Avaliacéo de um Chip Multiprocessado com Redes em Chip
Implementado em FPGA

Marco A. Z. Alves, Philippe O. A. Navaux , Fernanda L. Kastaitt
Grupo de Processamento Paralelo e Distribuido
Microeletronics Group
Instituto de Informatica
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
{marco.zanata, navaux, fglima}@inf.ufrgs.br

Resumo tiprocessados [1] [6] [13], sendo que mesmo tendo mais
gue um nucleo de processamento, estes tendem a ocupar a
Multiprocessors systems are been consolidated as fu-mesma area necessaria paraahnip monoprocessado [10].
ture for systems-on-chip technologies. However, the inter Isto se deve, a utilizag&o de nucleos de processamentos mais
connection among these cores must have some desirablgimples, que visam mais do que o aumento do desempenho
good characteristics as speed, scalability and reusahilit computacional. A utilizagéo de nucleos de processamento
For these interconnections intentions, the network-oip-ch mais simples apresentam outros atrativos, como por exem-
represent nowadays an attractive alternative with great po plo, diminuir a complexidade dos blocos de controle, a fim
tential. With the increase on the number of projects using de reduzir a poténcia total do sistema e esconder as altas la-
networks on chip and multiprocessors, the importance of téncias ocasionadas principalmente pelo tempo de acesso a
evaluations on alternative architectures has a high impor- memoria, além de ser uma abordagem apoiada pela evolu-
tance, being an important way to supply informations to ¢ao da programagéo paralela.
help in projects strategies, on systems-on-chip technedog Para integrar varios nicleos de processamento dentro de
In this work, it was evaluated some aspects of an archi- um Unicochip, faz-se necessario a utilizacéo de alguma téc-
tecture implemented on FPGA, based on 4 mMips proces-hica de comunicagdo entre nicleos. Tal comunicacao pode
sors and a SoCIN network-on-chip, used to interconnect all ser através de uma memoria compartilhada, um barramento,
the cores. The results showed informations about area anduma chaverossbarou uma rede erohip. As redes enchip
comparisons with others projects with same similarity. [2], tem sido a grande aposta do mercado para o futuro de
processadores multiprocessados, entre os motivos que le-
vam a crer nessa tendéncia podemos apontar o alto desem-
penho que pode-se obter por essa ser uma abordagem que
1. Introducao contém um alto grau de paralelismo intrinseco, podendo as-
sim garantir uma alta disponibilidade e largura de banda
Nas ultimas décadas [10] o elevado grau de integracamesse tipo de interconexao, além do que para processado-
proporcionado por novas tecnologias tem dado for¢a parares com um elevado numero de nicleos, a area ocupada por
0os modelos de aumento de desempenho de sistemas consima chavesrossbartornaria o projeto inviavel.
putacionais baseados principalmente na extra¢é@o de parale Tendo claro estas importantes questdes sobre o projeto
lismo no nivel de instru¢des, como por exemplo, a utiliza- de umchip multiprocessado podemos notar a importancia
cao de agressivas predig8es de desvio, execucao fora de oem fazer uma avaliagédo sobre a utilizacéo dechip mul-
dem,pipelinescada vez mais profundos e também a eleva- tiprocessado com redes ahip para ser implementado em
¢ao das frequiéncias de trabalho. Porém, pode-se notar umBPGA (Field Programmable Gate ArrdyRessaltando que
mudanca dessa filosofia, fazendo os projetistas se preocuao tratar de projetos em FPGA os recursos totais utiliza-
parem cada vez mais com o ganho de desempenho aumerlos pelo projeto e o consumo total de poténcia juntamente

tando o paralelismo no nivel diereads como o desempenho do sistema sdo pecas chaves nesse tipo
Nos dias atuais, essa mudanga em buscar maior nivel dee implementacao.
paralelismo em nivel déhreadtem sido notada principal- Assim, o objetivo desse trabalho é avaliar uma arquite-

mente com o0 aumento da concepcao de processadores mutdra de facil manipulacdo sendo, portanto de grande poten-



cial para uso académico. Onde temos um sistema compostd. Arquitetura utilizada

por um chip multiprocessado implementado com quatro

processadores mMips(mini-mips) [5] interligado por uma  No ponto de vista de implementagdo de sistemas digi-
rede interna SoCINSoC Interconnection NetwdrkL5]. tais [3], pode-se encontrar uma vasta gama de alternativas

Na Secéo 2 serdo apresentados alguns trabalhos correl@2a Serem utilizadas, porem, para sistemas dedicados e de

tos, a Secéo 3 explica a arquitetura utilizada, os residtado r?plgatprztotlpaggg f atsz Arraye .OSFt'eld I:rogranlma-P
e andlise dos resultados estdo dispostos na Secdo 4 e o eR-e ate Arrayg $) sdo as mais atraentes opgoes. Por-

cerramento do artigo com algumas conclusdes sera feito n2"t0 @ escolha de FPGAs para a implementagao realizada
Secao 5. neste projeto.

A arquitetura multiprocessada implementada é formada
basicamente por quatro processadores mMips cada um com
sua memoria privada, utilizando uma NoC para intercomu-
nicagé@o entre os processadores. Para integrar 0s processa-
2. Trabalhos correlatos dores com a rede de interconexao, foi utilizado um disposi-
tivo para automatizar a transferéncia de pacotes. A arquite

. q lacso d ) tura utilizada pode ser vista na Figura 1.
Em [4], € apresentada uma avaliagdo de um sistema A implementacao foi feita utilizando as ferramen-

multiprocessado homogéneo com comunicagao baseada €H3s de sintese da Xilinx ISE 8.1i, sintetizando para o FPGA
NoC (Network-on-Chip implementado em FPGA. Neste xc2vp30-f1152 da familia Virtex’Z-Pro
artigo, o autor compara duas propostas de design para ar- O processador mMips (mini-MIPS) tem o cédigo fonte

quiteturas multiprocessadas, a primeira utilizando urde re . ~ . Y
) " de sua implementacao sob licenca LGPL. Este é baseado
emchip e a segunda proposta utilizando barramentos e me- . .
L " . na arquitetura do processador MIPS, que é um processa-
méria compartilhada. No caso foram utilizados quatti-

coresMicroBlazes e na proposta com rede ehip foi uti- dor RISC Reduced Instruction Set Compyted mMips

lizada a SoCIN 2x2. Com relac¢é@o aos resultados obtidos,e.um procesgador de 3.2 bits, com_plpelme d_e cinco esta-
gios (nstruction extraction, Instruction decoding, Execu-

mostra que uma eficiente implementac&o de NoC em FPGAI. .
. N . ion, Memory access e Update regisefSste processador
pode aumentar a velocidade da comunicacdo em até sete ve-

. . possui apenas duas instru¢des de acesso a memdria, e con-
zes com poucoverheadde area, dependendo do nimerode ;, : .
. tém 32 registradores de 32 bits cada.
nucleos conectados.

O codigo fonte da implementacao do processador, em-

A proposta de interconectar quatro mMips com uma bora completa, ndo implementa nenhuma meméria interna
NoC é apresentada no projeto MiniNoC [7], onde s&o uti- ao chip, deixando o processador preparado para a utiliza-
lizados quatro processadores mMips interconectados contzo de memériaff-chip. Assim fez-se a escolha de utilizar
a mNoC, a NoC qual contém os roteadores. Neste projetoum bloco de memoéria IRrtelectual propertyde duas por-
utiliza-se uma interface com a rede, chamadaNMit@ork  tas @ual porf) disponivel pelas ferramentas da Xilinx. Com
Interfacg para interligar cada mMips com a mNoC. Este essa escolha, o barramento de acesso & meméria do proces-
projeto implementado em linguagem de descrigdo de sistesador também foi alterado, utilizando um canal para entrada
mas € utilizado como estudo de caso para validagao de ferde dados e um canal de saida de dados, sendo os dois canais
ramentas como ambientes de simulagdo e modelagem ermdependentes, ao invés de usar o barramieRstate, que
nivel de sistema. Um ponto interessante desse projeto enjg vem com a descrigéo deste processador.
no uso da NI em conjunto com o bloco chamado MEM- A quantidade de memodria sintetizada para cada proces-
DEV, sendo que o bloco MEMDEY fica entre o processa- sador foi igual a 32 KB, utilizando assim 60 blocos de me-
dor e a memoria, assim, ao acessar o endereco especifico dgria (BlockRam) do FPGA.

NoC o bloco MEMDEV manda as informacdes para ain- A NoC utilizada chamada de SoCIN [15] é uma rede es-

terface de rede. calavel baseada em um arquitetura de roteadores paramétri-
No trabalho [14], é apresentado um estudo sobre aproveic0s RASoC Router Architecture for SOCEssa NoC uti-
tamento de espaco de projeto, utilizando um S8@sem-  liza roteamento baseado em um algoritmo de roteamento

on-Chip e a NoC Hermes com topologia Mesh-2D inter- XY, 0 que assegura que a rede seja livredéadlockspor
ligando os nucleos. Os resultados mostrados neste artigglm baixo custo.

apontam 6timos desempenhos utilizando NoC comparando Como a SoCIN possui op¢éo de suporte para canais de
com a utilizagdo de barramentos, além de concluir que uti-largura até 32 bits, poucas modificagdes tiveram que ser fei-
lizando NoC a complexidade do projeto tende a ser menortas por conta da utilizagdo de palavras com 32 bits.

gue quando se utiliza barramentos de interconexdo para in- O (ltimo elemento da nossa arquitetura utilizada foi o
terligar um grande niimero de nucleos. bloco de HandShake entre os processadores e a rede de in-
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Figura 1. Arquitetura utilizada. H
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terconex&o. Este modulo foi pensado para que em um traba- Figura 2. Resultados comparativos de area
Iho futuro os modulos de processamento ou de NoC pudes- de processadores [4] e redes em  chip [9].
sem ser trocados por outros sem que para isso fosse preciso

haver grandes mudancas no projeto.

Porém, para este estudo, o mddulo de HandShake foiim- Com relagdo a NoC, também para efeito de compara-
plementado de maneira simples, para que nesse primeirgéo, foram adicionados dados sobre a NoC Hermes 2x2.
momento fosse possivel a validagéo e o estudo sobre toNesta comparagdo podemos ver que existe diferenca favora-
das questdes ligadas a utilizacdo de um mecanismo entre gel para a NoC adotada. Sendo que a implementacédo da So-
nucleo de processamento e a NoC. CIN consumiu 49% mendslip Flops e 40% menos LUTs

Assim, o Hand-Shake apenas acessa a memoria pela s&jue a Hermes.
gunda porta e na primeira etapa verifica se tem dados a se- Na figura 3, esta presente o grafico comparativo, entre
rem enviados para NoC, na segunda etapa envia os dados, aimplementacao total realizada, e uma estimativa de area
terceira etapa verifica se tem dados a serem recebidos e necupada se o processadores adotados fossem MicroBlazes.
guarta e ultima etapa recebe os dados vindos da NoC. Parblesta estimativa pode-se notar uma reducéo de até 49% no
o funcionamento completo, uma area da memoria foi reser-numero deFlip Flops e 31% menos LUTs.
vada justamente para a acdo entre o processador e a NoC.
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Apés a implementacdo em linguagem de descricdo de
hardware (VHDL), é possivel obter alguns valores expres-
sivos em relagdo a area ocupada pelo projeto. Uma vez que| ™™ | ses5
a maioria dos FPGAs adotam uma arquitetura interna for- | ™ 5023
mada basicamente de Elementos Logidaxyic Elements e :
- LE), e estes sdo compostos de memérias de programa:| *®
¢do ook Up Tables LUTSs) eFlip Flops. A quantidade de d
LUTs eFlip Flops, serve em muitos casos para uma com-

Elirélzio justa entre diferentes propostas implementadas em Figura 3. Areas totais. (* Estimativa caso uti-

lizasse processadores MicroBlazes)

12500 1

Proposta Implementada Mehor Implementagao*

Podemos ver na figura 2, um gréafico mostrando a quan-
tidade deFlip Flopse LUTs que os diversos modulos ocu-
pam, sendo que para efeito de comparacao foram inseridos
dados de outra proposta de NoC e também de um processa- Através dos comparativos apresentados, podemos notar
dores IPcores um grande ganho em adotar odBre MicroBlaze, isso re-

Assim, podemos ver claramente, que o processa-forca uma tendéncia em cada vez mais a utilizacdo de mo-
dor mMips, embora seja um processador com ndmero dedulos IP em projetos. Mas, alguns pontos devem ser levados
instrucdes reduzido, segundo os dados, quatro processadem consideracdo, embora o IP MicroBlaze ocupe uma area
res mMips ocupam uma area bem maior que quatro pro-muito menor de projeto o que reforga a idéia que este pro-
cessadores MicroBlazes, chegando ocupar 35% Flgis  cessador seja muito otimizado, para a implementagéo deste
Flopse 23% mais LUTSs. IP core é necessario o uso de ferramentas comerciais mais




especificas, podendo gerar um tempo maior de projeto por [9] F. Moraes et al.
conta da adocéo dessas ferramentas. Além disso, para fins
académicos, a necessidade em utilizar processadores com
codigo aberto é um ponto chave para a ado¢do do mMipd10]
para estudos aprofundados de arquitetura e organizacdo de

sistemas.

A avaliacdo que podemos fazer com relacdo a SoCIN gl11]
positiva, uma vez que apresentou bons resultados de area.
Porém, mesmo sendo comparada com outra NoC bastant
encontrada na literatura [12] [8], é necessario em tralsalho

futuros, uma ampliacdo desses resultados.

5. Conclusdes

Com o aparecimento de novas tecnologias de integracéo,
faz-se necessario trabalhos que avaliem plataformasre alte [15)
nativas para futuras geracdes de SoC. E em vista do mer-
cado de sistemas embarcados, a utilizacao sistemas em FP-
GAs que ocupem pouco espaco e consumem pouca potén-

cia com um desempenho regular é de total importancia.

Neste trabalho foi feito um apanhado sobre o futuro de
processadores multiprocessados, além da avaliagdo de uma
arquitetura que possui grande potencial para uso académico

devido a facil manipulacdo de seus componentes.

Como trabalhos futuros podemos citar o melhoramento
do dispositivo HandShake levando em conta outros traba-
lhos e alternativas [11], além da realizagao de testes com
uma aplicagéo real como um decodificador Jpeg que muito
utilizado em testes desse tipo de arquitetura, a fim de po-
der gerar mais dados a respeito do desempenho e poténcia

da arquitetura proposta.

Referéncias

(1]

(2]
(3]
(4]

L. A. Barroso et al. Piranha: a scalable architectureebas
on single-chip multiprocessingnternational Symposium on
Computer Architecture (ISCApages 282—293, 2000.

L. Benini et al. Network-on-chip architectures and dgsi
methods.Comput. Digit. Tech.Margo 2005.

L. Carro. Projeto e Prototipagdo de Sistemas Digitasdi-
tora da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2001.
H. C. Freitas et al. Evaluating network-on-chip for homo
geneous embedded multiprocessors in fpdasernational
Symposium on Circuits and Systems (ISC23)7.

[5] J. L. Hennessy and D. A. Pattersofirquitetura de Compu-

(6]
(7]

[8] A. Mello et al.

tadores Editora Campus, 3 edition, 2003.

P. Kongetira et al. Niagara: a 32-way multithreaded spar
processorlEEE MICRQ pages 21-29, Mar¢o-Abril 2005.

M. T. M. Ledn. Fast modelling and analysis of NoC-based
MPSoCs Eindhoven University of Technology, Holanda,
2006.

Virtual channels in networks on
chip:implementation and evaluation on hermes n&ym-
posium on Integrated Circuits and Systems Design (SBCCI)
Setembro 2005.

Hermes: an infrastructure for low area
overhead packet-switching networks on cfiipe VLSI Jour-
nal Integration pages 69-93, 2004.

K. Olukotun et al. The case for a single-chip multiprece
sor. Architectural Support for Programming Languages and
Operating Systems (ASPLO3)06.

J. C. P. Ortiz. DESIGN OF COMPONENTS FOR A NoC-
BASED MPSoC PLATFORMEindhoven University of Te-
chnology, Holanda, 2005.

E. Salminen et al. Hibi-based multiprocessor soc orafpg
IEEE Symposiun005.

B. Sinharoy et al. Power5 system microarchitectuBM J.
RES. & DEV. Julho-Setembro 2005.

M. Vestias et al. Co-synthesis of a configurable sodptat
based on a network on chip architectufeia and South Pa-
cific Conference on Design Automatjgrages 24-27, 2006.
C. A. Zeferino et al. Socin: A parametric and scalable
network-on-chipSymposium on Integrated Circuits and Sys-
tems Design (SBCCI2003.



