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Resumo:

As decisdes de projetos relativas as NoCs (Networks-on-Chip) e NUCAs
(Non-Uniform Cache Architectures) sdo fundamentais para obtencdo de alto
desempenho, vazdo de dados e escalabilidade nas futuras geracdes de
processadores many-core de proposito geral. As NoCs sdo as alternativas mais
provaveis para suportar computacdo de alto desempenho em arquiteturas many-
core devido aos diversos problemas e limitagdes fisicas associadas aos fios. Desta
forma, as NoCs deverdo tomar lugar de interconexbdes tradicionais como
barramentos e chaves crossbar para comunicagéo entre varios nucleos. Arquitetura
ndo uniforme de memoria cache é outra abordagem que esta sendo discutida para
0s novos processadores many-core. As arquiteturas NUCA s&o uma alternativa para
aumentar o desempenho dos processadores que possuem uma quantidade muito
grande de nucleos de processamento. Em se tratando de memdéria compartilhada, é
possivel apontar a laténcia de acesso como o principal problema. As arquiteturas
NUCA reduzem as laténcias de acesso a dados, aumentando a escalabilidade, além
de possuirem grande potencial para o aumento de desempenho em relacdo as
tradicionais arquiteturas uniformes de meméria cache.
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3.1. Introduc¢io

Aumentar o desempenho das aplicagdes ¢ um dos principais objetivos durante o projeto
da arquitetura de um processador. No entanto, devido a restri¢gdes no paralelismo de
instru¢des, consumo de poténcia, além dos limites impostos pela laténcia do fio, o
ganho de desempenho das geragdes de processadores com um unico nucleo (single-
core) tem crescido a taxas inferiores ao que se esperava pela densidade de integracdo da
Lei de Moore (HO, 2001) (KEYES, 2001) (KEYES, 2008). A solugdo para esta
desaceleragdo na evolugdo e no ganho de desempenho dos processadores single-core
estd em uma nova geragdo de processadores com multiplos nucleos (multi-core)
(WOLF, 2004) (OLUKOTUN, 2005) (HILL, 2008). Atualmente os nucleos de um
processador multi-core sao mais simples, alcangando uma maior eficiéncia no consumo
de poténcia e energia. Porém, multiplos nucleos aumentam a capacidade de exploragdo
do paralelismo no nivel de thread, podendo ocasionar uma intensa comunicagio interna.

Como conseqliéncia do aumento do numero de nuacleos, ha também a
necessidade de uma rede de comunicacdo entre os nucleos de alto desempenho e
eficiente. Solugdes tradicionais (ANDERSON, 1975) (AHMADI, 1989) (AGARWAL,
1991) (KUMAR, 2005) de interconexio, e.g., barramentos e chaves crossbar, possuem
problemas de escalabilidade e limites fisicos. Portanto, aumentar o tamanho destas
solugdes de interconexdo implica diretamente nas seguintes conseqii€éncias: aumento da
resisténcia do fio, aumento da laténcia de comunica¢do e aumento da complexidade de
roteamento do fio. Neste sentido, a comunidade tem trabalhado com o objetivo de
reduzir a influéncia dos limites fisicos dos fios através de uma arquitetura de rede
chamada de NoC (Network-on-Chip) (BENINI, 2002) (BENINI, 2005)
(BJERREGAARD, 2006) (OGRAS, 2007).

As NoCs sdo redes de comunicag@o em chip baseadas em troca de pacotes, que
possuem o0s seguintes componentes basicos: roteadores, adaptadores de rede, e links de
comunicacdo. A maioria das NoCs € projetada para que um roteador seja responsavel
pela interconexdo de um nucleo a rede de comunicago. Por exemplo, em uma rede com
topologia mesh, um roteador teria entre o nucleo ¢ os demais roteadores adjacentes /inks
curtos ¢ com baixa resisténcia e laténcia de comunicacdo. Em contrapartida, cada
roteador aumenta em complexidade a geréncia de comunicagdo interna, podendo ou ndo
aumentar a laténcia de comunica¢do. Como conseqiiéncia do uso das NoCs, a
possibilidade de uma maior quantidade de nucleos de processamento aumenta
consideravelmente.

Uma vez que a rede em chip é responsavel por interconectar nucleos de
processamento e qualquer outro tipo de periférico, os acessos as memorias cache podem
ndo ser mais uniformes. Isto significa que nticleos de processamento mais distantes
levariam mais tempo para acessar uma memoria cache compartilhada do que um nucleo
mais proximo a esta memoria. Esta arquitetura de memorias cache ¢ chamada de NUCA
(Non-Uniform Cache Architecture) (KIM, 2002) (KIM, 2003). Estudos e projetos
relativos as NUCAs e NoCs ainda estio em desenvolvimento pela comunidade
cientifica, mas possuem resultados promissores para as novas geragdes de
processadores many-core. Chips com milhares de ntcleos ainda ¢ uma proje¢do, mas os
desafios para viabilizar chips com dezenas ou centenas de nucleos ja comecam a ser
enfrentados e resolvidos. Os processadores com uma quantidade elevada de nucleos sao
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chamados de many-core. Um exemplo deste tipo de processador de propdsito geral em
desenvolvimento ¢ da linha de pesquisa Tera-scale da Intel (INTEL, 2007).

Portanto, o objetivo deste curso € apresentar os principais conceitos e tendéncias
relativas as arquiteturas de NoCs e NUCAs para as novas geragdes de processadores
many-core de propdsito geral. Nesse sentido, o texto estd dividido em trés partes que
focam em: arquiteturas de processadores many-core, arquiteturas de NoC, e arquiteturas
NUCA. Ao final deste curso ¢ apresentada uma conclusdo analisando as diversas
abordagens de arquiteturas apresentadas.

3.2. Arquiteturas de Processadores Many-Core

Apesar de processadores com multiplos ntcleos existirem desde a década passada, em
sistemas dedicados, e.g., processadores de rede (INTEL, 2001) (COMER, 2003), o
surgimento de processadores de proposito geral tem alguns anos. Os fatores que mais
motivaram o surgimento destes processadores sdo os limites da Lei de Moore (KEYES,
2008) e o alto consumo de poténcia. A base do desempenho dos processadores se valia
pelo paralelismo no nivel de instrugdo, com pipeline superescalar, no maximo duas
threads simultaneas (SMT: Simultaneous Multihreading) e a constante elevacido da
freqliéncia de operag@o. Porém, o consumo de poténcia ja atingia limites impraticaveis,
o paralelismo no nivel de instru¢do ja havia encontrado limites de desempenho e
multiplas threads simultdneas em um mesmo pipeline muitas vezes degradava o
desempenho. Sendo assim, era necessaria uma nova abordagem para a constante
evolucdo no aumento do desempenho, atendendo limites de consumo de poténcia. Os
processadores com multiplos nucleos, ja usados em outras areas, se tornaram
alternativas para computadores de propdsito geral.

A Figura 3.1 mostra um exemplo de arquitetura quad-core, sendo que cada
nicleo possui um pipeline superescalar de duas vias. Em comparagdo com outras
arquiteturas, cada um dos nucleos pode ser considerado relativamente simples. Neste
exemplo, o objetivo é suportar tanto paralelismo no nivel de instrugdo quanto no nivel
de thread. No entanto, as threads sao somente suportadas pela existéncia de mais de um
nucleo, ja que cada nucleo ndo & multithreaded, sendo responsavel pela execugdo de
apenas uma thread. Processadores multi-core que suportam multiplas threads também
podem ser chamados de Chip Multithreading (CMT) (SPRACKLEN, 2005) (FREITAS,
2006).

4 threads

AlA
A

AlA
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(Cada nicleo possui superescalaridade de duas vias)

Figura 3.1. Execugdo de multiplas threads em um processador multi-core

Existem processadores multi-core de proposito geral que suportam multiplas
threads em cada nucleo, tanto por entrelagamento de instrugdes, (IMT: Interleaved



ERAD 2009 — Caxias do Sul, 17 a 20 de mar¢o de 2009

Multithreading) (KONGETIRA, 2005) quanto por execugdo simultinea de instrugdes
(SMT) (KALLA, 2005). O motivo para escolha de uma técnica ou outra, assim como a
escolha entre single-core ou multi-core, se deve muito a caracteristica das cargas de
trabalho. A Figura 3.2 ilustra um experimento realizado em 1996 (OLUKOTUN, 1996)
que mostra as vantagens de usar uma arquitetura multi-core em relacdo a uma
arquitetura superescalar. O experimento mostra que a area ocupada pelas duas solu¢des
¢ a mesma, e as caracteristicas de cada arquitetura sdo as seguintes:

e Ambas sdo baseadas em arquiteturas do processador MIPS R10000.
e A arquitetura (a) € um superescalar de seis vias de execugdo.

e A arquitetura multi-core (b) possui quatro nucleos, sendo que cada um possui
pipeline superescalar de duas vias.
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Figura 3.2. Comparagao entre arquiteturas. (a) superescalar, (b) multi-core
(OLUKOTUN, 1996)

Em resumo os resultados mostram que uma arquitetura superescalar possui
desempenho melhor se a carga de trabalho possuir alto paralelismo no nivel de
instrug¢do. Por outro lado, a arquitetura multi-core possui melhor desempenho se a carga
de trabalho tiver um alto paralelismo no nivel de thread. Este experimento foi o inicio
para o surgimento do processador Niagara (Ultrasparc T1) (KONGETIRA, 2005), que
possui oito nucleos escalares com suporte IMT cada um. Este processador possui alta
vazao de threads e baixa vazao de instrugdes. Portanto, uma arquitetura como esta ndo é
adequada para um computador pessoal, mas adequada para um sistema de aplicacdes
web e banco de dados, onde a carga de trabalho possui alto paralelismo de threads.

Pode ser visto na Figura 3.2(b), que para quatro nucleos uma chave crossbar é
suficiente para prover a comunicagdo interna. A mesma alternativa foi adotada para o
processador Niagara, que possui oito nucleos. No entanto, para a nova geragdo de
processadores many-core, uma unica chave crossbar possui limites fisicos que impedem
o aumento da quantidade de nucleos interconectados a ela. A Figura 3.3 mostra que o
projeto Tera-scale da Intel (INTEL, 2006) (INTEL, 2007) desenvolve um processador
many-core com oitenta nticleos e uma network-on-chip. Em realce, cada nucleo possui
um roteador e, portanto, a comunicag¢do interna € por troca de mensagens. A Sec¢do 3.3
descreve os principais detalhes das Networks-on-Chip.
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Figura 3.3. Arquitetura many-core de desempenho Teraflop (INTEL, 2006)
As principais vantagens dos processadores many-core, além do aumento do
desempenho, podem ser ilustrados pela Figura 3.4, tais como:
(a) Ativagdo somente dos nicleos necessarios.

(b) Redistribuicdo de carga de trabalho em fun¢@o de altas temperaturas atingidas
pelos nucleos.

(c) Nucleos reservas para substituicdo de nticleos com problemas.
(d) Expansao da funcionalidade com diversos dispositivos dentro do chip.

Outro detalhe que pode ser percebido pela Figura 3.4 é a necessidade de uma
rede de comunicagdo eficiente e que possibilite as vantagens apresentadas. Na se¢do
seguinte as diversas abordagens s3o descritas.
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Figura 3.4. Justificativas do projeto Tera-scale: (a) utilizagao inteligente de
nucleos, (b) redistribuicdo de carga de trabalho, (c) nucleos reservas, (d)
integracao de dispositivos dedicados (INTEL, 2007)

3.3. Conceitos e Arquiteturas de NoCs

De acordo com os limites de escalabilidade impostos pelos fios, as tradicionais solugdes
de interconexao largamente utilizadas em arquiteturas multi-core, tais como barramento
e chave crossbar, sdo impraticaveis para arquiteturas many-core. A solucdo que vem
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sendo estudada e proposta através de varias pesquisas é a Network-on-Chip (BENINI,
2002) (BENINI, 2005) (BJERREGAARD, 2006) (OGRAS, 2007).

Nesta secdo ¢ dada uma énfase as NoCs apresentando as principais abordagens
relativas as arquiteturas da rede ou roteador, topologias e protocolos, além de uma
analise da viabilidade em comparagdo com as alternativas de interconexdes tradicionais.

3.3.1. Arquiteturas de NoCs

Uma Network-on-Chip ¢ composta por trés elementos basicos: roteador, interface e
links de comunicacdo. O roteador ¢ o elemento principal responsavel pela interconexao
da rede, pela defini¢do de rotas, pelo controle de fluxo, qualidade de servigo e, portanto,
pela garantia de entrega do pacote de dados. Por se tratar de uma rede de comunicacao
composta por roteadores, 0 mecanismo de entrega de dados é através de passagem de
mensagem ou pacotes de rede. Interligando os roteadores existem os /inks de
comunicagdo. Estes /inks sdo os fios responsaveis pela existéncia do caminho a ser
percorrido pelos pacotes. A forma como os roteadores estdo interconectados pelos /inks
da origem a topologia da rede. A Sec¢do 3.3.2 apresenta detalhes e comparagdes entre
topologias propostas para NoCs. O ultimo elemento que compde uma NoC ¢ a interface
de rede. Esta interface também é chamada de adaptador ou wrapper, sendo necessaria
para garantir a correta comunicacdo entre a rede (roteadores da NoC) e os nucleos ou
periféricos que estdo interconectados. Esta interface garante que haja uma correta
comunicagio entre protocolos diferentes (NoC, nucleo, memoria, etc).

A Figura 3.5 ilustra um exemplo de NoC baseada na topologia mesh. Neste caso,
a NoC ¢ uma mesh 3x3 que interconecta trés nticleos de processamento através de trés
interfaces de rede. Estas interfaces estdo interconectadas, cada uma, a um roteador
diferente da NoC e, portanto, cada roteador ¢ especifico para um nucleo de
processamento. Os demais roteadores da NoC nesta figura ndo estdo interconectados a
outros componentes do chip, mas poderiam ser memorias, ou qualquer hardware

dedicado.
H o H M rterface de rede

|
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(

nucleo

[ 1T/
s

Figura 3.5. Arquitetura basica de uma NoC com topologia mesh

Um chip composto por uma NoC, nticleos de processamento, memdorias e outros
hardwares dedicados representam um sistema de computagdo. Portanto, para este caso
existe um termo muito comum conhecido como Sistema-em-Chip ou System-on-Chip
(SoC). Os projetos de arquiteturas de processadores many-core caminham para uma
heterogeneidade de componentes em chip que os aproximam desta classificaco.
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A Figura 3.6 ilustra uma arquitetura tipica de roteador para uma NoC mesh
apresentada na Figura 3.5. Estes roteadores trabalham com roteamento XY e, portanto,
possuem quatro portas de entrada/saida para norte, sul, leste e oeste. Além disso, é
necessaria uma porta para o nucleo de processamento através da interface de rede. Para
a interconexao entre as portas o roteador se baseia em uma arquitetura simples de chave
crossbar, neste exemplo 5x5, normalmente sem nenhum adicional de complexidade,
como o suporte a broadcast. Para definicdo das conexdes que devem ser realizadas, ¢
necessario um Arbitro. A fungdo principal deste mecanismo de arbitragem estd na
solucdo de conflitos na utilizagdo da chave crossbar e, por conseqiiéncia, na liberagao
de pacotes dos buffers de entrada. Neste exemplo de roteador, os buffers estdo presentes
apenas nas entradas. E importante ressaltar, que a arquitetura deste roteador ilustra um
exemplo de circuito dedicado e ndo programavel.

Router @ i/
5 m—
: Core

Crossbar
Switch

Buffers

B

Figura 3.6. Arquitetura basica de um roteador de NoC para topologia mesh
(modelo de filas)

Roteadores programaveis também podem ser utilizados no projeto de uma
Network-on-Chip. A Figura 3.7 ilustra o projeto de um roteador com um processador de
rede gerenciando um aglomerado de nucleos de processamento interconectados a uma
chave crossbar e buffers de entrada. Neste caso o roteador ndo gerencia apenas um
nucleo como ilustrado pela Figura 3.6, mas oito ntcleos. Uma NoC constituida por um
roteador deste tipo teria a interconex@o entre dois roteadores através de uma das oito
portas de entrada. Projetos de NoCs para clusters ou aglomerados de ntcleos também
podem ser encontrados na literatura (LENG, 2005) (NIEMANN, 2005) (FREITAS,
2008a) (FREITAS, 2008c).

O impacto da utilizagdo de buffers pode estar relacionado ao tamanho, quanto
maior a profundidade do buffer, maior o tamanho da NoC, ou pelos seguintes motivos
relacionados a chave crossbar (AHMADI, 1989):

e Buffers de entrada: As técnicas de arbitragem sdo relativamente simples, possui
uma melhor relagdo de area e poténcia, além de proporcionar um melhor
desempenho para a chave crossbar.

e Buffers de saida: Em fun¢do de N entradas conectadas a cada um dos buffers de
saida, a chave crossbar precisa ser N vezes mais rapida. A adocdo de buffers de
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saida ndo é a mais adequada para alto desempenho. No entanto, existem
vantagens em se¢ tratando da eliminacdo do bloqueio de pacotes que ndo
receberam permissdo de envio porque o primeiro pacote da fila ainda nao teve
liberagdo de uma determinada saida. Este problema ¢ conhecido como head of
the line blocking e pode acontecer nas solu¢des com buffers de entrada.

e Buffers de crosspoint. Cada ponto de conexdo da chave crossbhar possui um
buffer. E utilizada a técnica de roteamento chamada de self-routing. Neste caso,
em cada crosspoint seria necessario além do buffer um decodificador para
decisdo de envio ou ndo do pacote. Esta solug@o aumenta o tamanho e a poténcia
consumida da chave crossbar.

Cluster

1 213 a 5|6 | 7 8| °f
Cores

ONPoC

Hypercube topology -
EEE Connected [ Unconnected RANoC

Figura 3.7. Arquitetura de um roteador programavel (FREITAS, 2008b)

3.3.2. Topologias de NoCs

A defini¢do de uma topologia de NoC, tal como de um roteador, estd relacionada a
carga de trabalho que serd executada. A Tabela 3.1 ilustra as principais NoCs ¢ suas
respectivas topologias. Nesta secdo ¢ feita uma andlise das principais caracteristicas de
cada uma destas topologias.

Através da Tabela 3.1 € possivel citar trés tipos de topologias: fixas, sem fio e
reconfiguraveis. As topologias fixas s@o alternativas classicas de adog¢2o de uma
determinada forma de interconexdo que privilegie um comportamento especifico de
uma determinada carga de trabalho (BERTOZZI, 2005) (HO, 2006). Topologias sem fio
sdo alternativas recentes para eliminar as limitagdes do fio no projeto de NoCs através
de uma tecnologia chamada de Radio-on-Chip (CHANG, 2001). Por fim, as topologias
reconfiguraveis utilizam plataformas programaveis para que sejam realizadas
adaptacdes na forma de interligagdbes em fun¢do de mudangas no padrio de
comunicacdo das cargas de trabalho. Espera-se através da reconfiguragdo um aumento
na flexibilidade de topologias da NoC.
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Tabela 3.1. Exemplos de topologias de NoCs

Network-on-Chip Topologia

SPIN (ANDRIAHANTENAINA, 2003) Arvore gorda

ASoC (LIANG, 2000) Mesh 2D

Dally (DALLY, 2001) Torus 2D

Nostrum (MILLBERG, 2004) Mesh 2D

Sgroi (SGROI, 2001) Mesh 2D

Octagon (KARIM, 2002) Anel Chordal

Marescaux (MARESCAUX, 2002) Torus 2D

AEtheral (RIJPKEMA, 2003) Mesh 2D

Eclipse (FORSELL, 2002) Mesh 2D hierarquica

Proteo (SIGUENZA-TORTOSA, 2002)

Anel bi-direcional

Hermes (MORAES, 2004) Mesh 2D
SoCIN (ZEFERINO, 2003) Mesh/Torus 2D
SoCBUS (WIKLUND, 2003) Mesh 2D
QNoC (BOLOTIN, 2004) Mesh 2D

T-SoC (GRECU, 2004)

Arvore gorda

Bouhraoua (BOUHRAOUA, 2006)

Arvore gorda

CHNoC (LENG, 2005)

Clusters com topologia irregular

GigaNoC (NIEMANN, 2005)

Clusters com topologia regular. Mesh 2D.

IPNoSys (FERNANDES, 2008)

Programavel. Roteadores ativos. Mesh,
torus ¢ butterfly 2D.

PNoC (HILTON, 2006)

Reconfiguravel. Baseado em FPGA.

Bartic (BARTIC, 2005)

Reconfiguravel. Baseado em FPGA.

CoNoChi (PIONTECK, 2008)

Reconfiguravel. Baseado em FPGA.

Wireless NoC (WANG, 2007)

Sem fio irregular

RECONNECT (JOSEPH, 2008)

Honeycomb mesh. Topologia fixa usada
para suportar o conceito Polymorphic
ASIC.

Polymorphic NoC (MERCALDI-KIM, | Reconfiguravel. Conjunto de Chaves

2008) crossbar interconectadas para
reconfiguragdo de topologias.

MCNoC (FREITAS, 2008c) Reconfiguravel e Programavel. Roteadores

para clusters de nucleos interconectados
em topologia estrela.

As topologias fixas descritas pela Tabela 3.1 podem ser analisadas segundo
alguns critérios (STOJMENOVIC, 1997) (HWANG, 1998) (DE ROSE, 2003),

conforme Tabela 3.2:
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Tabela 3.2. Caracteristicas de algumas topologias fixas

Numero de ligacbes Graudo né Didmetro
Arvore Binaria* PAR) 3 2h
Anel Chordal 2n 4 2
Anel Bi-direcional n 2 n/2
Mesh 2D 2n-2r 4 2(r-1)
Torus 2D 2n 4 n"*1
Honeycomb mesh 2D g *n/2 3 1,63 \/;
Totalmente conectada** (n*-n)/2 n-1 1

*Arvore Gorda é uma alternativa tolerante a falhas baseada na replicagio de
conexdes ou uso de conexdes com maior vazdo nas ligagdes perto da raiz.
**Totalmente conectada serve como referéncia para analise.

h = altura, n = numero de noés, r = linhas, g = grau do nd.

A topologia totalmente conectada ¢ apresentada na Tabela 3.2 como referéncia e
alternativa para alcancar melhor desempenho de uma rede. Neste caso, as caracteristicas
desta topologia mostram que ela possui um alto nimero de liga¢des, um alto grau do no
e um baixo didmetro. Estas sdo caracteristicas que descrevem um baixo nuimero de
saltos e alta redundancia de liga¢des. Quanto menor o nimero de ligagdes e grau do nd,
maior ¢ o didmetro (maior distadncia entre dois componentes quaisquer) da rede. O
grande problema de uma topologia totalmente conectada é o custo. E uma rede grande
com problemas fisicos para roteamento dos fios.

As topologias mais encontradas na literatura sdo baseadas em mesh e forus. A
principal caracteristica estd relacionada a capacidade de suportar aplicagdes cujos
problemas podem ser particionados (e.g., operagdes com matrizes e processamento de
imagens). As topologias honeycomb mesh ou mesh hexagonal sdo consideradas da
mesma familia e possuem desempenho similar. A vantagem de uma topologia
honeycomb em relacdo a mesh esta na diminui¢do do custo em fun¢do de uma menor
area ou quantidade de /inks, além de facilitar o mapeamento de aplicagdes.

A topologia anel possui o menor custo entre as apresentadas, mas em
contrapartida possui um didmetro que cresce de forma linear em funcdo do nimero de
noés. Uma alternativa que mantém um baixo custo ¢ a topologia anel chordal que possui
caminhos alternativos, aumentado o grau do n6é e diminuindo o didmetro. Esta
alternativa ¢ mais tolerante a falhas do que a versdo original (anel) e, portanto, mais
confiavel.

A topologia arvore binaria é uma solucdo interessante para aplicagdes baseadas
em algoritmos de divisdo e conquista. O didmetro cresce de forma linear em relagdo a
altura e a confiabilidade ¢ relativamente baixa, ja que a perda de um né pode separar a
topologia em duas partes. Outro problema esta relacionado ao no6 raiz que é um gargalo
entre as subarvores da esquerda e direita. A soluc¢do para este problema esta na arvore
gorda. Esta solug@o ¢ mais tolerante a falhas, pois possui um maior nimero de ligagdes
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entre os nos proximos da raiz. Outra solugdo é aumentar a largura de banda destas
ligagdes, reduzindo as contengdes de comunicagdo do efeito concentrador / gargalo da
raiz da arvore.

Encontrar uma topologia, que atenda os melhores requisitos de desempenho,
escalabilidade, confiabilidade e custo ndo ¢ tdo trivial (KREUTZ, 2005). No projeto
Tera-scale da Intel (Figura 3.8) duas topologias estdo em teste: anéis interconectados e
mesh. Devido ao grande numero de diferentes dominios de aplicagdo ou padrdes de
comunicacgdo, algumas propostas apontam para o uso de conceitos de reconfiguragdo
para aumentar a adaptabilidade da rede (BJERREGAARD, 2006) (OGRAS, 2007).

: This array of standard and specialized ; A mesh network could provi etter -------.

cores would communicate via a scalable,
rconnect fabric. Ring-based |
e one option under

congestio

Example Ring

Figura 3.8. Topologias do projeto Tera-scale: (a) anéis interconectados, (b)
mesh (INTEL, 2007)

3.3.3. Tipos de Protocolos

Politicas e estratégias de transporte de dados em uma NoC ¢ de responsabilidade dos
protocolos. A defini¢do do protocolo descreve as principais caracteristicas de
funcionamento da rede. Neste sentido, os protocolos sdo capazes de garantir a entrega
dos dados, a confiabilidade da rede, a melhor rota, além do melhor desempenho, entre
outras. Os principais aspectos dos protocolos para NoCs (BJERREGAARD, 2006) sao
apresentados a seguir:

e Chaveamento por circuito: Existe uma rota dedicada para o caminho do dado.
Esta rota (circuito) permanece reservada até que a transmissdo do dado acabe.

e Chaveamento por pacote: Pacotes trafegam pela rede e o caminho é definido
através de roteamento por salto. Ndo ha reserva de caminho e, portanto, varios
pacotes podem compartilhar o mesmo meio.

e Orientada a conexdo: Existe uma conexdo logica entre origem e destino.
Portanto, a transmiss2o sd inicia apos a confirmag¢do de um estado de pronto
entre o transmissor e receptor.

e Niao orientada a conexdo: Nao existe uma conex@o ldgica. A comunicacio ¢
estabelecida sem o acordo entre origem e destino.

e Roteamento deterministico: A definicdo da rota é feita pela origem e destino.
Um exemplo utilizado pelas topologias mesh e forus é o roteamento XY.
Primeiro sdo percorrida as linhas e depois as colunas até o destino.

e Roteamento adaptativo: A defini¢do da rota ¢ feita a cada salto de roteamento.
Neste caso, um roteador intermedidrio pode alterar o caminho que o pacote
seguira.
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e Roteamento minimo ou ndo minimo: O roteamento ¢ minimo se sempre ¢ feita a
escolha do menor caminho entre origem e destino.

e Atraso versus perda: No caso de um protocolo baseado em atraso, o pior caso ¢
um pacote atrasado. No caso de um protocolo baseado em perda, é possivel
excluir um pacote da rede, portanto, uma retransmissao seria o pior caso.

e Controle central ou distribuido: Pelo controle central, o roteamento ¢ feito de
forma global. No caso do distribuido, cada roteador define a melhor rota para o
pacote.

Existem trés técnicas de encaminhamento de pacotes conforme descri¢do a
seguir:

e Store-and-Forward: Todo o pacote ¢ armazenado em buffers do roteador para
que o cabegalho seja analisado. Em seguida o pacote ¢ encaminhado.

e Wormhole: Enquanto o pacote ¢ recebido seu cabegalho ¢ analisado. Definida a
rota, todo o pacote é encaminhado sem a necessidade de armazenamento
temporario em buffers para o no seguinte.

o Virtual cut-through: Segue o mesmo mecanismo do wormhole, mas o nd antes
de encaminhar espera uma confirmagdo do préximo né destino para envio do
pacote.

Os mecanismos para controle de fluxo sdo responsaveis por garantir o
funcionamento da rede. Entre os principais beneficios estao:

e Garantir que pacotes ndo sejam descartados.
e Evitar retransmissdes de pacotes.
e Diminuir o congestionamento da rede ou contengdes nos roteadores.
e Otimizar o uso de recursos da rede.
o Buffers menores.
o Menor numero de transmissao de pacotes.
o Menor uso dos buffers e roteadores.
o Menor consumo de poténcia e energia.
o Melhor desempenho da rede.

Um dos conceitos basicos do controle de fluxo ¢ ajustar a taxa de saida de dados
de um transmissor para um receptor. Trés abordagens classicas sdo descritas a seguir:

e Handshake: também chamado de “aperto de mao”, consiste em um acordo entre
transmissor e receptor através de linhas adicionais de controle para liberag@o do
envio de pacotes. Transmissor envia sinal de solicitagdo e receptor envia sinal de
buffer livre.

e Créditos: o receptor envia a quantidade de espago livre no buffer de entrada para
que o transmissor saiba quantos créditos estdo disponiveis para envio de pacotes.
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e (Canais virtuais: técnica para eliminar o problema head of the line blocking em
que o primeiro pacote bloqueia os demais da fila. Através de canais virtuais é
possivel criar diversas saidas do buffer de entrada, como se este tivesse varias

pequenas filas.

3.3.4. Analise da Viabilidade de NoCs

A Tabela 3.3 apresenta as vantagens e desvantagens da adog¢do de uma NoC em relagdo
as solugdes tradicionais (barramento e chave crossbar) mais utilizados atualmente nos
processadores multi-core.

Tabela 3.3. Analise comparativa para uso de NoCs (adaptado de

BJERREGAARD, 2006)

Tipo de .
Interlc)onexﬁo Prés (+) e Contras (-)
Barramento O aumento do fio aumenta a resisténcia degradando o desempenho. -
Chave Crossbar E O aumento do fio aumenta a resisténcia degradando o desempenho. -
Os fios s@o ponto-a-ponto entre roteadores ¢ o desempenho ndo degrada
Network-on-Chi ~ . +
P em fun¢@o do aumento de nos.
Barramento O arbitro é um gargalo a medida que o nimero de nés aumenta. -
o
]
5 | O arbitro pode ser centralizado ou descentralizado e ndo ¢ o fator
Chave Crossbar = .. - = . +-
< | principal para degradagio do desempenho em func¢do do aumento dos nos.
Network-on-Chip As decisdes de roteamento sdo distribuidas e ndo representam um gargalo. +
Barramento ® A largura de banda ¢ limitada e compartilhada por todos os nos. -
]
< 8 . . .
= 9 30 & 3
Chave Crosshar £E Cada 1nter~c0n<~exaf) ¢ independente e a largura de banda de comunicagdo N
& S| por conexdo ndo ¢ afetada pelas demais.
—
Network-on-Chip A largura de banda ndo ¢ afetada pelo aumento da rede. +
Barramento -£ | Laténcia ¢ afetada pelo fio. +
= . ,
Chave Crossbar € | Laténcia ¢ afetada pelo fio. +
Network-on-Chip — | Laténcia é afetada pelas contengdes em roteadores -
Em sua maioria sdo compativeis com qualquer IP (/ntelectual Property)
Barramento S +
5 incluindo os softwares.
:4—5 Em sua maioria sdo compativeis com qualquer IP (/ntelectual Property)
Chave Crossbar é incluindo os softwares. *
=
S | Sdo necessarios adaptadores (wrappers) entre os IPs e os softwares
Network-on-Chi © . . N ) ; -
ehvort-on-t1ip precisam de sincronizagdo em sistemas multi-core.
Barramento & | Conceitos simples e bem compreendidos. +
S
X
Chave Crossbar % Conceitos simples ¢ bem compreendidos. +
g
Network-on-Chip O [ Projetistas precisam de uma reeducagdo em fungéo dos novos conceitos. -
Apesar das vantagens das solugdes tradicionais no que diz respeito a

simplicidade, compatibilidade e laténcia, os limites fisicos impostos pelo fio, questdes
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relacionadas a escalabilidade e largura de banda apontam para a NoC como a melhor
alternativa para futuras geragdes de processadores many-core.

A préxima se¢do descreve quais as propostas de arquiteturas NUCA e como a
rede em chip se insere neste projeto de memorias cache.

3.4. Conceitos e Arquiteturas NUCA

Nesta se¢do os principais conceitos e arquiteturas referentes as NUCAs (Non-Uniform
Cache Architectures) sido descritos. Porém, é importante fazer uma apresentagdo dos
conceitos UCA (Uniform Cache Architecture) antes de descrever a nova tendéncia.

3.4.1. Conceitos de Arquiteturas de Caches Uniformes (UCA)

Como uma memdria cache possui diversos espagos para gravacdo de dados, e cada local
da cache pode armazenar conteudo de diversos locais da memoria, algumas
informagdes adicionais devem ser adicionadas para sabermos, durante uma pesquisa, se
um dado requerido encontra-se na memoria cache.

A utilizagdo de tags junto ao dado copiado a memoria cache ¢é 1til uma vez que
a fag contém as informagdes de endereco necessarias para identificar se a palavra
pesquisada corresponde com o dado requisitado. Assim podemos observar na Figura 3.9
um exemplo de memoria cache com dados copiados da memoria principal e o tag de
identificacdo. Podemos ver no caso ilustrado, que o tag de dados precisa conter apenas a
parte superior do endere¢o de memoria referente para que seja possivel sua
identificacdo.

Memodria Cache

Tag
Bit Sujo

Ocgol 00101 01001 01101 10001 10101 11004 11101

Meméria Principal

Figura 3.9. Diagrama de uma meméria cache com mapeamento direto,
apresentando a tag e o bit de validade (adaptado de PATTERSON, 2005)

Além da tag de dados, é necessaria uma maneira para saber se um bloco de
dados possui informagdes validas. Um exemplo claro dessa necessidade pode ser
ilustrado pela inicializa¢do do sistema, quando a memoria cache encontra-se apenas
com possiveis sujeiras, sem dados reais copiados. O método mais comum para saber se
a tag deve ser ignorada ou nao ¢ a inclusd@o de um bif de validade para indicar se a
entrada contém um bloco valido.
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3.4.1.1. Estratégias de Mapeamento de Dados

A estratégia adotada para definir o modo em que os blocos de dados deverdo ser
posicionados na memoria cache ¢ chamado de estratégia de mapeamento de dados.

Um modo usual de mapeamento de dados na memoria cache ¢ o mapeamento
direto. Nesse modo de mapeamento cada local da memoria é mapeado exatamente para
um local na cache. Assim, a tag trard informagdes adicionais do enderego e o enderegco
base serd diretamente associado ao endere¢o da cache. Este modo de mapeamento é
atraente, pois ¢ de facil planejamento, uma vez que, se o numero de entrada da cache for
uma poténcia de dois, entdo o tamanho do endereco base pode ser calculado
simplesmente usando os log” bits menos significativos, e assim os dados podem ser
associados a cache de forma direta.

Outra estratégia de mapeamento de dados na memoria cache ¢ o chamado
mapeamento totalmente associativo. Neste mapeamento um bloco pode ser posicionado
em qualquer local da cache. Porém, nesse esquema de mapeamento para um dado ser
pesquisado na cache, todas as entradas precisam ser pesquisadas. Para a implementacdo
desse tipo de mapeamento, ¢ comum a utilizagdo de comparadores paralelos, sendo que,
para cada bloco deve existir um comparador de enderecos para a pesquisa de blocos. A
inclusdo desses comparadores aumenta significantemente o custo de uma memdoria
cache, sendo que esta técnica sé é viavel em memorias cache com pequeno nimero de
blocos.

O ponto de equilibrio entre os modos de mapeamento ¢ o mapeamento
associativo por conjunto. Neste modo de mapeamento, existe um niimero fixo de locais
(no minimo dois) onde cada bloco pode ser colocado. Uma dada memoria cache, se for
associativa por n conjuntos, sendo n o nimero de locais de mesmo enderego base onde
cada bloco pode ser alocado, ¢ chamada de cache associativa por conjunto de n vias.
Neste modo de mapeamento cada bloco ¢ mapeado para um conjunto Uinico na cache de
acordo com o enderego base, ¢ um bloco pode ser alocado em qualquer posi¢do desse
conjunto. Logo, uma pesquisa de busca devera acessar o conjunto referente ao enderego
e depois pesquisar entre os elementos do conjunto o endereco requisitado.

A Figura 3.10 ilustra diversos modos de mapeamento de memoria cache, onde
pode ser visto os blocos utilizando mapeamento direto na Figura 3.10(a), ou associativo
por conjunto na Figura 3.10(b) e ainda uma memoria cache totalmente associativa
ilustrado na Figura 3.10(c).

(a) Diretamente mapeada (b) Associativa por Conjunto (c) Totalmente Asseciativa

16]7] Cor\jur\m#. 112]3

Bloco# [2|1]2)3

Dados Dados Dados

Tag Tag

e (1T

Figura 3.10. Alocagado de um bloco de meméria em uma memoria cache com 8
blocos em diferentes tipos de mapeamento: (a) mapeamento direto, (b)
mapeamento associativo por conjunto e (c) totalmente associativo (adaptado
de PATTERSON, 2005)

Tag

Pesquisa

e s



20

ERAD 2009 — Caxias do Sul, 17 a 20 de mar¢o de 2009

O numero total de blocos da cache € igual ao numero de conjuntos multiplicados
pela associatividade, porém, em uma cache associativa por conjunto, o numero de
comparadores de endereco costuma ser igual ao nimero de vias de associatividade.
Assim, o aumento do grau de associatividade de uma dada memoria tende a reduzir as
faltas de conflito de enderecos, mas também reduz a quantidade de enderecos base,
além de aumentar o custo relacionado aos comparadores de endereco.

3.4.1.2. Politicas de Substituicdo de Dados

Durante o processamento, quando ocorrer uma falta de dados, ao buscar o bloco de
dados para a memoria cache, esta deve escolher qual sera a posi¢do onde o bloco sera
gravado, ou seja, qual bloco de dados serd substituido. Esta escolha ¢ chamada de
politica de substitui¢ao de dados.

Quando se utiliza 0 modo de mapeamento direto em uma memoria cache, ao
trazer novos dados ndo existe escolha a ser feita para a substituicio de dados
(STALLINGS, 1996), devendo apenas gravar o novo dado em seu enderego referente.
Porém, quando se utiliza modo de mapeamento completamente associativo ou
associativo por conjuntos, existe uma escolha a ser feita sobre qual bloco sera
substituido para dar lugar ao novo bloco de dados. Existem quatro estratégias principais
para politica de substituicdo de blocos:

e Aleatdria — Nessa politica o bloco a ser substituido sera encontrado ao acaso, ou
seja, o sistema ira escolher o bloco alvo através de uma escolha aleatdria.

e Menos Recentemente Usado — Também conhecida como politica LRU (Least
Recently Used), esta politica baseia-se em reduzir a chance de descarte dos
blocos usados mais recentemente. Desta forma, esta informagdo sobre quio
recentemente cada bloco foi utilizado devera permanecer junto a cada bloco para
a decisdo. Desta maneira pode-se dizer que esta politica prevé o futuro
baseando-se no passado, ¢ também que esta politica baseia-se no principio de
localidade temporal.

e Menos Freqientemente Usado — Conhecida como politica LFU (Least
Frequently Used), esta politica substitui os blocos que foram menos
referenciados. Esta informagio sobre quéo freqiiente cada bloco foi referenciado
pode permanecer junto a cada bloco para a decisao.

e Primeiro a Entrar, Primeiro a Sair — Como pode ser dificil o calculo do bloco
que ndo ¢ utilizado por um tempo mais longo, esta politica também conhecida
como FIFO (First In, First Ouf) baseia-se apenas nas informagdes sobre os
dados mais antigos para achar o bloco alvo a ser substituido.

Podemos notar que a politica LRU tende a ser de melhor desempenho em
relacdo as outras, porém, a abordagem aleatéria é a de mais facil implementagdo,
enquanto a politica FIFO apresenta maior simplicidade em relacdo a politica LRU,
sendo que essa diferenca se acentua na medida em que se aumenta o nimero de blocos a
serem controlados.
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3.4.1.3. Localizando um Bloco na Memoria Cache

O acesso a dados da memdria cache ¢ uma das operagcdes mais importantes da memdoria
cache e também a que exige maior velocidade, uma vez que ao pesquisar dados na
memoria cache, o processador quase sempre ficara em estado latente até que o dado
esteja disponivel.

A busca por dados na memoria cache ocorre em trés etapas basicas:
e O enderego pesquisado é enviado para a memoria cache apropriada.

e Se a memoria cache sinalizar um sucesso na busca de dados, a palavra
pesquisada estara disponivel nas linhas de comunicagio de dados.

e Se a memoria cache sinalizar uma falta de dados, o enderego ¢ solicitado no
nivel mais alto da hierarquia de memoria cache ou entdo na memoria principal, e
6 entdo apds localizar a requisicdo o dado estara disponivel.

Quando a solicitagdo chega até a memoria cache, esta deve pesquisar entre 0s
dados para indicar sucesso ou falta de dados e entdo prosseguir com o procedimento
apropriado.

O dispositivo basico de busca de dados em uma memoria cache associativa de 4
vias esta ilustrado na Figura 3.11, a palavra de endereco ¢ decomposta em trés blocos
principais, de fag, index e offset. O bloco de index é utilizado para selecionar o endereco
de interesse, onde as tags de todos os blocos dos conjuntos associativos devem ser
comparadas. Assim, apds acessar as linhas de enderego, o segundo passo € a
comparagdo do zag vindo da pesquisa com os tags dos blocos de memoria. Neste ponto,
sera identificado se houve um sucesso ou falta de dados, caso haja um acerto, o
multiplexador ¢ responsavel por selecionar o dado correto e disponibilizar no canal de
comunicagio de dados, caso contrario a memoria cache apenas indicara falta de dados.

Address
3130++12111098++3210

22 8
Tag

Index

Index V Tag Data V Tag  Data V Tag  Data V Tag Data
0

1
2

253
254
255

22 32

4-to-1 multiplexor

Hit Data

Figura 3.11. Implementacédo de um dispositivo de busca de dados em uma
memodria cache associativa em conjunto de 4 vias, utilizando quatro
comparadores e um multiplexador (PATTERSON, 2005)
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A estrutura interna de cada vetor de dados ¢ um pouco mais complexa do que
apresentada, porém, segue os mesmos principios de funcionamento. A Figura 3.12
apresenta a estrutura de um vetor de dados da memdria cache, em um esquema mais
proximo da implementacdo fisica, onde existem dois blocos de informagdes, um
contendo informagdes sobre as fags e o segundo contendo os dados propriamente ditos
(WILTON, 1994). Assim, com a entrada do endereco o decodificador acessa a linha
referente a palavra pesquisada. O sense amplifier € o responsavel por detectar o que esta
dentro da célula de memoria acessada. Como cada sense amplifier ¢ compartilhado para
diversas linhas de bits, os quais sdo detectados um de cada vez, um multiplexador deve
ser utilizado antes de cada sense amplifier. Apds identificar as informagdes de fag
contidas no vetor de tags, o valor ¢ comparado com o tag provido pelo enderego de
entrada, onde o nimero de comparadores ¢ igual ao numero de conjuntos associativos
da memoria cache. Assim o resultado da comparagdo € utilizado para ativar a saida de
validade (sucesso ou falta de dados) e também ativar a saida de dados quando o dado
tenha sido encontrado.

ADDRESS
INPUT

BIT LINES BIT LINES
WORD WORD
LINES LINES
TAG DATA
ARRAY ARRAY

COLUMN
MUXES

SENSE
AMPS

DECODER COLUMN
MUXES
SENSE cee
AMPS

QUTPUT
DRIVERS

COMPARATORS

MUX
DRIVERS

OUTPUT
DRIVER

VALID QUTPUT

DATA QUTPUT

Figura 3.12. Estrutura de implementacdo de meméria cache (WILTON, 1994)

3.4.1.4. Layout de Sub-blocos da Meméria Cache

Com o aumento do tamanho das memdrias cache, os diversos vetores de dados e tags
foram divididos em varios bancos. Um layout utilizado com freqiiéncia para os bancos
de memoria é o chamado H-tree (THOZIYOOR, 2007), assim a area ocupada pela
memoria cache atualmente € calculada ndo sé considerando o tamanho dos bancos, mas
também a area ocupada pelas interconexdes.

A Figura 3.13 apresenta uma ilustragio da disposi¢do de 16 bancos de memoria
cache e as linhas de comunicagdo ligando todos os bancos.
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Figura 3.13. Estrutura de organizacao de sub-blocos de meméria cache
(THOZIYOOR, 2007)

Com as novas tecnologias de integragdo o tamanho das memdrias cache tendem
a continuar a crescer assim como a demanda por mais vazdo de dados. Mesmo a
memoria cache sendo dividida em diversos vetores de dados, ela deve se comportar
como um grande bloco, onde o tempo de acesso a dados ¢ igual ao tempo de acesso ao
vetor de dados mais distante. Portanto, as memorias cache devem ser projetadas
considerando problemas de laténcia, largura de banda, interconexo, area entre outros.

Entretanto, para futuras tecnologias de integragdo, as memorias cache que
utilizem o modelo atual de arquitetura vdo sofrer com problemas de atraso do fio, desta
maneira, o tempo de acesso aos dados para os grandes bancos de memoria cache serdao
demasiadamente lentos, gerando grande contenc¢do ao processamento (ALVES, 2009).

3.4.2. Memorias Cache de Arquitetura Nao-Uniforme (NUCA)

As atuais memdrias cache de multiplos niveis sdo organizadas em alguns poucos niveis
discretos. Tipicamente, cada nivel inclui e replica o contetido dos niveis menores nos
niveis acima, reduzindo assim os acessos aos niveis mais proximos da memoria
principal.

Ao escolher o tamanho de cada nivel de memdria cache, o projetista deve
balancear entre o tempo de acesso e capacidade, preocupado sempre em manter os
custos totais de area e poténcia.

Para as futuras tecnologias, grandes memorias cache dentro do chip, com um
tempo unico e discreto de acesso a dados nao sdo apropriadas, uma vez que problemas
relacionados ao atraso do fio dentro do chip estarfio cada vez maiores. Este € o principal
argumento para a criacdo de uma nova arquitetura de memdrias cache que nao seja
uniforme. Além deste, podemos citar os problemas de eventuais falhas de componentes
que vao estar presentes nos proximos processadores (AGGARWAL, 2007), onde o
isolamento de modulos de memoria e interconexdo pode garantir que mesmo ocorrendo
eventuais falhas de componentes os demais continuarao trabalhando.

O principal conceito envolvendo estas novas arquiteturas ndo uniformes é que os
dados que residam mais préximos do processador podem e devem ter tempos de acesso
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diferenciados. Sendo assim, dados mais préximos serdo acessados a velocidades
superiores que os dados mais distantes do processador. Além disso, problemas
associados a numero de portas e eventuais falhas podem ser em parte resolvidos por
uma arquitetura ndo centralizada como veremos adiante.

3.4.2.1. Tipos Basicos de Arquiteturas de Meméoria Cache Nao Uniforme

Pelo funcionamento basico envolvido por tras de memorias NUCA, cada sub-banco de
memoria cache deve retornar a sua pesquisa o mais rapido possivel sem esperar os
demais resultados. Diversos modelos de arquitetura podem ser descritos, a primeira
proposta de memorias NUCA (KIM, 2002) levantou a possibilidade de trés tipos
basicos de arquiteturas ndo uniformes para memdria cache como pode ser vista na
Figura 3.14 em comparagdo com dois modelos UCA.
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Figura 3.14. Diversas propostas de memdria cache: (a) e (b) memorias UCA, (c)
e (d) NUCAs estaticas, e (e) NUCA dindmica. Apresentando o tempo em ciclos
de relégio de acesso a dados dentro de cada banco de meméria (KIM, 2002)

Dois modelos basicos mais utilizados atualmente de memoria cache com
arquitetura uniforme sdo de um ou dois niveis, que estdo representados na Figura
3.14(a) e Figura 3.14(b) respectivamente. E possivel ver o ganho que se tem em adotar
um nivel a mais na hierarquia de memoria cache considerando o tempo de acesso a
dados, dado em ciclos de reldgio no centro de cada bloco de memoéria ilustrado.

Tratando de memérias de arquitetura ndo uniforme dois modelos estaticos foram
propostos. O primeiro se assemelha bastante com a propria divisdo da memdria cache
em sub-blocos como acontece internamente nas memorias UCA, porém sem o0s atrasos
de espera por resposta de todos os sub-blocos (Figura 3.14(c)). Ja na Figura 3.14(d), o
modelo de NUCA apresenta um tipo diferente de interconex@o, utilizando uma rede de
interconexao em chip (NoC — Network-on-Chip) para interligar os diversos blocos ao
processador.

Um modelo de memoéria NUCA dindmica é apresentado na Figura 3.14(e). Nesta
proposta, o conceito de migracdo de blocos estd presente, visando assim, aumentar a
velocidade do acesso a palavras de dados que sdo utilizadas varias vezes. Para isso, a
politica de migracdo de blocos adotada devera ser capaz de reconhecer os blocos mais
referenciados e assim escalonar estes para blocos de memoria mais préximos ao
processador.

Baseados nestas trés propostas basicas de memorias NUCA serdo discutidos nas
proximas secdes diversos aspectos relacionados a fim de esclarecer detalhes de
implementac¢do e problemas em aberto destas arquiteturas.
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3.4.2.2. Mapeamento de Dados em Memorias NUCA

A forma de mapeamento dos dados na memoria NUCA ¢ o que define como os dados
serdo mapeados nos bancos e em quais bancos um dado pode residir. Diversas formas
de mapeamento podem ser planejadas, uma vez que existe flexibilidade de utilizagdo
dos diversos bancos de memdria (KIM, 2002).

Mesmo com a flexibilidade provida pela existéncia de diversos bancos de
memoria, as memoérias NUCA estaticas (S-NUCA) prevéem apenas um mapeamento
estatico e Unico para cada enderego. Portanto, como em uma memoria UCA, cada sub-
banco esta associado a diversos enderecos os quais devem ser respeitados. Esta
estratégia estatica perde muito das vantagens de uma memoria NUCA, pois dependendo
do mapeamento estatico adotado, certos dados sempre terdo um alto tempo de acesso,
podendo criar um gargalo no desempenho.

J& nas memoérias NUCA dindmicas (D-NUCA), uma total flexibilidade &
planejada, onde cada dado pode ser mapeado em qualquer banco NUCA. Entretanto,
esta estratégia deve considerar que o sobrecusto de pesquisa por dados sera maior, uma
vez que todos os bancos devem ser pesquisados, mesmo utilizando politicas de diretorio
de tags ou entdo fazendo broadcast do enderego para todos os bancos.

Uma solugdo intermediaria para o mapeamento (KIM, 2002) de dados ¢
chamada spread sets, que consiste em tratar diversos bancos de memoéria como sendo
um conjunto associativo. Assim, cada conjunto estard espalhado por diversos bancos e
cada banco representard uma via do conjunto associativo. Ainda utilizando esta solugéo
de mapeamento, trés politicas basicas de alocacdo de bancos sdo apresentadas na Figura
3.15, ilustrando uma memoria NUCA de conjunto associativo de 4 vias, onde cada
conjunto associativo estd indicado pelas setas, e o bloco externo representa o
processador.

(a) Simple Mapping (b) Fair Mapping (c) Shared Mapping

& %&'ﬁ E%%&%%E

Figura 3.15. Diferentes politicas dindmicas de alocagédo de blocos de memdria
NUCA: (a) mapeamento simples, (b) mapeamento balanceado e (c)
mapeamento compartilhado

No simple mapping (mapeamento simples) apresentado na Figura 3.15(a) cada
coluna de bancos representa um conjunto de bancos e assim, cada coluna compreende
as vias de um conjunto associativo. Para a pesquisa de dados, primeiramente deve-se
selecionar a coluna de bancos (conjunto), depois selecionar a via dentro da coluna, ¢
entdo pesquisar pela fag. As desvantagens desse modelo é que o nimero de linhas pode
ndo corresponder ao nimero de associatividade da memoria e também a laténcia de
acesso de um conjunto ndo € o mesmo para todas as vias de associatividade.

O mapeamento ilustrado na Figura 3.15(b) utiliza a politica fair mapping
(mapeamento equilibrado), esta politica ataca os dois problemas apresentados pelo
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simple mapping, com o sobrecusto de complexidade adicional. Esta politica tenta
equalizar o tempo de acesso as vias dentre os diversos conjuntos associativos, sendo
este o principal ponto positivo desta politica. Porém, ponto negativo desta equalizagio
de tempos de acesso € o sobrecusto de roteamento de blocos inerente a esta politica.

A politica de shared mapping (mapeamento compartilhado), mostrado na Figura
3.15(c), tenta prover acesso rapido para todos os conjuntos associativos compartilhando
os bancos préximos entre diversos conjuntos. Para que essa politica funcione, os bancos
proximos ao processador devem ser compartilhados por todas as vias dos conjuntos
associativos o que reduz o numero de enderegos nestes bancos mais proximos.

Continuando no contexto de associatividade de memoria NUCA, a proposta de
(BARDINE, 2008a) utiliza técnicas de predi¢do de utilizagdo de vias associativas para
desativar vias que tendem a nfo ser utilizadas durante a execuc¢do de determinadas
aplicagdes. Isto cria uma memoria NUCA dindmica capaz de reduzir o consumo de
poténcia sem grandes conseqiiéncias no desempenho final.

3.4.2.3. Busca de Dados em Memorias NUCA

A politica de busca de dados define como serd pesquisado o conjunto de bancos a fim
de encontrar determinado dado. Existem duas politicas distintas principais que podem
ser utilizadas para a busca de dados entre os bancos de memoria NUCA (KIM, 2002).

A primeira politica chamada de incremental search (busca incremental), os
bancos s3o pesquisados ordenadamente comeg¢ando do banco mais proximo ao
processador até que o bloco seja encontrado ou uma falta seja retornada pelo ultimo
banco do conjunto. Esta politica reduz o numero de mensagens nas interconexdes da
cache e mantém baixo o consumo de poténcia sob a penalidade de redugdo do
desempenho do sistema.

Na segunda politica chamada de multicast search (busca em multiplos destinos),
o endereco pesquisado ¢ enviado a todos os bancos de uma s6 vez. Dessa forma, a
pesquisa ¢ feita toda em paralelo a ndo ser pelos diferentes tempos de roteamento da
mensagem pela interconexo. Esta politica aumenta o consumo de poténcia, mas ganha
em desempenho.

Além das duas politicas principais, existem ainda algumas alternativas hibridas
como a [imited multicast (multiplos destinos limitados), onde os bancos formam
conjuntos, os quais sdo pesquisados seqiiencialmente. Entretanto, os bancos de cada
conjunto sdo pesquisados em paralelo. Na politica hibrida partitioned multicast
(multiplos destinos particionados), os bancos sdo divididos em conjuntos que sdo
pesquisados em paralelo, sendo que os bancos dentro de cada conjunto sdo pesquisados
seqliencialmente. Neste caso, o paralelismo entre os bancos ¢ similar ao das memorias
UCA de multiplos niveis.

3.4.2.4. Migracio de Dados em Memoérias NUCA

As politicas de migragdo de dados apresentam as condi¢des sobre as quais deve haver
uma migragdo de dados de um banco para outro. O objetivo desta migracdo de dados
que acontece em memorias NUCA dindmicas ¢ maximizar o numero de acertos na
busca de dados nos bancos mais proximos ao processador (KIM, 2002). Uma politica
interessante seria a ordenagdo LRU entre as linhas nos conjuntos de bancos, com os
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bancos mais préoximos carregando as linhas MRU (Most Recently Used). O problema
com esta politica ¢ que ela poderia levar a grandes movimentos de dados, desta maneira
politicas factiveis de uso devem combinar o consumo de poténcia € o aumento na
contengdo sobre a migragdo de dados com os beneficios esperados de um ordenamento
dos dados.

Uma solugdo dos problemas relacionados ao grande fluxo de migragdes ¢ a
politica conhecida como generational promotion. Nesta politica ao acontecer um acerto
na busca de dados, o bloco ¢ enviado ao processador no mesmo tempo em que ¢
migrado para o banco mais préximo ao processador, evitando assim movimentagdes de
dados entre bancos distantes.

Ainda assim, existe outro problema a ser resolvido durante a migrag¢do de dados,
que se refere ao que se deve fazer com os blocos retirados do banco mais préoximo para
dar lugar ao novo bloco. Para solucionar esse problema, existem duas politicas para
tratar o chamado bloco vitima. A primeira politica remove o bloco vitima da memoria
cache. Ja na segunda politica o bloco vitima troca de lugar com o bloco que ocupara seu
lugar. Assim, evita-se que o bloco que podera ser utilizado novamente seja retirado da
memoria cache, fazendo com que o mesmo se movimente mais lentamente para fora da
memoria cache de acordo com o tempo em que ndo esta sendo utilizado.

3.4.2.5. Interconexdes de Blocos de Memorias NUCA

Diversos tipos de interconexdo entre blocos de memdéria NUCA podem ser planejados.
Nesta sec¢do listamos alguns tipos conhecidos a fim de avaliar os pontos positivos e
negativos de cada proposta.

O modelo de memédria S-NUCA 1 apresentado em (KIM, 2002) (KIM, 2003)
estrutura os blocos de tal forma que cada bloco possui um canal de comunicagdes
privado como pode ser visto na Figura 3.16. Embora esta proposta de canais privados
possa fornecer alto desempenho existem diversos problemas associados a esta
abordagem, uma vez que o tamanho desta interconexo tende a ocupar grandes areas do
chip (KUMAR, 2005) caso haja muitos bancos a serem interligados, impossibilitando o
aumento de tamanho da memoria cache.

Tag array Sub-bank
Bank

Data bus — ié

Predecoder

Sense amplifier

Wordline driver
and decoder

Addressbus  © €

Figura 3.16. Estrutura de organizagdao de memoria S-NUCA1 (KIM 02)

A partir da proposta S-NUCA 1, as duas propostas seguintes, a S-NUCA 2 e a
D-NUCA utilizam uma rede de interconexdo intra-chip para interligar os diversos
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blocos de memoria, compartilhando assim os canais de comunicagdo e roteadores como
pode ser visto na Figura 3.17. Por utilizar uma Network-on-Chip (NoC) para interligar
os blocos, esta abordagem garante maior escalabilidade ao modelo, podendo facilmente
aumentar o numero de blocos sem maiores problemas. Além dessa vantagem, o modelo
utilizando redes intra-chip pode ser projetado para utilizar mais agressivamente a
estrutura de multiplos bancos, aumentando ainda mais a velocidade de acesso aos
bancos proximos ao processador, além de permitir migragdo de dados, priorizando
blocos que sdo acessados mais freqlientemente.
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Figura 3.17. Estrutura de organizacdo de memoéria S-NUCA2 e D-NUCA
utilizando redes de interconexao intra-chip (KIM, 2002)

Uma mudan¢a no nimero de portas no roteador da rede de interconexdo foi
proposta por (BARDINE, 2007) (BARDINE, 2008b), onde foi modificado o esquema
de utiliza¢do de um roteador por bloco de cache, para a utilizagdo de um roteador para
cada 4 blocos de cache. Como pode ser visto na Figura 3.18, esta modificagdo garante
broadcast mais eficiente, além disso, a redu¢do no nimero de saltos até atingir todos
blocos de meméria pode representar aumento no desempenho e vazio de dados.
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Figura 3.18. Modelo de NoC e roteador adaptado para interligar blocos de
memoria NUCA (BARDINE, 2007) (BARDINE, 2008b)
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A proposta de uso de rede de interconexdo hibrida visa diminuir o tempo de
roteamento de endere¢os e dados entre o processador e os bancos de memoria
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(MURALIMANOHAR, 2007) (MURALIMANOHAR, 2008). Para isso, um modelo
baseado em roteadores e barramentos compartilhados entre diversos nucleos é utilizado,
como pode ser visto na Figura 3.19. Uma vez que o tempo de roteamento e transmissao
de dados entre roteadores costumam corresponder a menos que um ciclo, a cada ciclo
parte do tempo o sistema fica desocupado, aguardando novo ciclo de transmissdo de
dados. Baseado nessa afirmag@o a proposta hibrida ataca o problema reduzindo o
numero de roteadores e utiliza barramentos para aumentar o desempenho durante o
broadcast de enderego nas buscas. Além disso, caso o barramento demore mais de um
ciclo para completar a transmissao, os autores propdem o uso de barramentos pipelined
como solugdo.

Core
L2
Gontlroller " Router
‘/ ] Shared bus
Shared bus
Shared bus

Figura 3.19. Topologia de rede hibrida para um sistema mono-processado
(MURALIMANOHAR, 2007) (MURALIMANOHAR, 2008)

3.4.2.6. Memérias NUCA para processadores Multi-Core

Muitas das propostas de NUCA abordam apenas o caso da memoria cache conectada a
apenas um processador, uma vez que estas memorias cache no atual contexto ja
apresentam complexidade suficiente para que mesmo em sistemas monoprocessados
existam diversas questdes relacionadas ao projeto que ainda necessitem de maior
estudo.

Porém, alguns trabalhos comecam a avaliar métodos de utilizar as memdrias
cache NUCA em sistemas multi-core. Para estes sistemas, as principais questdes de
projeto sdo relacionadas ao sistema de migragdo de dados, organizacdo dos blocos de
memoria e nucleos de processamento dentro do chip, politicas de controle de coeréncia
de dados, além de controle de dados locais e compartilhados.

Portanto, projetos de processadores utilizando NUCA ainda sdo raros, porém, ja
comecam a surgir idéias de projetos arquiteturais. Um dos primeiros estudos sobre o uso
de NUCA em CMP (BECKMANN, 04) sugere a utilizagdo de uma organizagdo
conhecida como CIM (Cache In the Middle) ilustrada na Figura 3.20. Nesta figura
podemos ver 8 nucleos de processamento nas bordas do projeto, enquanto no centro
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existe uma memoria NUCA. O projeto de NUCA proposto utiliza trés regides de dados,
a primeira, chamada de regido local ¢ a regido mais proxima de cada nucleo, a regido
compartilhada formada de quatro bancos no centro ¢ chamada de regido central, nos
meios entre as duas regides existe ainda a regido intermediaria.
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Figura 3.20. Projeto de CMP com NUCA estatica e dinamica combinadas
(BECKMANN, 2004)

Mesmo esta primeira abordagem sendo bastante complexa, a idéia principal de
utilizar a memoria cache no centro de diversos nucleos de processamento ¢
relativamente difundida e utilizada com algumas simplificagdes em outros trabalhos que
visam avaliar aspectos relacionados, como controle de coeréncia (BOLOTIN, 2007) e
controle de migragdo de dados (LI, 2008).

Outro projeto utilizando NUCA em CMP (GUZ, 2006) chama-se Nahalal, nesse
projeto os processadores ficam centralizados em formato de anel enquanto as memorias
cache os rodeiam e também ficam no centro. Neste projeto, as memorias localizadas no
centro sdo compartilhadas entre todos os nucleos formando uma area comum de alta
velocidade de acesso, enquanto as areas fora do circulo s@o privadas para cada ntcleo
de processamento, como pode ser visto na Figura 3.21. Ainda com este projeto inicial
de processadores organizados em anel, pode-se planejar a utilizagdo de clusters desta
organizagdo, como apresentado também na Figura 3.21.
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Figura 3.21. Projeto Nahalal de CMP com NUCA com espagos compartilhados
no centro e isolados ao redor dos ntcleos, apresentando o modelo com 8
nucleos e um projeto de cluster de Nahalal (GUZ, 2006)

Um terceiro tipo de organizagdo para CMP utilizando NUCA (HUH, 2007)
utiliza uma rede de interconex@o de topologia mesh interligando os 16 nucleos de
processamento ¢ os bancos de memoria. O projeto visa ainda diversos tipos de
compartilhamento da memoria cache, variando o grau de compartilhamento chamado
também de SD (Sharing Degree) de 1 até 16 como ilustrado na Figura 3.22. Nesta
proposta utilizando diversos graus de compartilhamento, o grau de compartilhamento 4
apresenta os melhores resultados de desempenho.
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Figura 3.22. CMP utilizando NUCA em diversos graus de compartilhamento
(HUH, 2007)

Mesmo com todos os esfor¢os, os modelos de uso de NUCA para CMP
apresentam problemas parecidos de coeréncia de dados, o que ¢ acentuado na utilizago
de memorias NUCA dindmicas, onde muitas vezes o custo extra de utilizacdo de
migracdo de dados e coeréncia de dados ndo é coberto pelo ganho de desempenho
apresentado por estas técnicas (BECKMANN, 2004).

Portanto, podemos avaliar que os principais esforcos para os proximos estudos
sobre memdrias NUCA devem estar direcionados para a redugdo do custo para o
controle de coeréncia, politicas especiais de controle de coeréncia para NUCA, além do
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estudo de uso de NUCA para processadores many-core com dezenas ou centenas de
nucleos.

3.5. Conclusdes

Através dos processadores multi-core, uma ampla oportunidade de pesquisa tem surgido
em fun¢do do aumento da quantidade de nucleos. Decorrente desse aumento, a nova
geracdo de processadores many-core também gera uma vasta relagdo de problemas com
foco em interconexdes € memdrias cache conforme descrito neste curso.

A tendéncia apresentada pela literatura é que existem sérios problemas de
escalabilidade nas solu¢des tradicionais de interconexdes. Por este motivo, € necessario
que as arquiteturas de Networks-on-Chip sejam projetadas para que atendam requisitos
de desempenho, aumentando a vazdo de pacotes e diminuindo o tempo de transmissao
dos dados. Essas interconexdes além de serem responsaveis pela comunicagdo entre
nucleos, também sdo necessarias para comunicagdo com periféricos, principalmente as
memorias cache. Como conseqiiéncia, o compartilhamento das memorias cache
distribuidas pelo chip do processador implicam em um projeto completamente diferente
do que se tem visto nas solugdes comerciais de processadores, ou seja, as NUCAs.

O que este curso procurou mostrar é que a area de arquitetura de processadores
tem evoluido rapidamente, e que a nova geragdo de processadores many-core demanda
estudo em areas que antes ndo estavam diretamente associadas ao nucleo de um
processador single-core. Resultados de pesquisas mostram que a academia e a industria
tém apresentado diversas solugdes para os problemas em many-core. Portanto, o futuro
da computacdo de alto desempenho também estd associado a uma boa escolha de
arquitetura de rede em chip e memorias NUCA. Muitos conceitos que ainda estdo sendo
formulados e validados implicardo diretamente no desenvolvimento ¢ desempenho de
diversos tipos de aplicagdes.
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