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Resumo—Em arquiteturas tradicionais de redes-em-chip,
ha influéncia do fio que pode reduzir a escalabilidade,
rendimento e eficiéncia. Redes-em-chip sem fio (Wireless
Networks-on-Chip - WiNoCs) sao alternativas para fornecer
comunicaciio entre niicleos de processadores many-core com
alta largura de banda e baixo consumo de energia. Em
aplicacdes paralelas ha comunicacdes entre varios niicleos
demandando um projeto de rede-em-chip eficiente. Portanto,
o objetivo deste trabalho € projetar e avaliar uma arquitetura
WiNoC single-hop usando cargas de trabalho paralelas. A
metodologia é baseada em simulaces através do simulador
de rede NS-2 (Network Simulator) e aplicacdes do NAS
Parallel Benchmarks (NPB). A arquitetura WiNoC ¢é baseada
na topologia mesh 2-D com tecnologia de radio UWB (Ultra
Wide Band). A transmissio entre niicleos é avaliada com base
nas comunicacoes unicast (1:1 e N: 1) e broadcast (1: N e N:
N). A arquitetura WiNoC Single-hop tem alto desempenho
nas comunicacio broadcast, alcancando no maximo 2,21 %
de perda de pacotes. Nas comunicagdes unicast, a WiNoC
single-hop tem alto desempenho atingindo no maximo 0,02
% de perda de pacotes e 0,2 ms de laténcia. A maior taxa de
perda de pacotes e laténcia ocorrem nas comunicacdes N:1,
devido a concorréncia dos pacotes pelo né destino. A WiNoC
Single-hop alcancou até 63,12 J de consumo de energia.
E possivel concluir que a arquitetura WiNoC Single-hop
apresenta alto desempenho, mas precisa de melhorias para
reduzir o consumo de energia aumentando a sua eficiéncia.

Palavras-chave-Avaliacao de Desempenho; Redes-em-Chip
Sem Fio Single-Hop; Carga de Trabalho Paralela.

I. INTRODUCAO

A busca por melhoria de desempenho dos computado-
res, e os limites da arquitetura single-core, como consumo
de poténcia e restricdes do paralelismo em nivel de ins-
trucdo, favoreceu o surgimento da arquitetura multi-core
[1]. Nesse tipo de arquitetura, um processador é composto
por vérios nicleos e cada nucleo € capaz de executar
mais de um fluxo de instru¢do (thread) da aplicacdo.
Dessa maneira, aplicacdes paralelas exploram melhor o
desempenho dessa arquitetura, pois trechos concorrentes
podem ser executados em paralelo, reduzindo assim o
tempo total de execucdo das aplicagdes.

Durante o processamento paralelo de um programa, para
que os resultados sejam gerados, muitas vezes € necessario
a troca de mensagens entre as threads. As mensagens
sdo trocadas por meio dos padrdes de comunicacdo: 1
para 1, 1 para N, N para 1 e N para N. [2]. Para
que essas comunicagdes possam ocorrer deve haver uma
interconexao entre os nicleos do processador.
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Para interligar os nudcleos de um processador multi-
core, sdo amplamente utilizados barramentos e chaves
crossbar [3]. Essas solu¢des sdo invidveis quando se trata
de arquitetura many-core (processador com um numero
elevado de niicleos), pois o maior niimero de nicleos exige
o aumento do tamanho do fio. Isso aumenta a laténcia de
comunicagdo, dificulta o roteamento do fio e gera uma
maior resisténcia, tornando necessario o uso de repetidores
e buffers.

Como forma de prover uma interconexdo intra-chip
mais eficiente, as Redes-em-Chip conhecidas como NoCs
(do inglés Networks-on-Chip) foram propostas [4]. As
NoCs sdo responsdveis por estabelecer comunicagdo entre
os nicleos com base em transmissao de pacotes. Nessa
abordagem cada nicleo € associado a um roteador que
€ conectado a outros roteadores por meio de fios, pelos
quais os pacotes trafegam até chegar no seu destino. As
Redes-em-Chip reduzem os problemas relacionados com
o fio e proveem paralelismo em nivel de comunicagdo.

As NoCs reduziram o atraso na entrega das mensagens e
o consumo de energia na rede. Mas, como o uso do fio néo
foi eliminado por completo, ele ainda é responsdvel por
esses problemas. Devido a isso foram propostas as Redes-
em-Chip Sem Fio (WiNoCs, do inglés Wireless Networks-
on-Chip). Nas WiNoCs, roteadores sao associados aos
nicleos e sinais de radio frequéncia sdo emitidos por
antenas (interface de rede) para prover a comunicag@o.
Assim € possivel a troca de mensagens entre os nicleos
reduzindo o consumo de energia e com alta largura de
banda [5] [6].

Em processamento de aplicagdes paralelas, é esperado
que a medida que o ndmero de nicleos aumenta, o
desempenho melhora na mesma propor¢do. Porém, na
pritica isso nem sempre é possivel, devido aos limites
de escalabilidade das préprias aplicacdes, da comunicagdo
gerada por elas durante suas execugdes, e das restrigdes
oferecidas pela rede.

Dependendo das comunicagdes geradas, as WiNoCs
podem ter desempenhos diversos. Isso porque certas ca-
racteristicas da arquitetura como topologia, protocolo de
roteamento, atraso do canal, largura de banda e comu-
nicagdes multi-hop e single-hop podem favorecer certas
aplicacdes devido ao comportamento de envio de pacotes
de rede (padrdo de comunicagdo).

Neste cendrio, acredita-se que as WiNoCs single-hop
podem favorecer algumas aplicagdes, em decorréncia de
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diminuir a ocupacgdo de varios roteadores nos saltos dos
pacotes nas comunicacdes entre nés nao adjacentes, além
de reduzir a inundacdo da rede causada pelas retransmis-
sOes necessdrias para que as mensagens broadcast atinjam
todos os nds. Neste sentido, o objetivo deste trabalho é
avaliar o desempenho de WiNoC single-hop por meio de
simulacdes dessa arquitetura executando cargas paralelas.
Portanto, a contribui¢do deste artigo estd na arquitetura
WiNoC single-hop proposta como alternativa de comuni-
cacdo intra-chip no contexto de aplicacdes paralelas.

O artigo estd estruturado da seguinte forma: Secdo 2
apresenta uma visdo geral das Redes-em-Chip. A Sec¢éo 3
menciona os trabalhos relacionados. A Se¢do 4 descreve a
arquitetura WiNoC single-hop proposta. A Se¢do 5 apre-
senta a metodologia de avaliacdo e discute os resultados
das simulacdes. A Secdo 6 expde as conclusdes e o0s
trabalhos futuros.

II. REDES-EM-CHIP

As Redes-em-Chip, NoC, s@o redes de comunicacdo
baseadas em troca de pacotes, utilizadas para interconectar
os nucleos de um chip multi-core. [7], [4]. Como ilustra
a Figura 1, os principais componentes de uma NoC sdo:

a) roteadores — sdo responsdveis por encaminhar os
pacotes, de acordo com um protocolo de roteamento
escolhido, até que eles cheguem aos seus destinos;

b) interfaces de redes — conectam cada nidcleo a um
roteador;

c) enlaces — /inks entre os roteadores que consistem o
meio por onde os pacotes trafegardo até o ntcleo
destino.

As aplicagdes paralelas em nivel de thread sdo as que
melhor exploram o desempenho das arquiteturas multi-
core. Essas aplicagdes ao serem executadas sdo divididas
em diversos fluxos de instrugdes (threads) que serdo pro-
cessados pelos nucleos da arquitetura. Durante a execucdo
as threads se comunicam pela rede-em-chip de acordo com
padrdes de comunicagdo coletivas (do ponto de vista do
comportamento da aplicac¢do) definidas em [2]. A Figura II
apresenta os principais padrdes de comunicagdo que sdo:

a) 1:1 (one-to-one) — um nicleo da rede envia uma
mensagem para um Unico nicleo (unicast);

b) 1:N (one-to-all) — um nicleo envia mensagens para
todos os outros nicleos da rede (broadcast);
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Principais componentes de NoCs [4].
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Figura 2. Principais padrdes de comunicagdo coletivas [8].

¢) N:1 (all-to-one) — varios nucleos da rede enviam
mensagens para um mesmo nucleo (todos os ntcleos
enviam uma mensagem unicast) ;

d) N:N (all-to-all) — todos os ntdcleos enviam mensa-
gens para todos os outros nucleos (todos os ntcleos
enviam uma mensagem broadcast);

Em [9], o autor destaca a relevancia de conhecer as
aplicacdes paralelas, segundo os padrdes de comunicacio
coletivas. Para ele, esse conhecimento € importante na
concep¢do das NoCs de propdsito geral ou especifico,
a fim de que os programas consigam obter o maior
desempenho possivel da arquitetura.

Em [10], o autor aponta que o nivel crescente de inte-
gracdo de nucleos nas NoCs, o que origina as arquiteturas
many-core, faz com que os limites impostos pelo uso de
fios voltem a ser significantes, representando um fator
limitante para as Redes-em-Chip. Pois a comunicagdo
por meio das NoCs entre nicleos distantes ocorre em
multiplos saltos, o que naturalmente utilizard mais fios
na troca das mensagens, aumentando a dissipacdo de
energia e a laténcia das comunicac¢des. Diante disso, as
Redes-em-Chip sem fio ou WiNoCs (do inglés, Wireless
Networks-on-Chip) foram propostas com o objetivo de
baixar a laténcia de comunicacdo e a dissipacdo de energia,
eliminando esses efeitos causados pelo uso do fio, além
de aumentar a largura de banda.

Assim como as NoCs, as Wireless Networks-on-Chip
possuem em sua estrutura fisica roteadores conectados aos
nicleos. Conforme exibe a Figura 3, a diferenca estd na
interface de rede entre os roteadores, que nas WiNoCs
sdo antenas que emitem sinais de rddio frequéncia para
prover a comunicacdo reduzindo a dissipacdo de energia
e a laténcia da chegada dos pacotes [5].
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Figura 3. Principais componentes de WiNoCs, adaptado de [11].
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III. TRABALHOS RELACIONADOS

As WiNoCs surgiram com o objetivo de solucionar
os problemas de alta dissipacdo de energia e laténcia
na comunica¢do decorrentes da expansdo das arquiteturas
multi-core para many-core. Visto que essa abordagem para
estabelecer meios de comunicacio entre os nicleos de um
chip é um paradigma ainda recente, muitas pesquisas com
diferentes propostas vém sendo realizadas pela comuni-
dade cientifica com o intuito de desenvolver arquiteturas
WiNoCs mais eficientes e escalaveis.

Em [12] o autor expde em seu relatério algumas
das diferentes abordagens existentes em relacdo a, por
exemplo, protocolos, hardware e topologias voltadas para
WiNoCs. No que se refere a topologias, segundo ele,
sdo encontrados tanto projetos de WiNoC "pura"quanto
topologias hibridas (que contém conexdes com e sem fio).

Segundo [10] se parte ou todas as conexdes com fio
de uma NoC forem substituidas por conexdes Wireless
single-hop com alta largura de banda, haverd reducdo da
dissipagdo de energia e laténcia ja que essas sdo causadas
pelos multiplos saltos necessdrios para realizar a troca de
mensagens entre nucleos distantes. Para que ndo haja um
elevado aumento na distincia entre dois nicleos a medida
que a rede aumenta, é proposto dividi-la em pequenas sub-
redes. Onde a conexdo entre os nicleos de uma sub-rede
seja por meio de fios, pois eles estardo préximos, e as
conexdes entre as sub-redes sejam wireless.

No trabalho [10], os autores apresentam uma avaliacdo
de desempenho comparando arquiteturas NoCs com duas
arquiteturas hibridas diferentes (em uma as sub-redes
possuem topologia mesh e a outra topologia ring-star).
Para tanto, foram realizadas simulacdes em um simulador
de rede com precisdo de ciclos, com 64 nicleos. A
carga de trabalho foi gerada por inje¢des de pacotes com
distribuicdo uniforme de trafego espacial. A conclusdo
obtida € que as arquiteturas hibridas propostas atingem
desempenho melhores em relacdo as NoCs relacionadas.

Em [13] sdo discutidas as oportunidades e os desafios de
trés emergentes tecnologias de interconexdo entre os nu-
cleos de um chip. Sendo elas: topologia 3D, comunicacdes
nanophotonic (6ptica) e conexdes wireless. Em relagdo
as conexdes wireless, neste trabalho foram destacadas as
vantagens das arquiteturas hibridas, assim como em [10].
Ao final os autores concluem que as trés tecnologias
estudadas sdao promissoras para solucionar os problemas
das tradicionais NoCs, mas que ainda sfo necessdrias
pesquisas para enfrentar os diversos desafios como a
arquitetura do sistema e a fabricag¢@o de dispositivos.

Uma NoC hibrida também ¢é analisada por [14]. As
redes simuladas possuiam 128, 256 e 512 nucleos, e
em todas elas o nimero de nicleos em cada sub-rede
foi fixado em 16, variando apenas a quantidade de sub-
redes. Os nucleos das sub-redes foram conectados em uma
topologia mesh por meio de fios. Conexdes com e sem fio
foram utilizadas para interligar as sub-redes. O ndmero
de conexodes wireless variaram entre 1, 6 e 24. Inicial-
mente os links wireless eram distribuidos aleatoriamente
e depois era calculada qual a distribui¢cdo que obtinha o
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melhor resultado. A conclusio obtida é que a insergdo de
conexdes wireless de longo alcance em uma NoC, melhora
significativamente o seu desempenho. Além disso, o ganho
de desempenho € maior a medida que o sistema aumenta.

Outro trabalho que propde comunicagdes single-hop por
meio de conexdes wireless para longas distdncias em uma
NoC hibrida € o [15]. Para analisar a rede proposta, uma
arquitetura com 100 nidcleos divididos em 4 sub-redes foi
simulada em um simulador System-C. A fim de aplicar
o comportamento de distribui¢do temporal e espacial de
aplicacdes praticas, os autores utilizaram trés técnicas de
geracdo de trafego: Burstiness, injecdo com distribui¢do
Gaussiana e distancia dos saltos. A andlise das simulacdes
indica que a inser¢do dos roteadores wireless entre as sub-
redes geraram uma melhora na vazdo, além de reduzir a
dissipagdo de energia e a laténcia.

Os autores de [16] propdem uma arquitetura denomi-
nada por eles como McWiNoC (multi-channel wireless
Network-on-Chip), que consiste em uma WiNoC com
conexdes ultra-curtas por meio da tecnologia de radio
UWB com multi-canais. Nessa abordagem as comunica-
¢odes entre niicleos ndo adjacentes ocorrem por meio de
multi-hops. Os autores também desenvolveram um algo-
ritmo de roteamento baseado na localizagdo dos ntcleos
e um método para impedir que ocorram deadlocks. A
fim de avaliar a arquitetura projetada, um simulador foi
desenvolvido. Nas simulagdes foram utilizadas cargas de
trabalho sintéticas. Os resultados mostram que a McWi-
NoC proposta possui melhor desempenho em relagdo as
NoCs tradicionais.

Uma rede dividida em sub-redes e interligada utilizando
conexdes com e sem fio também é projetada por [6]. A
proposta consiste em sub-redes com topologia mesh, em
que os seus nucleos estdo conectados entre si € em um
hub central por meio de fios. No segundo nivel da rede,
todas as sub-redes estdo conectadas também por meio
de fios em uma topologia anel. Inicialmente as conexdes
wireless disponiveis sdo distribuidas probabilisticamente
entre pares de hubs, baseada na distdncia em niimero de
saltos entre eles. Apds a inicializa¢do da rede € utilizada
a heuristica Simulated Annealing, para redistribuir as co-
nexdes wireless de forma a otimizar o seu desempenho.
Os testes foram realizados com 128, 256 e 512 ndcleos,
variando o nimero de sub-redes e de nicleos por sub-
rede. Os resultados demonstram que a rede proposta possui
melhor desempenho nas taxas de transferéncia, dissipagdo
de energia e laténcia de comunicacdo.

Na literatura ndo foi encontrada nenhuma avaliacdo
de uma arquitetura WiNoC com comunicagdes exclusi-
vamente single-hop estimuladas por aplicacdes paralelas.
Foram encontradas apenas propostas hibridas que sao em
parte desse tipo. Dessa maneira, esse trabalho possui como
contribuicdo a arquitetura WiNoC single-hop com cargas
de trabalho de aplicacdes paralelas do NPB (NAS Parallel
Benchmarks). Espera-se com esta abordagem reduzir os
problemas decorrentes da inundacao da rede pelas comuni-
cacdes broadcast. Além de verificar os possiveis ganhos e
impactos consequentes das comunicagdes exclusivamente
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single-hop.

IV. ARQUITETURA WINOC SINGLE-HOP PROPOSTA E
O AMBIENTE DE SIMULACAO

No trabalho [8], o qual faz parte do grupo de pesquisa
deste artigo, foi desenvolvido um ambiente de simula-
¢do de WiNoCs usando o simulador de rede Network
Simulator (NS-2). Em [17] foi realizada a integragdo dos
traces do NAS com o NS-2. Esse ambiente de simulacdo
foi adaptado neste artigo para viabilizar a simulagcdo de
WiNoCs single-hop. A Tabela I apresenta alguns dos
parimetros da arquitetura WiNoC single-hop proposta
neste artigo. A topologia de rede utilizada é a mesh.
A tecnologia de rddio da WiNoC € a Ultra Wide Band
(UWB). O tamanho do buffer foi fixado em 10 pacotes
e cada pacote possui tamanho médximo de 38 bytes. Os
parimetros que caracterizam uma WiNoC single-hop € a
ndo utilizagdo de protocolo de rotamento e os valores das
poténcias dos receptores, do transmissores e dos sinais que
foram ajustados para as comunica¢des ocorrerem em um
Unico salto.

Nas subsecdes a seguir sdo apresentados o simulador
NS-2, a adaptagdo realizada no mesmo e os valores das
poténcias necessdrios para que as comunicacdes sejam
realizadas de forma single-hop.

A. Network Simulator

O Network Simulator 2 € um simulador de rede baseado
em eventos discretos, popular no meio académico por ser
gratuito e de cédigo fonte aberto. Seu projeto comegou na
Universidade de Berkeley e conta com a colaboracdo de
diversos pesquisadores. E baseado nas camadas de rede do
modelo OSI e possui implementada diversas tecnologias
como: politicas de filas, protocolos de rotamento, agente
de transporte (TCP e UDP), protocolos de rede wireless e
aplicagcdes geradoras de trafego. Além disso, ele também
possui uma interface de visualizagdo chamada Network
Animator (NAM) [18], [8].

O NS-2 foi implementado utilizando duas linguagens:
C++ e Otcl. Sua base foi desenvolvida em C++ por ser

Tabela T
CARACTERISTICAS DA ARQUITETURA SIMULADA

Parametro Valor

Topologia Mesh

Distancia entre os nés 1 mm
Tamanho do né (nicleo/roteador) 0,5 mm?
Abordagem ad-hoc Single-hop

Tecnologia de radio UWB
Frequéncia central 3,6 GHz

Altura da antena 3 mm

Poténcia do transmissor Varia com o tamanho da rede

Poténcia do receptor Varia com o tamanho da rede

Taxa de dados 1,16 Gbps
Politica de fila FIFO
Tamanho maximo da fila 10 pacotes
Tamanho maximo do pacote 38 bytes
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uma linguagem mais robusta para implementagdo de algo-
ritmos, ja que ela manipula com eficiéncia bytes e pacotes.
Ja a parte de configuracdo dos cendrios de simulagdo foi
escrita em Otcl por ser uma linguagem interpretada de
script TCL com orientag@o a objeto e interativa. Assim, 0s
parametros podem ser alterados para uma nova simulacio
sem ter que recompilar todo o cédigo do simulador.

Dessa maneira, para configurar uma simula¢éo no NS-2
é utilizado um script TCL. E nesse script que o usudrio
descreve o nimero de nés da rede, a sua topologia, o
tipo de enlace, o agente de transporte, protocolos de
roteamento, o tipo de trafego, dentre outros.

O NS-2 gera um arquivo de rastreamento da rede, que
€ uma espécie de log chamado frace. Nesse arquivo sdo
registradas informacdes sobre cada pacote trafegado na
rede. Essas informagdes sdo referentes ao tipo de evento
(envio, recebimento ou perda do pacote), instante do
evento, enderecos de origem e destino, consumo de energia
pelo n6 envolvido no evento, identificador, tamanho e tipo
do pacote, identificador do fluxo de mensagem ao qual o
pacote pertence, dentre outros.

O ambiente de simulagdo utilizado nesta pesquisa con-
siste no simulador NS-2 versdo 2.29 integrado com os
moédulos Ultra Wide Band [19] e Fast Broadcast [20].

B. Poténcias para comunicagoes single-hop

Conforme ilustra a Figura 4, para que as comunicacdes
entre os nucleos de uma WiNoC sejam single-hop é
necessdrio que o sinal de transmissdo empregado (IR-
UWB) seja propagado por toda a rede, atingindo todos
os nds. Dessa maneira as comunicagdes entre todos os
nucleos da rede poderdo ser feitas em um tnico salto.

Para tanto, foi identificado que era preciso aumentar
trés pardmetros utilizados na configuracdo das WiNoCs,
sendo eles: poténcia do transmissor, poténcia do receptor
e poténcia do sinal. Neste trabalho foi decidido manter
as relacOes existentes entre essas trés poténcias. Por isso,
para aumenta-las os seus valores foram multiplicados por
um mesmo fator.

A fim de encontrar as menores poté€ncias para o sinal
atingir todos os nés da rede, independente da localizagao
do né origem e dos nds destino, testes foram realizados
com cargas sintéticas criadas para testar a transmissdo
de pacotes entre os nds, principalmente as comunicacgdes
unicast entre o par de nés que possui a maior distancia
da rede. Além disso, as comunicagdes do tipo broadcast
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Figura 4. Comunicagdes single-hop em uma WiNoC
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Tabela II
POTENCIAS ALTERADAS PARA O CONTEXTO SINGLE-HOP (EM
MILIWATT)
Numero de | Poténcia do | Poténcia do
processos receptor transmis-
sor/sinal
4 1,6 0,9
8 4,16 2,34
16 7,36 4,14
32 23,52 13,23
64 39,69 22,32
128 110,88 62,37
256 181,92 102,33

também foram verificadas. Esses testes foram realizados
para todas as redes de tamanhos diferentes, e os valores
das poténcias foram alterados até que fossem encontrados
os valores desejados pelo critério j4 mencionado. A Ta-
bela II apresenta os valores finais obtidos por meio das
simula¢Oes para cada tamanho de rede.

Em uma WiNoC single-hop nao faz sentido realizar
roteamento de pacotes, pois como o préprio nome ja indica
as comunicacdes ocorrem de forma direta em um Unico
salto. Neste sentido, para que nido haja roteamento nas
comunicagdes 1 para N, foi necessdrio uma adaptacéo no
ambiente de simulag@o.

C. Adaptagdo no simulador

O moédulo Fast Broadcast integrado ao simulador é
responsavel por realizar transmissdes broadcast em redes
multi-hop, para isso, por meio de um algoritmo de otimi-
zacdo alguns roteadores sdo selecionados para retransmi-
tirem o pacote recebido referente a mensagens broadcast
para os seus vizinhos, fazendo com que todos os nés a
recebam.

Para que o médulo permanecesse realizando as comu-
nicagdes broadcast porém sem que os pacotes fossem
retransmitidos, foi realizado um estudo sobre o médulo e
identificado que as retransmissdes eram geradas no método
process_data_BroadcastMsg chamado apds o recebimento
de um pacote no método recv da classe BroadcastAgent.
Portanto, para que os reenvios ndo ocorressem mais o
método recv foi alterado para ndo executar o método
process_data_BroadcastMsg.

Apés as alteracdes também foram utilizadas cargas sin-
téticas em simulagOes para testar a alteracdo realizada. A
partir dos testes foi verificado que a adapta¢do ndo afetou
a realizacdo das comunicagdes broadcast € que 0s pacotes
ndo eram mais retransmitidos. Dessa maneira, de acordo
com o objetivo, o médulo Fast Broadcast permaneceu
sendo usado para gerar as comunicacdes 1 para N sem
realizar roteamento de pacotes.

V. RESULTADOS

A. Metodologia de Avaliacdo

Para avaliar o comportamento da WiNoC single-hop
proposta, ao realizar comunicagdes existentes em aplica-
¢cdes paralelas foi decidido utilizar alguns programas do
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NPB (NAS Parallel Benchmarks) [21]. Essa escolha deu-
se por essas aplicacdes serem indicadas para a avaliacdo
de desempenho de supercomputadores paralelos.

Os programas utilizados foram: BT (Block Tridiagonal),
CG (Conjugate Gradient), EP (Embarassingly Parallel),
FT (Fast Fourier Transform), 1S (Integer Sort) e MG
(Multi-Grid) configurados com tamanho de problema da
classe A [22] e o modelo de programacao MPIL.

Esses programas foram instrumentados e executados
com 4, 8, 16, 32, 64 e 256 processos em um cluster
de multiprocessadores [8], a fim de registrar informacdes
de comunicagdes ao longo da execugdo (nd origem, nd
destino, instante de tempo, tipo de envio, etc). Esses tragcos
foram manipulados para gerar os arquivos de entrada de
trafego para as simulacdes no NS-2. Neste artigo foram
utilizados os arquivos de entrada de trafego gerados por
[8] referentes as comunicacgdes dos programas escolhidos.

As simulagdes das WiNoCs single-hop foram avaliadas
segundo as seguintes métricas: pacotes enviados (percen-
tual de pacotes enviados), pacotes perdidos (percentual de
pacotes perdidos), taxa de injecdo (nimero médio de bits
de pacotes injetados pelos nds na rede por segundo (bps)),
vazao (nimero médio de bits de pacotes recebidos pelos
nés da rede por segundo (bps)), laténcia (atraso do pacote
da origem para o destino, em milissegundos) e consumo
de energia (consumo de energia de cada né e da rede por
completo, em joule).

B. Avaliagdo de Desempenho

A avaliagdo de desempenho da WiNoC single-hop esta
baseada nas comunicacdes unicast utilizadas para os pa-
drdes de comunicag@o 1:1 e N:1 e broadcast para 1:N e
N:N nas diferentes cargas.

A carga de trabalho CG possui 99,99% dos pacotes
enviados do tipo unicast referentes ao padrdo 1:1. Em
relacdo a perda de pacotes desse tipo a WiNoC single-
hop projetada obteve um excelente desempenho com perda
maxima de 0,02%.

Esse desempenho favordvel também pode ser observado
na carga MG que é composta predominantemente por
comunicagdes do tipo wunicast (mais que 87%). Uma
pequena parcela dessas comunicagdes sdo provenientes do
tipo N:1 (neste padrdo sdo realizadas N transmissdes do
tipo unicast a0 mesmo tempo para um Unico destino), e
ocasionaram uma perda maxima de 4,52% dos pacotes.
Essa perda ocorreu devido a competi¢do dos pacotes pelo
n6 destino. Nao é permitido que um mesmo né receba mais
de um pacote a0 mesmo tempo, fazendo com que dos N
pacotes que chegam ao mesmo instante nas comunicagdes
N:1, apenas um seja recebido.

A carga de trabalho EP é 100% do tipo broadcast.
Quando avaliada a perda de pacotes, a WiNoC simulada
apresentou um desempenho extremamente positivo as car-
gas de trabalho que possuem exclusivamente comunica-
¢oes desse tipo, dado que ndo houve nenhuma perda nas
simula¢des dessa carga.

A carga de trabalho FT € composta por mais de
55% de comunicag¢des do tipo broadcast e as simulacdes
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registraram uma perda maxima de 0,06% dos pacotes
desse tipo. Em relacdo as comunicacdes unicast elas sdo
geradas pelo padrdo de comunicag@o coletiva N:1. Como
também ocorreu uma chegada simultanea de pacotes no
nd destino, as comunica¢des unicast apresentaram uma
elevada e crescente perda chegando a 98,36% no cendrio
de 256 nds.

Na carga IS, as comunicagdes sdo predominantemente
do tipo broadcast com mais de 90,98%. O restante das
comunicagdes se dividem entre os padrdes 1:1 e N:1,
sendo a maior parte do tipo N:1. Por esse motivo, a perda
de pacotes das comunicacdes unicast chega a 90,93%
no cendrio com 256 nés. Em relacdo as comunicacgdes
broadcast a perda maxima foi de 1,02% dos pacotes.

A vazdo média da rede pode ser observada na Tabela
III. Em relagdo a vazdo proveniente das comunicagdes
unicast, a carga CG apresentou valores iguais as taxas de
injec@o. Ja a média das vazdes desse tipo de comunicagio
nas cargas FT, IS e MG foram menores que as médias das
taxas de injecdo como consequéncia das perdas de pacotes.
Essa diferenca foi menor na carga MG onde a perda de
pacote também foi menor.

No que se refere as vazdes médias das comunicag¢des do
tipo broadcast, as vazdes sdo maiores que as respectivas
taxas de injecdo e aumentam consideravelmente a medida
que a rede cresce. Isso ocorre por causa da inundacdo
da rede decorrente das comunicagdes broadcast em que
cada pacote injetado por um roteador na rede é recebido
pelos N-1 roteadores restantes. Na carga MG, o impacto do
crescimento da rede € menor em relacdo a vazao, havendo
até uma reducdo da mesma no cendrio de 8 nés quando
comparado ao de 4. Esse é um comportamento da prépria
carga que envia mais pacotes desse tipo no cendrio com
4 roteadores.

Na Figura 5 podemos observar que a WiNoC single-
hop proposta apresentou um comportamento nao uniforme
em relagdo a quantidade de nds nas laténcias médias das
comunicagdes unicast da carga CG. Isso acontece pelas
comunicagdes ocorrerem entre poucos nés da rede e a
distancia entre esses ndés variar de acordo com o modo
em que eles foram distribuidos na arquitetura.

Nas cargas FT e IS o comportamento referente as la-
téncias das comunica¢des unicast também ndo € uniforme.
Esse fato ¢ justificado em rela¢do as comunicagdes do tipo
N:1. Durante as trocas de pacotes, se mais de um né deseja
enviar um pacote a0 mesmo instante para um mesmo
destino, € realizada uma selecdo de qual pacote serd rece-
bido, j4 que o roteador receptor sé consegue receber um
pacote por vez, e os demais pacotes sdo descartados. Esse
comportamento causa reflexos na porcentagem de perda
de pacotes conforme apresentado anteriormente. Quando
o pacote do proprio roteador receptor € selecionado esta
laténcia € praticamente zero, mas na escolha de receber o
pacote de outra origem ¢ realizada uma negociagdo entre
os nos envolvidos que aumenta a laténcia da comunicagao.

A laténcia das comunicacdes unicast da carga MG
na WiNoC single-hop a partir de 8 roteadores aumenta
juntamente com o crescimento da rede. Esse aumento é
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Tabela III
VAZAO (BPS)

Nimero | 4 8 16 32 64 128 256
de nés
Carga CG
Unicast 6,92 | 746 | 10,21 8,64 6,78 5,43 5,10
Broadcast 0,19 | 0,45 | 0,96 1,98 4,03 8,13 16,32
Total 6,93 | 7,46 | 10,21 8,64 6,78 5,43 5,10
Carga EP
Unicast ‘ 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Broadcasﬂ 0,68 | 494 | 26,28 | 72,81 226,07 | 750,65 | 922,63
Total ‘0,68 4,94 | 26,28 | 72,81 226,07 | 750,65 | 922,63
Carga FT
Unicast 024 | 034 | 0,13 0,13 0,16 0,06 0,02
Broadcast| 4,13 | 24,10| 106,75 | 175,95 | 749,31 | 1405,7 | 2112,6
Total 430 | 24,37| 106,82 | 176,01 | 749,41 | 1405,8 | 2112,6
Carga IS
Unicast 045 | 0,17 | 0,58 0,26 1,45 0,22 0,15
Broadcast| 28,66 50,10| 157,44 | 236,51 | 569,13 | 760,18 | 1203,5
Total 21,60 50,17| 157,50 | 236,53 | 569,23 | 760,22 | 1203,5
Carga MG
Unicast 16,65| 7,86 | 13,78 | 7,99 6,62 9,25 9,52
Broadcast| 3,07 | 2,63 | 11,08 12,21 21,10 | 58,75 135,04
Total 19,40 10,39 | 24,40 19,96 27,60 67,40 144,63
100000,0 -
2 100000
o
Sz 1000,0
52
E: 100,0
2 £
g E 10.0
E 1.0
0.1 e
Nos/Nicleos
—B=(G =—h—EP ——FT =4=I5 =8=MG
Figura 5. Laténcia das comunicacdes unicast

esperado pelo alto nimero de comunicacdes. Apesar da
carga CG ter mais comunicagdes a laténcia da carga MG
¢ maior por ela ser executada em um tempo menor o que
aumenta a concorréncia pelo meio de transmissao.

Na Figura 6 sdo exibidas as laténcias médias das co-
municac¢des broadcast. As laténcias da carga CG s@o bem
inferiores as demais, visto o baixo nimero de comunica-
¢des broadcast. Ja nas demais cargas é possivel observar
que a laténcia aumenta com o crescimento da rede. Além
disso, a laténcia das cargas EP, FT, IS e MG acompanham
o aumento do nimero de comunicagdes existentes nelas.

Nas Figuras 7 e 8 sdo exibidos respectivamente o
consumo de energia médio de cada n6 e da rede. Como ja
esperado, observa-se que o consumo de energia da rede €
proporcional ao consumo médio de cada né. O consumo
de energia nas simulacdes da arquitetura proposta com
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Figura 7. Consumo de energia de cada n6

as cargas trabalhadas aumenta junto com crescimento da
rede. Além disso o consumo de energia por cada carga
estd de acordo com o nimero de comunicagdes existentes
em cada uma delas. Esse comportamento sé é alterado
entre as cargas CG e MG a partir de 64 nés. Isso ocorre
devido a carga MG possuir mais comunicagdes do tipo
broadcast do que a carga CG, e estas comunicagdes se
tornarem mais representativas com o aumento de nds na
rede.

VI. CONCLUSAO

Diante do desejo por executar programas mais com-
plexos em um tempo habil, e da crescente tendéncia
das aplicacdes serem cada vez mais paralelas, é previsto
que, no futuro, sejam agregados dezenas a centenas de
ntcleos em um Unico processador (arquitetura many-core).
Como forma de garantir um melhor desempenho para
os processadores many-core, surgiu a proposta de Redes-
em-Chip sem fio (WiNoC). Essa abordagem consiste em
roteadores conectados aos niicleos que se comunicam por
meio de antenas que transmitem sinal de radio frequéncia.
Desse modo, os pacotes sdo enviados pelos roteadores para
os seus vizinhos até que eles cheguem ao seu destino.

Como forma de melhorar o desempenho da arquitetura
WiNoC tradicional, neste artigo é apresentada e avaliada
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uma proposta de WiNoC single-hop, ou seja, em que
todas as comunicagdes sdo realizadas em um unico salto.
Para tanto, foi adaptado o ambiente de simulagdo criado
em [8], no simulador NS-2, para o contexto single-hop.
Simulacdes foram realizadas com as cargas de trabalho
do NAS Paralell Benchmarks (CG, EP, FT, IS e MG). Os
padrdes de comunicagdo coletiva 1:1 e N:1 existentes nas
cargas foram simulados pelas comunicagdes unicast, e 0s
padrdes 1:N e N:N por meio das comunicagdes broadcast.

Os resultados das simula¢des da WiNoC single-hop com
as cargas que possuem predominantemente comunicagdes
unicast (CG e MG) mostraram o excelente desempenho da
arquitetura ao registrarem baixa perda pacotes e laténcia.
No entanto, as cargas de trabalho FT e IS registraram
uma alta perda de pacotes e laténcia. Isso se deve as
comunicagdes do tipo N:1, que chegam simultaneamente
ao nd destino.

Para as comunicacdes broadcast a WiNoC single-hop
simulada mostrou-se extremamente favoravel. Na carga
EP que possui 100% de comunicagdes broadcast ndo foi
perdido nenhum pacote e a perda méxima foi de 2,21%
na carga MG. A arquitetura também apresentou um bom
resultado ao analisar a laténcia dessas comunicagdes.

O consumo de energia foi identificado como um ponto
da arquitetura a ser estudado em busca de melhorias. Na
carga com o0 maior nimero de comunica¢des broadcast
(MG), o consumo de energia pela rede atingiu 63,12 J no
cendrio com 256 nés. Esse consumo de energia € justifi-
cado pelo uso de poténcias maiores pelos transmissores,
receptores e sinais, necessdrio para que as comunicagcdes
ocorressem em um unico salto. Além disso, o fato de todas
as comunicacdes unicast, independentemente da distancia
entre a origem e o destino, utilizarem estas poténcias
também aumentam o consumo de energia.

Como forma de reduzir o alto consumo de energia pela
WiNoC single-hop, deve ser explorado em trabalhos futu-
ros arquiteturas com outras topologias como, mesh 3D que
ao diminuir as distancias entre os nds, permite a redugdo
também das poténcias. Outras op¢des a serem trabalhadas
sdao as WiNoCs hibridas, que envolvem transmissdes com
e sem fio e WiNoCs multi-hop com poténcias maiores que
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reduzam o nimero de saltos nas comunicagdes. Caracteris-
ticas como tamanho da antena e frequéncia também devem
ser trabalhadas com o objetivo de reduzir as poténcias
necessdrias para realizar as comunicagdes em um Unico
salto, reduzindo assim o consumo de energia.
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