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Abstract. The Networks-on-Chip approach is an alternative to achieve high-
performance computing. In spite of using traditional interconnection systems,
this strategy uses routers to enable the communication among the diverse co-
res in a many-core processor. However, with this approach, the processor per-
formance may be compromised if the interconnection design was not properly
planned. The bandwitdh degradation as well as unbalanced loads between the
components of the processor could degrade the performance of those architec-
tures. Our work aims to present how the processor performance may be affected
by the network-on-chip topology and the design to interconnect memories. The
results showed that the cluster topology architectures have better performance
than the other architectures.

Resumo. A abordagem de Redes-em-Chip é uma alternativa na busca por po-
der de processamento. Ao invés de usar sistemas de interconexdo tradicionais,
essa estratégia utiliza roteadores para permitir a comunicacdo entre os nicleos
de um processador many-core. Porém, o desempenho do processador pode fi-
car comprometido caso o projeto de interconexdo ndo esteja bem planejado. A
degradacdo da largura de banda e a presenca de desbalanceamento de cargas
entre os componentes do processador podem reduzir o desempenho destas ar-
quiteturas. Este trabalho tem como objetivo mostrar como o desempenho do
processador pode ser afetado pela topologia da rede-em-chip e o projeto para
interconectar as memorias. Os resultados mostraram que as arquiteturas or-
ganizadas em cluster apresentaram desempenho melhor em relagdo as outras
arquiteturas.

1. Introducao

A demanda por alto desempenho das aplicagdes paralelas aumenta a cada dia, e o volume
de dados processados por estas aplicagdes também aumenta. Dessa forma, a drea de
Ciéncia da Computacdo tem o desafio de propor processadores que sejam capazes de
atender a tal demanda. Nas ultimas décadas, diversas arquiteturas de processadores foram
propostas para atender 2 demanda por desempenho, com alto poder de processamento. E
o caso das arquiteturas paralelas, que contemplam em um tnico chip varios nucleos de
processamento, como as Graphics Processing Units (GPUs) e os processadores multi e



many-core [Asanovic et al. 2009, Shalf et al. 2010, Simon 2012] como estratégia também
para o aumento de escalabilidade dos Clusters e Grids computacionais.

Uma arquitetura de processador multi-core contempla vérios nicleos em um unico
chip (e.g. quad-cores e octa-cores), que normalmente utilizam de estratégias de inter-
conexao mais simples, como barramentos e chaves crossbar. J& as arquiteturas many-
core, contemplam um alto nimero de nicleos (e.g. 256 nucleos), e as estratégias de
interconexdo tradicionais tornam-se inadequadas para este tipo de processador, gracas
a restricdes inerentes a essas tecnologias, como a concorréncia por recursos, largura de
banda, atenuacdo de sinal e alta laténcia das longas interconexdes [Ho et al. 2001].

Para superar esse problema de interconexdo nas arquiteturas many-core, propoe-
se o uso das redes-em-chip ou networks-on-chip (NoCs) [Benini and Micheli 2002]. Uma
NoC ¢é uma rede de interconexao baseada no uso de roteadores para interconectar o alto
nimero de nucleos e componentes (unidades de memdria, por exemplo), permitindo a
reducdo do comprimento dos circuitos eletronicos, mitigando os problemas das interco-
nexodes tradicionais e aumentando a escalabilidade do chip [Freitas et al. 2009].

As NoCs podem ter configuracdes diferentes, isto €, apresentar formas de
organizacdo (topologias), quantidades de componentes e protocolos diferentes, dentre
outras caracteristicas. Como exemplo, memorias cache podem ser conectadas a NoC
de maneira estratégica, para favorecer o acesso a memoria dos niicleos de processamento
durante a execugdo de alguma aplicagdo.

Com a descentralizacao do processamento, a comunicaciao entre os nucleos se
torna uma peca chave em qualquer NoC. Tanto a transmissao de dados entre processado-
res e processadores e controladores de memoria precisam ser bem formulados para que
nenhum ntcleo fique ocioso ou sobrecarregado.

Ainda que seja uma proposta excelente em termos de escalabilidade, as NoCs
estdo em constante avaliacdo e evolucdo, no sentido de resolver problemas ainda exis-
tentes, como a perda de largura de banda, desbalanceamento de cargas e consumo de
poténcia. Dessa maneira, explorar as diversas possibilidades de composi¢cdo e o compor-
tamento das NoCs € essencial para permitir a evolucao dessas arquiteturas.

Observados esses aspectos, este artigo propoe a andlise de diversas topologias de
NoCs, avaliando o comportamento da rede em relagdo a laténcia e largura de banda das
propostas, bem como o consumo de poténcia dos componentes da NoC. Para permitir
esta andlise, usa-se o simulador de sistemas completos Gem5 [Binkert et al. 2011] em
conjunto com o pacote de aplicagcdes CAP Bench [Souza et al. 2016], como um ambiente
preparado para a andlise de arquiteturas many-core baseadas em NoCs.

A organizagdo do artigo esta descrita a seguir. Na Secdo 2, € apresentada como
uma relagao de trabalhos correlatos. Em seguida, na Secao 3, sdo apresentadas as topolo-
gias propostas no experimento. A Secdo 4 descreve os procedimentos metodoldgicos do
trabalho, enquanto na Se¢do 5 discute-se os resultados obtidos. Por fim, na Se¢do 6 sdo
realizadas consideragdes finais e propostos trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

A organizacido de uma arquitetura de uma NoC é de grande importancia, uma vez que
um sistema que possui caracteristicas semelhantes podem apresentar resultados bem di-



ferentes dependendo da forma como seus componentes estdo dispostos. A presenca de
desbalanceamento de cargas de trabalho e a degradacdo da largura de banda sdo proble-
mas que podem impactar no desempenho da NoC. Além disso, o consumo de poténcia
também pode ser um ponto negativo de uma NoC inadequada para determinada aplicagao.
Dessa forma, a avaliagdo das arquiteturas apresentadas neste trabalho pode evidenciar
quais organizacdes de NoCs apresentam os melhores resultados, como tendéncia para
novas arquiteturas. De maneira similar, os trabalhos a seguir apresentam propdsitos se-
melhantes.

Em [Freitas et al. 2008] € proposta uma arquitetura de NoC que suporta multiplos
Clusters de nucleos de processamento, por meio de roteadores programaveis e de topo-
logias reconfigurdveis, demonstrando esta abordagem como alternativa para a constru¢ao
de novas topologias de NoCs.

De forma similar, uma topologia de rede hierdrquica, também baseada em Clus-
ters, é apresentada em [Udipi et al. 2010]. A proposta € utilizar em conjunto a NoC, com
roteadores, e barramentos tradicionais, com cada tipo de interconexdo em um nivel da
rede. Ainda que os autores tenham usado simulagdo, ndo utilizaram cargas de trabalhos
préprias para many-cores.

Ja em [Camacho et al. 2011], foi proposta uma NoC denominada NR-Mesh. O
principio dessa NoC, baseada em uma topologia Mesh, € o uso de roteadores diferentes
do que o nucleo estd conectado para enviar e receber mensagens pela rede.

Por fim, uma topologia de NoC 3D ¢ apresentada em [Xu et al. 2013]. Nesse
trabalho, novos algoritmos de roteamento e disposi¢des dos roteadores da NoC foram
propostos, a fim de projetar a topologia 3D.

Apesar dos trabalhos mencionados serem semelhantes ao trabalho proposto, o uso
do CAP Bench diferencia este dos demais, que, em conjunto com o Gem5 permite a
analise da largura de banda, laténcia, requisi¢cdes de leitura/escrita, quantidade de bytes
lidos/escritos e o consumo de poténcia das simulagdes utilizando diferentes abordagens.
Essas métricas ndo sdo completamente abordadas nos trabalhos, e a simulagdo de sistemas
completos também nao, o que reforca a contribuicao deste artigo.

3. Propostas de arquiteturas

Este trabalho baseia-se nas arquiteturas propostas em [Souza 2015], que variam em
numeros de nucleos (16 ou 32 niicleos) e organizacdes de topologia (Malha, Torus e Clus-
ter). O ndmero de roteadores dentro de cada arquitetura varia dentro da rede. A forma as
quais foram escolhidas a posi¢do das memorias foi alterada de forma a evidenciar qual a
influéncia da sua posi¢ao no desempenho do sistema como um todo.

Com excecdo da arquitetura denominada M0, que possui uma organizagdo em Ma-
lha com 16 ou 32 caches L2 para organizacdes com 16 ou 32 nucleos, respectivamente,
todas as outras arquiteturas de 16 ou 32 nucleos possuem 4 ou 8 caches L2, respectiva-
mente. O nimero de roteadores também € diferente nesta arquitetura. A MO possui um
ndmero de roteadores iguais ao nimero de nicleos. Todas as demais possuem um nimero
de roteadores igual a soma do nimero de nticleos com o nimero de caches L2..

A posi¢do das caches L2 € o que difere as arquiteturas que possuem 0 mesmo
numero de nucleos e a mesma topologia. Com excecdo da arquitetura MO, cada cache



possui 64 kB de memoria. Na arquitetura MO, cada cache possui 16 kB de memoria.
Assim, cada simulag@o possui 256 kB de memoria ao todo.

A arquitetura MO possui um controlador de memoria e um processador para cada
roteador, sendo adotada como arquitetura base para comparacdes nos resultados pois é
uma arquitetura tradicional. As arquiteturas CL sdo organizadas em Cluster, onde ha um
roteador para cada nucleo e cada 4 roteadores ligados a nucleos estdo conectados a um
roteador ligados a uma memoria cache L2. A Figura 1 mostra essas duas arquiteturas.
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Figura 1. Arquiteturas Utilizadas
Fonte:[Souza 2015]

4. Metodologia de Avaliacao

Para avaliar as arquiteturas  propostas, foi  escolhido o  simulador
Gem5 [Binkertetal. 2011]. E uma plataforma modular para pesquisas em siste-
mas de computadores. Com esta ferramenta, € possivel planejar, criar, simular, analisar e
avaliar arquiteturas de computadores com todos os seus aspectos. Com o Gem5, pode-se
fazer a andlise de um sistema utilizando aplica¢des reais, como comportamento da
arquitetura com Sistemas Operacionais consolidados, cargas de trabalho, dentre outras.

Além destes fatores, o simulador Gem5 possui diversas caracteristicas e estudos
prévios que demonstraram a sua eficicia, acurdcia e estabilidade em simulacdes de siste-
mas completos [Butko et al. 2012, Wang et al. 2013, Gutierrez et al. 2014, Souza 2015].



Com ele, € possivel modelar as arquiteturas definidas e compara-las a uma arquitetura
tradicional.

O conjunto de aplica¢cdes do CAP Bench [Souza et al. 2016] fo1 escolhido para a
avaliacdo das arquiteturas. Tratam-se de aplicacdes voltadas para a avaliag@o de processa-
dores many-core, como os baseados em NoCs. As aplicagdes do CAP Bench usadas neste
trabalho foram desenvolvidas seguindo padrdes de projetos paralelos, e estdo relacionadas
a seguir:

FAST um algoritmo de processamento de imagens que identifica regides de interesse em
uma imagem, através do padrdo paralelo Stencil.

FN contempla a teoria dos nimeros amigaveis que sdo pares de nimeros onde um
numero € igual a soma dos divisores do outro, 0 que requer muita computacao.

GF também usado em processamento de imagens, € um algoritmo que aplica um filtro
de suavizacdo de imagens que desconsidera arestas em uma imagem.

IS implementa um algoritmo de ordena¢do de inteiros baseado na estratégia bucket-
sort.

KM composto do algoritmo K-Means, para agrupamentos de itens através de suas si-
milaridades.

LU algoritmo de fatoracdo de uma matriz como o produto de uma matriz inferior
(Lower) e uma matriz superior (Upper), utilizado em anélise numérica para resol-
ver sistemas de equacdes ou encontrar matrizes inversas.

TSP consiste de um algoritmo para resolver o problema de roteamento de um caixeiro
viajante hipotético. O caixeiro deve passar por N cidades, apenas uma vez por
cidade, retornando para a cidade de origem pelo menor caminho possivel.

A execucdo de cada uma das aplicagdes nas simulagdes podem mostrar resultados
bastante distintos mesmo se o fluxo de dados for semelhante. Os parametros observados
nas simulagdes sdo a largura de banda, requisicdes de leitura e escrita nos controladores
de memoria em cada roteador da NoC e o consumo de poténcia, também da NoC, para
cada algoritmo executado.

Com a largura de banda € possivel observar em quais regides da rede hd desbalan-
ceamentos de carga. Cada roteador pode apresentar largura de banda diferente, logo, um
desvio padrdo alto pode indicar degradacao no desempenho do sistema.

O balanceamento de acessos a memoria indicam a degradacao da largura de banda.
O desvio padrao também em razdo da média de largura de banda € utilizado para avaliar a
comunicacao dentro da rede-em-chip das arquiteturas simuladas. Altos valores de desvios
podem indicar que ha degradacdo na largura de banda em certos processadores.

O consumo de poténcia da NoC também ¢ verificado. Isto é, o consumo dos
componentes que compdem cada NoC. Desta maneira, € possivel avaliar quais topologias
oferecem melhores resultados em termos de consumo.

5. Resultados

Os resultados foram divididos em trés secdes: Andlise de Distribui¢do de Carga, Largura
de Banda e Consumo de Poténcia.

As arquiteturas foram nomeadas da forma X-Y-Z, onde X representa a topologia,
Y representa quantos nucleos a arquitetura possui e Z representa o tamanho da memoria



cache por nucleo a arquitetura possui. Como exemplo, T1-16-16 representa uma topo-
logia Torus com arquitetura de 16 nucleos, 16 kB de memoria cache por nicleo e com
memorias cache localizadas como mostrado na Figura 1.

5.1. Analise de Distribuicao de Cargas de Trabalho

Em relacdo aos balanceamento de cargas, os algoritmos FAST, IS e LU foram os escolhi-
dos para anélise, pois suas caracteristicas indicam uma intensidade de comunicacao alta
entre os nucleos das redes [Souza et al. 2016].

Com relagdo ao tempo, as arquiteturas com 32 nucleos apresentaram um desem-
penho ligeiramente melhor do que as simula¢des com 16 nicleos. Em geral, as topologias
organizadas em cluster apresentaram melhores resultados, seguida das arquiteturas T3 e
T2, respectivamente, e ambas com 16 nucleos.

Observando o balanceamento de carga no acesso a memdria, as arquiteturas mais
balanceadas também foram aquelas que possuem 16 ntcleos. Variando a topologia, as
topologias organizadas em malhas apresentaram um balanceamento de carga maior. As
arquiteturas mais balanceadas foram a T1 com 16 nicleos, M3 com 32 nicleos e a M1
com 32 nucleos, em primeiro, segundo e terceiro lugares, respectivamente.

As Figuras 2 e 3 mostram os resultados das arquiteturas comparadas a arquitetura
base MO para cada um dos trés algoritmos.

2,50 334.00% 70.00%
60,00%
2,000 332,00% 50,00%
1.50% S 40,00%
328,00% 20.00%

oo ME3 I" i " I |"
0.50% 324,00% I 10.00%

0.00% I I l I l u 322,00% 0,00% I
MO M1M2M3M4ATL T2 T3 T4 C MOM1IM2M3M4T1 T2 T3 T4 C MOMIM2M3MATLIT2T3 T4 C
(a) FAST 16 nucleos (b) IS 16 nicleos (c) LU 16 nucleos

Figura 2. Distribuicao de Cargas em arquiteturas com 16 nticleos

2,500 370,00% 80,00%

2,00% 360,00% 60,00%
1,50%
350.00% 40,009%
1,00%
o | I||||| o |II||I|" oo " | II"
0,00% n l n 330,00% 0.00%
MOMIM2M3 M4ATL T2 T3 T4 C MOMIMZM3MATIT2T3T4 C MOMIM2M3M4T1IT2T3 T4 C
(a) FAST 32 ndcleos (b) IS 32 niicleos (c) LU 32 nicleos

Figura 3. Distribuigao de Cargas em arquiteturas com 32 nticleos

A topologia Torus possui mais ligagdes do que qualquer outra topologia. A faci-
lidade de acesso das memorias cache dentro da rede é maior nessa topologia. Este fator
influencia na distribuicdo das cargas pois a distancia média entre a memoria e o processa-
dor é menor. A topologia em cluster apresenta as maiores distancias entre os nticleos e as
caches, mostrando resultados piores em relacdo as demais arquiteturas.

Por ter memorias cache concentradas na regido central da arquitetura, a topologia
cluster apresentou os piores resultados dentre as simulagdes feitas. Isso se dé pelo fato
dos roteadores ligados as memdrias cache ficarem sobrecarregados com o fluxo de dados
dos diferentes nucleos daquele grupo, havendo menos caminhos onde os byfes possam
trafegar.



5.2. Largura de Banda

O desempenho da arquitetura em relacao a largura de banda fica evidente em algoritmos
que possuem um grande nimero de acessos a memoria € um carregamento de cargas
irregulares (nao ha padrao de acesso a memdria entre os nucleos). Sendo assim, foram
escolhidos os algoritmos FAST, IS, KM e TSP, em especial o KM por possuir as duas
caracteristicas acima e os demais apenas pelo acesso irregular a memoria.

As andlises mostraram que, para este quesito, a topologia escolhida influenciou
bastante nos resultados entre os algoritmos. Para o algoritmo FAST e IS, a configuracao
T1 com 16 nudcleos apresentou o melhor resultado. J4 para o algoritmo KM, o melhor re-
sultado ficou com a configuracdo T3. E por fim, para o algoritmo TSP, o melhor resultado
foi o das configuragcdes T2 e M2.

Porém, se tratando de tempo de execugao, os melhores resultados foram das arqui-
teturas em cluster para esses algoritmos. Isso indica que uma arquitetura onde a largura
de banda é semelhante para todos nicleos nao serd a que terd o melhor resultado. Na
secdo 5.3 mostra-se os tempos de execugdo de alguns destes algoritmos.

As Figuras 4 e 5 mostram os resultados das arquiteturas comparadas a arquitetura
base MO para cada um dos quatro algoritmos.
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Figura 5. Razoes entre desvio padrao sobre média da Largura de Banda das
arquiteturas com 32 nucleos

Descartando a arquitetura tradicional (MO), a que possui a maior facilidade de
acesso em relacdo as demais sdo as arquiteturas organizadas em Torus. Novamente, as
arquiteturas em cluster apresentaram desempenhos menores em relacao as demais devido
o caminho que os dados tem de percorrer para chegar nos nucleos de destino.

As arquiteturas organizadas em cluster também apresentaram resultados piores
em relacdo as outras arquiteturas nesse quesito. Com os roteadores centrais, o rotea-
mento de dados fica restrito dentro da rede a estes roteadores ligados as memorias cache.
Sendo assim, quando a um fluxo de comunica¢do muito grande ao longo destes rotea-
dores, a chance de se encaminhar os dados para processadores que estejam com cargas



maiores aumenta, pois a comunicac¢ao nos roteadores de memoria estd saturada. Porém,
mesmo assim foram as arquiteturas que apresentaram um tempo de execu¢do menor que
as demais, mostrando que largura de banda balanceada nos roteadores da arquitetura ndo
indicam necessariamente o melhor tempo de execugao.

5.3. Desempenho Geral

Levando em consideragdo apenas o tempo de execug¢do, duas anélises foram feitas. A pri-
meira leva em considerac@o a organizacao da arquitetura, ou seja, a topologia. A segunda
leva em consideracdo o ndmero de nicleos.

Com excecdo dos algoritmos FN e LU, as arquiteturas organizadas em cluster
apresentaram os melhores resultados. Isso mostra que desbalanceamento em acesso e
largura de banda nao necessariamente indicam uma piora no sistema, pois as arquiteturas
em cluster ndo figuraram entre os melhores resultados para estes dois quesitos.

Analisando o nimero de nucleos, os algoritmos FAST e LU mostraram melhores
resultados para configuracdes para 16 nucleos. Ja os algoritmos FN, GF, KM e TSP
mostraram resultados opostos, havendo uma melhora significativa quando se dobrava o
nimero de nicleos presentes na arquitetura. Para o algoritmo IS, ndo houve influéncia no
aumento do nimero de nicleos no tempo de execu¢do do algoritmo.

As Figuras 6 e 7 mostram todos os tempos de execu¢do dos algoritmos FAST, IS
e KM em segundos.
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Figura 6. Tempos de execucao em segundos dos algoritmos FAST, IS e KM para
16 nucleos
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Figura 7. Tempos de execucao em segundos dos algoritmos FAST, IS e KM para
32 nucleos

5.4. Consumo de Poténcia e Energia

Para avaliar o consumo de cada arquitetura, todos os algoritmos foram levados em
consideracdo. Como esperado, as arquiteturas que mostraram os maiores consumos de



poténcia foram aquelas com o maior nimero de componentes, no caso a MO com 32
nucleos.

Em relacdo as topologias, as arquiteturas em malha foram as que apresentaram
os menores consumos de poténcia. Com menos links interconectando os roteadores, sao
as arquiteturas mais econdmicas. A topologia cluster possui roteadores com mais portas,
por isso apresentam consumos de poténcia maiores, mesmo com menos ligagdes que a
topologia em malha.

As Figuras 8 e 9 mostram o consumo de cada simulag@o separadas por quantidade
de nicleos.
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Figura 8. Consumo de poténcia 16 nucleos (em W)
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Figura 9. Consumo de poténcia 32 nucleos (em pW)

Observando o consumo de energia, que é o produto do consumo de poténcia e o
tempo gasto na simulacdo, temos as arquiteturas com topologias cluster mais economicas
do que as demais, uma vez que esse tipo de topologia contempla menos interconexdes,
possui a maioria dos roteadores com apenas 2 portas € a comunicagao centralizada em 4 e
8 roteadores para as arquiteturas de 16 e 32 nucleos de processamento, respectivamente.

As arquiteturas que apresentaram os maiores consumos de energia foram a malha
com 16 memorias cache seguido das topologias organizadas em Torus. O primeiro caso
se deve ao fato de que a arquitetura apresenta um maior nimero de componentes € no
segundo, hd mais interconexdes entre os roteadores da rede.

Assim, a topologia cluster mostra-se a melhor topologia, pois apresenta os me-
nores tempo de simulacdo bem como o menor custo energético dentre as arquiteturas



simuladas. As Figuras 10 e 11 mostram, em pJ, o consumo de energia das arquiteturas
com a soma de todas as simulagdes.
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Figura 10. Consumo de energia 16 nucleos (em y.J)
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Figura 11. Consumo de energia 32 nucleos (em pJ)

6. Consideracoes finais

Este trabalho apresentou uma avaliacdo de Redes-em-Chip simuladas com o GemJ, bus-
cando analisar o balanceamento de carga, largura de banda e o consumo de poténcia de
cada arquitetura simulada. Variando o tipo de topologia entre Malha, Torus e Cluster, e
o numero de Clusters por arquitetura, foram calculados os valores de desvio padrao em
relacdo a média de cada uma das métricas para mostrar balanceamento de algoritmos do
CAP Bench nas arquiteturas simuladas.

Os resultados mostraram um melhor desempenho geral da topologia cluster em
relacdo as demais topologias. Balanceamento de Carga e Disponibilidade de Recursos sao
caracteristicas diretamente influenciadas pela facilidade de comunicacdo dentro da rede.
Porém, os resultados mostram que a escolha da topologia influéncia mais o desempenho
do sistema do que o balanceamento de carga e a largura de banda entre os nicleos de uma
rede em chip.

Todas as simulacdes foram feitas com caches de mesmo tamanho. Como trabalhos
futuros, variar este parametro dentro das simulagcdes pode mostrar qual sua influéncia den-
tro do sistema. Apenas o balanceamento de carga e a largura de banda dos processadores
nao bastam para determinar se ha degradacdo do desempenho sistema pela comunicagao.
Se analisados em conjunto com outros fatores, como picos de processamento, ociosidade e



laténcia, serd possivel indicar se a arquitetura possui gargalos especificos de comunicacao
na rede-em-chip.
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