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Resumo

O projeto de processadores com arquiteturas multi-
core ¢ a atual alternativa para o aumento de
desempenho demandado pelo grande volume de
processamento de informacdo. Estes projetos levam a
necessidade da defini¢do de mecanismos eficientes de
comunicagdo entre os nucleos do chip. Neste artigo é
apresentado o projeto de um processador de rede
intra-chip responsavel por gerenciar e controlar a
comunicagdo entre os multiplos nucleos do chip. Para
andlise do desempenho do processador de rede foi
utilizada a linguagem ArchC, que permitiu a
simulagdo do comportamento da arquitetura com
precisdo de ciclos. Na conclusdo verificou-se, através
dos experimentos, que a nova arquitetura apresenta
um ganho de desempenho em relacio aos
processadores R2ZNP e IXP1200, devido a organizagdo
interna e do controle dos periféricos responsaveis por
estabelecer a comunicagdo.

1. Introducao

A diminui¢do do tempo de resposta das aplicagdes
em computadores pessoais ou em servidores € um dos
objetivos quando se estuda melhorar o desempenho
destes sistemas. Varios projetos de arquiteturas de
processadores utilizam técnicas [5, 10, 15, 20] como
pipeline, superescalaridade e multithreading para

exploracdo de paralelismo como alternativas para
melhorar o desempenho.

Um processador tradicional executa uma thread, ou
seja, um fluxo de instru¢des. Processadores com
suporte a pipeline de instrugdes, superescalaridade e
multiplas threads simultaneas [11] possuem mais de
um caminho para o fluxo de instru¢des. Portanto, um
unico processador com dois fluxos de instrugdes é um
processador com dois nucleos logicos de
processamento.

Algumas solucdes exploram o paralelismo entre as
threads através de projetos de processadores com
varios nucleos fisicos de processamento relativamente
simples [13, 17]. Neste caso, em cada nucleo ¢
aplicada a técnica de pipeline de instru¢des, ndo ha
superescalaridade e as threads simultineas sdo obtidas
através das execu¢Oes de cada uma das threads em
seus respectivos nucleos de processamento.

Arquiteturas  multi-core  requerem um  alto
desempenho na comunicacdo interna. S3o varios
nlcleos em paralelo processando threads ¢ cada um
destes nucleos podendo, ou ndo, suportar threads
simultaneas [20]. A necessidade de comunicagdo entre
threads ¢é alta e deve ser suportada por um sistema de
comunicagdo eficiente, de baixa laténcia, alta vazado de
dados e que privilegie o paralelismo.

Normalmente as solu¢des para interconectar [16]
cada um dos nucleos internos ao chip sdo os
barramentos e as chaves crosshar através de memoria
compartilhada. Alternativas para os processadores com



um grande nimero de nucleos sdo as Networks-on-
Chip (NoCs) [2, 14]. As NoCs sdo sistemas de
comunica¢do mais complexos, ja que possuem uma
rede de interconexdo e roteadores responsaveis pelos
caminhos que cada pacote deve seguir entre um nucleo
e outro. Estes roteadores sdo blocos de hardwares
dedicados constituidos de buffers para alocagdo dos
pacotes e devem, além de definir a rota, controlar o
fluxo de pacotes recebidos ¢ enviados.

O principal problema na comunicagdo entre os
diversos nucleos estd em encontrar o melhor sistema
de comunica¢do associado a melhor técnica para
roteamento dos dados, controle de fluxo, reducdo da
laténcia e aumento da vazao de dados.

O objetivo deste artigo esta em apresentar o projeto
de um processador de rede intra-chip capaz de
gerenciar e controlar a comunicagdo entre os multiplos
nicleos da arquitetura em conjunto com a
Reconfigurable Crossbar Switch (RCS) apresentada no
WSCAD 2005 [8].

A principal contribui¢do esta na organizagdo interna
e no conjunto de instru¢des de rede que permite um
menor tempo de residéncia dos pacotes no sistema de
comunicag¢ao intra-chip.

Para obtencdo dos resultados foram utilizadas
linguagens de descrigdo de arquitetura (ArchC) [18] e
de sistema (SystemC) [1].

Nas secOes seguintes serdo apresentados trabalhos
correlatos, proposta, resultados e conclusdes.

2. Trabalhos Correlatos

Nesta se¢do sdo apresentados trabalhos correlatos
que abordam propostas de sistemas de comunicacio
on-chip demandadas pelas arquiteturas multi-core.

Em [4] é proposta uma chave crossbar com largura
de banda dos barramentos reconfiguravel para
aplicagdo em redes de interconexao on-chip. O
principal objetivo ¢ aumentar a vazdo de dados
associados aos varios pacotes. Em fun¢do da demanda
de largura de banda de cada pacote os barramentos da
chave crossbar sdo reconfigurados.

O projeto ParIS [2] apresenta uma arquitetura de
roteador para sistemas on-chip através de uma rede de
interconex@o parametrizavel. Este projeto é parte do
SoCIN (System-on-Chip Interconnection Network) que
desenvolve arquiteturas para interconexdo de cores em
um SoC. O ParlS ¢ uma extensdo do projeto RASoC
(Router  Architecture for SoC). Os principais
componentes da arquitetura do ParlS sdo:
controladores de link (trafego), buffers, controladores
de  escalonamento,  switches  (unidades  de
chaveamento) e uma matriz crosspoint. Por se tratar de

uma arquitetura parametrizavel, que traz como
conseqiiéncia flexibilidade de reconfiguragdo, os
resultados que sdo tratados com uma maior énfase sdo
referentes aos diferentes tamanhos da implementagdo
do ParIS e a relagéo custo/desempenho.

Em [19] ¢é apresentada uma rede de interconexdo
on-chip escalavel e que pode se adaptar as
necessidades de cada aplicagdo ou padrio de
comunicagdo. O projeto apresenta um circuito de
roteamento parametrizavel para o nimero de entradas e
saidas e para diminuir a laténcia ¢ utilizada a técnica
cut-and-through. Entre os resultados obtidos é possivel
ressaltar: tamanho da rede implementada no FPGA
(Field Programmable Gate Array) e largura de banda.
Cada um destes resultados foi obtido em fungido de
quatro tipos de redes implementadas: hipercubo,
arvore binaria balanceada, torus e crossbar. Segundo
os autores, a reconfiguragdo ¢ feita através da
implementagdo de uma nova topologia no FPGA.

As solucdes da Intel [11] apresentam barramentos
para interconexdo interna. O processador Pentium
Extreme Edition possui dois nucleos fisicos que
suportam hyperthreading (Simultaneous
Multithreading) [20]. O suporte hyperthreading prové
dois caminhos para os fluxos de instru¢cdes em cada
nucleo. Portanto, logicamente este processador possui
quatro nucleos. Os processadores Pentium D e Core
Duo, sdo compostos por dois nicleos, mas sem suporte
a hyperthreading. Permanece o suporte a multiplas
threads, mas ndo no mesmo ciclo (simultaneamente).
Portanto, fisicamente e logicamente sdo dois nucleos
internos interconectados por barramentos.

As propostas da Sun Microsystems [17], entretanto,
estdo voltadas para grandes servidores e cada nucleo
corresponde a um processador fisico relativamente
simples. A arquitetura do UltraSPARC-T1 possui oito
nucleos fisicos e, portanto, oito nucleos logicos. Uma
chave crosshar € utilizada como meio para
interconexdo entre os nucleos, memorias caches L2 e
demais periféricos.

Processadores de rede [3, 6], como o Intel IXP1200
[12], sao projetados com multiplos nucleos
heterogéneos. Em funcdo do contexto especifico, cada
nucleo ¢ responsavel por uma parte do processamento
de rede.

O IXP1200 nd3o foi projetado para sistemas de
comunica¢do on-chip, mas possui sete nucleos
internos, sendo seis microengines € um StrongARM. O
StrongARM € responsavel pelo gerenciamento e
processamento de tarefas mais complexas do IXP e as
microengines de tarefas especificas de rede, tais como
0 roteamento.

A comunicagdo interna e externa ¢ feita através de
barramentos dedicados para acessos aos registradores



de transferéncia, as memorias compartilhadas e para
acessos aos periféricos.

Na Secdo 3 apresentamos a proposta de um
processador de rede intra-chip para gerenciamento e
controle de comunicagdo em arquiteturas multi-core.
Esta proposta, em conjunto com a RCS [8, 9], compde
um sistema de comunica¢ao programavel, com maior
flexibilidade, capaz de reduzir a laténcia de
comunicag¢@o para arquiteturas com um grande numero
de nucleos.

3. Processador de Rede

Proposto

Intra-Chip

A arquitetura apresentada nesta secdo ¢ uma
evolugdo do  processador de rede R2NP
(Reconfigurable RISC Network Processor) [7]. O que
permanece ¢ a idéia de controle da chave crossbar
reconfiguravel ¢ dos buffers de entrada de pacotes.
Portanto, a arquitetura do conjunto de instrucdes e
organiza¢do interna dos blocos construtivos fazem
parte de um novo projeto para o contexto intra-chip.

A Figura 1 ilustra o processador de rede proposto
(NPoC: Network Processor on Chip) em uma
arquitetura multi-core. O controle e gerenciamento da
comunicag¢do entre os diversos nucleos sdo feitos
através da chave crossbar reconfiguravel (RCS -
Reconfigurable Crossbar Switch), que prové a
interconexdo, e dos buffers de entrada dos pacotes.
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Figura 1 — NPoC em arquitetura multi-core

A Figura 2 apresenta a arquitetura do processador
R2NP. Alguns blocos construtivos desta arquitetura
como os buffers reconfiguraveis, os multiplexadores,
as microengines ¢ a unidade de reconfiguracdo nao
permanecem no projeto do NPoC. A primeira mudanga
¢ reduzir o tamanho e a complexidade da arquitetura
em fungdo do contexto intra-chip. No entanto, para

estabelecer a comunica¢do entre os nucleos, sdo
necessarios a RCS e buffers de entrada em conjunto
com o NPoC. A este conjunto foi dado o nome de
RANoC (Router Architecture for Network-on-Chip),
conforme ilustrado pela Figura 1.

A idéia presente na ilustragdo da Figura 1 ¢ que,
para um niimero muito grande de nucleos em um chip,
um processador de rede se faz necessdrio para
controlar e gerenciar a comunicagdo interna. Desta
forma, ¢ possivel aumentar a flexibilidade do roteador
de uma NoC, que conforme descrito na Se¢do 1, ¢
composto basicamente por hardwares dedicados e ndo
programaveis. A utilizagdo de multiplos RANoCs em
cascata traz para dentro do chip uma estrutura com
roteadores para miltiplos nucleos, ao contrario de uma
NoC tradicional onde cada roteador é especifico para
apenas um nucleo.
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3.1. Arquitetura do NPoC

O projeto da arquitetura do NPoC segue o modelo
tradicional de pipeline de cinco estagios. No entanto,
em fun¢do da arquitetura dedicada do processador, o
quarto estagio possui acesso a periféricos diferentes,
conforme ilustrado pela Figura 3.

No quarto estdgio sdo realizados acessos a
memoria, chave crossbar e buffers, conforme
descrigdo a seguir:

e MEM: acesso a memoria pelas instru¢des

do tipo load e store.

e BCTU: acesso aos buffers ¢ a chave
crossbar através das instrugdes de rede.
SCH: acesso ao escalonador que controla o
trafego de pacotes dos buffers através de
instrugdes de rede.

e REC: acesso ao registrador de

reconfiguracdo da chave crossbar.

Os demais estagios seguem o modelo tradicional de
pipeline:



e [F: Busca de instrugao

e ID: Decodificagdo de instrugdo

e EX: Execugdo de instrucao

e  WB: Escrita em banco de registradores
MEM

F ] D | ex el we |

SCH
REC

Figura 3 — Estagios de pipeline do NPoC

A Figura 4 apresenta a organizacdo interna dos
blocos construtivos do NPoC. Através desta figura ¢é
possivel descrever o caminho de dados de todas as
instru¢des projetadas com alguns sinais de controle
mais significativos como J (jump — desvio) e de
controle dos MUXs de entrada da ALU (Arithmetic
and Logic Unit). A descricdo em linguagem de
arquitetura ArchC foi realizada tendo como referéncia
a organizagdo da Figura 4.

O NPoC ¢ um processador RISC (Reduced
Instruction Set Computing) [10]. Portanto, tem
instrucdes de formato regular e fixo e com execugdo
em apenas 1 ciclo quando o pipeline esta cheio.

No entanto, existem dependéncias de dados e de
controle que podem impossibilitar que o pipeline fique
cheio todo o tempo. A alternativa para reduzir o efeito
destas dependéncias foi o adiantamento de dados capaz
de aumentar o nimero de vezes que o pipeline
permanece cheio. No caso das instrugdes de desvio,
quando de um desvio verdadeiro, as instru¢des
presentes no pipeline sdo descartadas ocasionando

bolhas. A previsdo de desvio ndo esta implementada e
faz parte dos trabalhos futuros.

O NPoC possui duas classes de instrugdes: uma de
proposito geral e outra especifica de rede. As
instrugdes de propdsito geral sdo referentes ao acesso a
memoria, aos desvios e a unidade logica e aritmética.

A Tabela 1 ilustra algumas instru¢des de propodsito
geral. Existem outras instru¢des que ndo foram
apresentadas e que seguem o mesmo tipo de descrigdo
tais como: sub, and, or, nor, nand, div, xori, addi, subi,
ori, andi, jdi, jle, shiftr e shiftl, entre outras.

A Tabela 2 apresenta instrugdes de rede com
formatos iguais as de proposito geral, porém com
acessos a periféricos diferentes. Estas instrugdes
utilizam a ALU apenas para célculo de endereco
conforme sera descrito a seguir, mas o propdsito
principal é o acesso aos periféricos buffers e chave
crossbar. As instrugdes read e write acessam oS
buffers e registradores da chave crossbar através da
unidade de transferéncia (BCTU: Buffers and Crossbar
Transfer Unit). As instrugdes send, block e erase
especificam para o escalonador quais os pacotes devem
ser enviados, bloqueados ou apagados,
respectivamente. No entanto, o escalonador nao
depende destas instrugdes para escalonar. A instrucao
reconf ¢ usada para transferéncia de dados entre um
registrador de proposito geral e o registrador de
reconfigura¢do da chave crosshar. Este registrador de
reconfiguracdo repassa o conteudo ao decodificador da
RCS que implementa a topologia necessaria.
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Figura 4 — Organizag¢édo do NPoC



Tabela 1 — Algumas instrugoes de propdsito

geral
Instrugdo Descrigao
add rl, 12, 3 rl =r2+13
mul rl, r2, r3 rl=r2xr3
orirl, r2, imed rl =r2 +imed
notrl, r2 rl =r2’

load rl, r2, imed
store rl, r2, imed
jump rl, r2, imed

rl = contetido(End[r2 + imed])
End[r2 + imed] =rl
PC =12 +imed, rl = PC

jeqrl, 12,13 PC=rl,ser2=r3
Tabela 2 — Instrucdes de rede
Instrucdo Descrigao

read rl, r2, imed
write rl, r2, imed
send rl, 12, imed
block rl, r2, imed
erase rl, r2, imed
reconfrl, r2

rl = contetido(End[r2 + imed])
End[r2 + imed] =rl

Buffer (rl), pacote (12 + imed)
Buffer (r1), pacote (r2 + imed)
Buffer (r1), pacote (r2 + imed)
Reg. reconfiguragdo =12

O formato das instrugdes ¢ especificado pela figura
5. A palavra do NPoC ¢é de 32 bits e o campo de
opcode corresponde a 6 bits para todas as instrugdes.
Os ultimos campos de bits com um numero seguido
por x ndo sdo utilizados pelas instrugdes. Sendo assim,
instrucdes com trés operandos registradores nao
utilizam os cinco tltimos bits da palavra.

| Bbits | 26x bits \
opcode ¥

| 6bits [ 7bits | 7bits [ 12xbits |
opcode reg. 1 reg.2 X

[6bits [ 7bits [ 7hits | 12bits |
opcode reg. 1 reg 2 imed

[6hits [ 7bits | 7bits [ 7bits [sxbits
opcode reg 1 reg 2 reg.3 ®

Figura 5 — Formato das instrugées

Instrugdes que possuem um operando com valor
imediato utilizam o bloco shift signal da arquitetura
apresentada pela Figura 4, que ¢é responsavel por
deslocar o sinal até o trigésimo segundo bit da palavra
para que possa ser utilizada pela ALU.

A descricdo da arquitetura do conjunto de
instrucdes e organizacgao interna com precisao de ciclos
do NPoC foi descrita em ArchC. A Se¢do 3.2 faz uma
breve abordagem.

3.2. Descricio em ArchC

ArchC [18], além de uma linguagem de descrigdo
de arquitetura de processadores, ¢ um ambiente capaz
de criar simuladores das arquiteturas descritas. Estes
simuladores criados automaticamente, com base na
linguagem SystemC [1], s@o capazes de ler um codigo

executavel, ou de montagem, realizar a simulacdo e
fornecer resultados de desempenho.

A descrigdo em ArchC requer trés arquivos, sendo
cada um responsavel por:

e Descricdio da arquitetura geral, com
quantidade de registradores, quais sdo os
periféricos, estagios de pipeline, etc.

e Descrigdo do formato das instrugdes.

e Descrigdo do comportamento com precisdo
de ciclos de cada instrugdo.

O arquivo da descri¢cdo do comportamento ¢ o mais
complexo e possui todas as especificagdes do
comportamento de cada instrugdo em cada estagio de
pipeline. Neste arquivo ¢ descrito o adiantamento de
dados, conforme exemplo ilustrado pela Figura 6.

//forwarding for j (instruction branch)
if (C_value == 0 ){
//forwarding for r2
if ( (EX MEM.regwrite == 1) && (EX MEMurl != 0 ) &&
(EX MEM.rl =D _EX.r2))
ID_EX.data2 = EX_MEM.alures.read();
else if ( (MEM_WB.regwrite == 1) && (MEM_WBurl = 0 ) &&
(MEM_WB.rl ==1D_EX.r2))
ID_EX.data2 = MEM_WB.datamab.read();
else
ID_EX.data2 = RB.read(r2); }
else {
ID_EX.data2 = RB.read(r2);
ID_EX.regwrite =0; }

Figura 6 — Exemplo de adiantamento de dados

O exemplo da Figura 6 pode ser expandido para
todas as instrugodes, ressaltando que para algumas sdo
necessarios o adiantamento para os registradores rl e
r3, além do 2.

Os resultados apresentados na Secdo 4 sdo
referentes a verificagdo do funcionamento da
descri¢do, da comparacdo com o R2NP e com o
IXP1200.

4. Resultados

Os resultados procuram verificar o funcionamento
do conjunto de instrugdes e da organizacdo descrita.
Sendo assim foi escolhido um programa que realiza
calculo de fatorial. Este programa foi escrito sem e
com recursdo para que seja possivel realizar uma
comparacdo de desempenho e utilizacdo de um maior
numero de tipos de instrugdes.

Na versdo sem recursdo sdo utilizadas apenas
instru¢des aritméticas ¢ de desvio. Na versdo com
recursdo sdo necessarias instrugdes de load e store para
armazenamento de resultados em pilha (memoria) e a
instrugdo de desvio jump que guarda o valor de retorno




no registrador rl, além da instru¢do de desvio
condicional que também ¢é usada na versdo sem
recursao.

Durante as simulagdes foi possivel corrigir erros na
descricdo em ArchC, relativos ao descarte de
instrugdes e adiantamento de dados, por exemplo.

A Figura 7 apresenta o trecho inicial da simulagio
do célculo do fatorial de 4 sem recursdo. Vale ressaltar
que no primeiro ciclo ¢ feita a leitura de uma instrugéo,
no segundo ciclo esta instrugdo estd no estagio de
decodificacdo e uma nova instru¢do no estagio de
leitura. Este processo se repete até o quinto ciclo, onde
o pipeline se encontra cheio e a primeira instrugao
escreve no banco de registradores seu resultado.

mul r2, r2, r4

addi r4, r0, 4

Result Reg. = 0x4
addi r2, r0, 1

addi r3, r0, 12

mul r2, r2, r4

————— PC=0x10 ----- 4
addi r4, r4, 65535

Figura 7 — Trecho da simulagéao do fatorial

Através da simulagdo em ArchC foi possivel gerar
estatisticas referentes aos acessos a memoéria e ao
banco de registradores apresentados pela Figura 8.

Como a primeira versdo ndo tem recursdo, ndo ¢
necessario guardar dados de calculos intermediarios e
enderegos de retorno em pilha. O acesso & memoria
feito apenas durante a leitura de instrugdo. Sendo
assim, este valor permanece constante nos trés calculos
de fatorial (20 acessos).

Os demais valores crescem a medida que o ntimero
usado para calculo também cresce. Para a versdo com
recursdo o acesso ao banco de registradores aumenta
bastante em fun¢@o de um maior nimero de instru¢des
aritméticas e de load e store que também fazem o
acesso.

A outra estatistica gerada ¢ referente ao tempo de
simulagdo e ao numero de instrugdes executadas. Em
fun¢do das caracteristicas dos dois programas, o0s
numeros da versdo com recursdo se apresentaram bem
maiores do que na versdo sem recursdo, conforme
apresentado pela Figura 9.
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Figura 9 — Simulagao / instrugcdes executadas

Estas simulagdes foram importantes para a
verificacdo do funcionamento das instru¢cdes e da
descrigdo com precisdo de ciclos em ArchC.

A Figura 10 apresenta a comparagao entre o uso de
instrugdes de rede do NPoC e do R2NP. Alguns
resultados do R2NP foram extraidos de trabalho
anterior [7], onde o R2NP foi submetido a trés
programas com as seguintes caracteristicas:

e Implementar a topologia anel unidirecional
para comunicagio entre oito computadores
através da chave crossbar reconfiguravel.

e Estabelecer a comunicagdo em uma
topologia hipercubo bidirecional de grau 3,
através de um algoritmo de roteamento ¢
acessos a chave crossbar reconfiguravel.

e Estabelecer a comunicag¢do em uma
topologia arvore Dbinaria bidirecional
através de um algoritmo de roteamento e
acessos a chave crossbar reconfiguravel.

Nestes trés casos o R2NP tinha que acessar a RCS e
implementar uma topologia ou estabelecer a melhor
rota entre os nds de origem ou destino.

A diferenca entre os programas escritos para o
R2NP e para o NPoC esta na quantidade das instrugdes
de rede necessarias. O R2NP ndo possuia uma
instrugdo capaz de reconfigurar a RCS de uma vez,
para isto era usada uma unidade de reconfiguragdo
dedicada. Uma tnica instrugdo do R2NP reconfigurava
apenas um unico no.



O novo projeto da RCS [8, 9] contém um
decodificador de palavra de 32 bits para bits de
reconfiguragdo e, por  conseqiiéncia, para
implementacdo de uma nova topologia. O NPoC
possui a instrugdo reconf capaz de entregar ao
registrador de reconfiguragdo da RCS a palavra de 32
bits. Sendo assim, uma unica instru¢do do NPoC pode
reconfigurar toda a RCS, ou uma linha, uma coluna,
um sub-conjunto de nds ou apenas um unico no.

A Figura 10 apresenta a quantidade de instrugdes de
rede usadas pelos dois processadores. Para o NPoC, o
caso 1 ¢ referente ao uso de instru¢des para leitura e
escrita em buffers, conforme demandam os algoritmos
de roteamento citados para o hipercubo e arvore. O
caso 2 ¢ referente ao uso de uma instru¢do para
implementacdo da topologia.
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Figura 10 — Acessos a RCS

Para a topologia anel, o R2NP usou 9 instrugdes
para implementar a topologia na RCS. O NPoC precisa
de apenas uma instrucdo para implementa-la.

Para o hipercubo e arvore, os algoritmos fazem
leitura dos buffers e solicitagdo de envio de pacotes.
Tanto o R2NP ¢ o NPoC (caso 1) podem fazer a
mesma tarefa usando a mesma quantidade de
instrugdes. No entanto, o NPoC pode usar apenas uma
instrugdo para acessar o registrador de reconfiguracao
(caso 2), implementar a topologia e deixar que o
escalonador ¢ a RCS encaminhem o pacote. Isto ¢
possivel porque além do decodificador a RCS possui
também um analisador de cabegalho que permite a
passagem ou ndo de um pacote por um nod
implementado para a topologia.

A grande vantagem do NPoC sobre o R2NP esta no
projeto das instrucdes de rede e dos periféricos. A
medida que a demanda por comunicagio e
implementacdo de uma nova topologia aumenta, o
ganho do NPoC em relagdo ao R2NP, que pela Figura
10 chegou ao maximo de 9 vezes, pode se tornar ainda
maior.

Usando instrugdes de rede s6 para implementacao
de topologias ¢ possivel verificar o ganho do NPoC em

relacdo ao R2NP. A Figura 11 apresenta a quantidade
minima de instrugdes necessarias para as trés
topologias, onde para hipercubo bidirecional ha um
ganho de 24 vezes favoravel ao NPoC.
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Figura 11 — Implementagao de topologias

As microengines do Intel IXP1200, apresentado na
Secdo 2, utilizam barramentos para comunicagdao
interna e externa e possuem um conjunto de instrugdes
para geréncia dos buffers de entrada e saida referentes
as interfaces de comunicac¢do e da memoria usada para
alocagdo de pacotes. Apesar do IXP1200 ndo ser um
processador de rede para geréncia de comunicagdo
intra-chip, é possivel estabelecer uma comparagdo
(Figura 12) entre a quantidade de tarefas necessarias
para uma transferéncia de pacotes se uma versdo intra-
chip baseada neste processador fosse projetada. O
IXP1200 necessita de um nimero minimo de tarefas:

e Buscar o pacote do buffer de entrada.

e Alocar o pacote em memdria ou
registradores de transferéncia.

e  Processar e/ou descobrir destino do pacote.

e Enviar o pacote para o buffer de saida.

Estas tarefas devem ser executadas durante o
recebimento e envio de todos pacotes.
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Figura 12 — Transferéncia de pacotes

O ntimero minimo de tarefas do NPoC:
e  Definir o padrdo de comunicagéo.
e Implementar a topologia na chave crossbar
reconfiguravel.



Estas tarefas sdo executadas uma Unica vez para
todos os pacotes.

A Figura 12 apresenta uma comparacdo da
quantidade de tarefas necessarias para a transferéncia
de pacotes. A definicdo do padrdo de comunicagdo,
entre todas as tarefas, ¢ a que pode levar um maior
tempo. No entanto, uma vez estabelecido o padrdo e
implementada a topologia, todos os pacotes sdo
encaminhados através da RCS. Este padrio de
comunicag¢do pode ser definido antes das transferéncias
de pacotes (estaticamente) ou dinamicamente em
funcdo de mudangas neste padrio.

5. Conclusoes

Neste artigo ¢ apresentado um processador de rede
intra-chip como parte integrante de um sistema de
comunicag¢do, capaz de gerenciar e controlar a
comunicag¢do entre multiplos cores de um chip, através
da programacdo ¢ implementagdo de novas topologias
na Reconfigurable Crossbar Switch (RCS).

Os resultados da simulagdo em ArchC verificaram o
comportamento das instrugdes descritas e foram
importantes para corregdes ou melhorias do projeto.

O ganho de desempenho favoravel ao NPoC, em
relagdo ao R2NP e ao IXP1200, ¢ resultado de um
projeto de instrugcdes de rede que busca um menor
tempo de execugdo pelo processador, permitindo que o
trafego de pacotes possam ocorrer com um menor
tempo de residéncia no sistema de comunicagao.

A contribuig@o deste trabalho estd na arquitetura e
organizacdo interna dos blocos construtivos do NPoC
como uma alternativa, para que em conjunto com a
RCS, possa integrar uma network-on-chip, onde cada
roteador possa gerenciar multiplos nucleos.

Os trabalhos futuros s@o: o projeto da previsdo de
desvio, técnicas de compilagdo, integracdo do NPoC
com a RCS e buffers para proposta de uma arquitetura
de network-on-chip, avaliagdo da laténcia de
comunicagdo, area ocupada consumo de energia e
comparagdo com outras NoCs e sistemas de
comunicag¢do para arquiteturas multi-core.
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