2.47 0.03
48 3.98 0.11 32.11 2.99 2.45 0.01
49 4.22 0.08 32.22 3.18 2.46 0.01
50 4.15 0.12 33.71 2.48 2.46 0.01
51 4.17 0.10 31.00 3.23 2.45 0.03
52 4.03 0.11 32.55 3.08 2.45 0.02
53 4.03 0.11 30.28 3.48 2.45 0.02
54 4.21 0.09 27.84 3.79 2.46 0.02
55 3.99 0.12 32.61 3.03 2.46 0.03
56 3.96 0.05 34.73 2.29 2.48 0.01

Tabela B.14: Testes da memoria DDR2 com 64 ciclos de atraso.



As tabelas B.15 e B.16 sao referentes ao grafico apresentado na figura 4.4.

’ si “ To CPUL [ To CPU3
ize (MB)
‘ MB/s [ MB/s Error [ cycles/word ” MB/s [ MB/s Error [ cycles/word ]
0.01 0.98 0.04 390.15 0.58 0.01 661.21
0.02 4.84 0.16 78.84 2.85 0.08 133.99
0.03 8.57 0.31 44.52 5.11 0.08 74.72
0.05 12.07 0.41 31.61 7.10 0.11 53.72
0.06 14.92 0.40 25.56 8.93 0.33 42.71
0.08 18.36 0.58 20.78 11.32 0.17 33.69
0.10 20.69 1.12 18.44 13.14 0.17 29.03
0.11 23.96 0.62 15.92 14.70 0.16 25.95
0.13 27.39 0.67 13.93 16.62 0.25 22.96
0.14 28.66 0.76 13.31 18.40 0.28 20.73
0.38 54.28 0.30 7.03 41.02 0.82 9.30
1.14 86.39 1.32 4.42 72.37 0.52 5.27
1.91 99.12 0.25 3.85 86.82 0.98 4.39
2.67 106.03 0.36 3.60 99.06 0.45 3.85
3.43 109.02 0.54 3.50 103.70 0.41 3.68
4.20 112.00 0.12 3.41 105.92 0.67 3.60
4.96 113.26 0.92 3.37 109.55 0.36 3.48
5.72 115.41 0.15 3.31 111.41 0.22 3.42
6.48 116.53 0.39 3.27 113.15 0.23 3.37
7.25 117.53 0.13 3.25 114.16 0.27 3.34
8.01 118.22 0.06 3.23 115.15 0.23 3.31
8.77 118.68 0.27 3.21 116.12 0.23 3.29
9.54 119.29 0.20 3.20 116.71 0.26 3.27
10.30 118.95 0.48 3.21 116.91 0.29 3.26
11.06 120.01 0.30 3.18 117.67 0.16 3.24
11.83 120.11 0.37 3.18 118.14 0.16 3.23
12.59 120.92 0.11 3.15 118.64 0.13 3.22
13.35 120.86 0.34 3.16 119.34 0.18 3.20
14.11 120.84 0.27 3.16 119.36 0.22 3.20
14.88 121.13 0.16 3.15 119.99 0.22 3.18
15.64 121.63 0.26 3.14 119.93 0.35 3.18
16.40 121.74 0.23 3.13 119.99 0.33 3.18
17.17 121.88 0.16 3.13 120.61 0.25 3.16
17.93 122.17 0.13 3.12 120.90 0.24 3.16
18.69 122.51 0.12 3.11 121.03 0.15 3.15
19.45 122.53 0.27 3.11 121.21 0.19 3.15
20.22 122.68 0.10 3.11 121.26 0.18 3.15
20.98 122.72 0.33 3.11 121.67 0.21 3.14
21.74 122.78 0.27 3.11 121.53 0.13 3.14
22.51 123.14 0.16 3.10 121.76 0.15 3.13
23.27 123.02 0.24 3.10 121.89 0.19 3.13
24.03 123.11 0.16 3.10 122.06 0.13 3.13
24.80 123.33 0.16 3.09 122.30 0.18 3.12
25.56 123.08 0.24 3.10 122.35 0.27 3.12
26.32 123.41 0.13 3.09 122.16 0.16 3.12
27.08 123.56 0.17 3.09 122.44 0.18 3.12
27.85 123.69 0.12 3.08 122.47 0.20 3.11
28.61 123.84 0.04 3.08 122.53 0.24 3.11
29.37 123.82 0.12 3.08 123.00 0.05 3.10
30.14 123.81 0.14 3.08 123.15 0.10 3.10
30.52 123.56 0.06 3.09 122.96 0.07 3.10
38.33 124.30 0.12 3.07 123.73 0.12 3.08

Tabela B.15: Testes de throughput da NoC sem atraso na memoria.



Size (MB) To CPU1 To CPU3
MB/s [ MB/s Error | cycles/word MB/s [ MB/s Error | cycles/word
0.01 0.42 0.02 897.76 0.28 0.00 1358.57
0.02 2.07 0.13 184.04 1.37 0.02 277.85
0.03 3.61 0.06 105.63 2.58 0.09 147.65
0.05 5.05 0.06 75.51 3.89 0.16 98.08
0.06 6.59 0.14 57.85 4.69 0.10 81.40
0.08 8.10 0.17 47.10 5.52 0.11 69.13
0.10 9.63 0.13 39.61 6.85 0.31 55.69
0.11 10.67 0.17 35.75 7.59 0.08 50.28
0.13 12.16 0.12 31.37 8.96 0.12 42.58
0.14 13.79 0.64 27.67 9.44 0.13 40.43
0.38 30.82 0.35 12.38 22.53 0.29 16.93
1.14 61.71 1.49 6.18 48.59 0.41 7.85
1.91 76.02 0.76 5.02 65.06 0.08 5.86
2.67 83.31 1.99 4.58 76.02 1.37 5.02
3.43 91.04 0.74 4.19 81.15 0.47 4.70
4.20 93.58 2.48 4.08 86.89 0.33 4.39
4.96 98.61 1.03 3.87 91.51 0.52 4.17
5.72 101.32 1.08 3.76 94.31 0.47 4.04
6.48 103.53 0.46 3.68 98.46 0.41 3.87
7.25 105.54 0.73 3.61 98.76 0.71 3.86
8.01 106.84 0.33 3.57 101.32 0.47 3.77
8.77 108.90 1.08 3.50 103.31 0.50 3.69
9.54 111.86 0.82 3.41 104.38 0.58 3.65
10.30 112.47 0.67 3.39 105.79 0.34 3.61
11.06 112.71 0.60 3.38 107.16 0.25 3.56
11.83 113.94 0.73 3.35 107.65 0.36 3.54
12.59 113.81 0.19 3.35 108.69 0.24 3.51
13.35 114.91 0.71 3.32 109.70 0.16 3.48
14.11 116.34 0.40 3.28 109.65 0.43 3.48
14.88 115.40 0.62 3.31 110.64 0.45 3.45
15.64 116.07 0.37 3.29 111.32 0.19 3.43
16.40 116.76 0.35 3.27 112.22 0.37 3.40
17.17 116.14 0.44 3.28 112.34 0.29 3.40
17.93 117.01 0.27 3.26 112.89 0.69 3.38
18.69 116.69 0.60 3.27 113.54 0.24 3.36
19.45 117.89 0.20 3.24 113.68 0.28 3.36
20.22 117.81 0.50 3.24 113.75 0.38 3.35
20.98 118.29 0.33 3.22 114.19 0.38 3.34
21.74 118.40 0.37 3.22 115.04 0.23 3.32
22.51 118.13 0.23 3.23 115.26 0.19 3.31
23.27 118.38 0.47 3.22 115.05 0.32 3.32
24.03 118.47 0.48 3.22 115.70 0.27 3.30
24.80 118.97 0.37 3.21 115.85 0.25 3.29
25.56 119.23 0.32 3.20 116.19 0.19 3.28
26.32 119.10 0.15 3.20 116.28 0.32 3.28
27.08 119.31 0.26 3.20 116.76 0.49 3.27
27.85 119.24 0.50 3.20 117.25 0.36 3.25
28.61 119.65 0.30 3.19 117.14 0.36 3.26
29.37 119.56 0.35 3.19 117.30 0.39 3.25
30.14 119.99 0.20 3.18 117.04 0.34 3.26
30.52 119.65 0.25 3.19 117.54 0.28 3.25
38.33 120.39 0.42 3.17 119.04 0.23 3.20

Tabela B.16: Testes de throughput da NoC com 32 ciclos de atraso na memoria.



