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Resumo

A evolucao dos processos de fabricagao de circuitos integrados permite que
sistemas grandes, implementando diversas funcionalidades, sejam construidos dentro de
um mesmo chip. Este conceito ¢ conhecido como SoC (System-on-a-Chip). Porém,
estes sistemas complexos requerem o desenvolvimento de mecanismos de comunicagao
entre as partes que compdem esse sistema. A forma de comunicagao entre componentes
de um SoC, feita com o auxilio de roteadores, ¢ conhecida como NoC (Network-on-
Chip). Para explorar melhores op¢des de projeto durante a criagdo de uma NoC, o uso
de simuladores torna-se fundamental. Ao se utilizar simuladores, é possivel criar e testar
varios cendrios, variando configuracdes da NoC, como tamanho de buffers ou tamanho
da rede. Deste modo, os simuladores possibilitam a verificagdo do impacto das
alteragdes nas configuragdes da NoC sem a necessidade de uma implementacdo em
hardware, tornando o processo mais rapido e barato. Este trabalho visa o
desenvolvimento de um simulador de NoCs. Para a implementacdo do simulador, foi
utilizado um sistema multiagente. A escolha de desenvolver um simulador de NoCs na
forma de um sistema multiagente se deu através da analise das caracteristicas que os
roteadores, que compdem as NoCs, tém em comum com o0s agentes, que compdem 0s
sistemas multiagente. O simulador permite aos projetistas de NoCs avaliar diferentes
configuragdes e estratégias de roteamento. Como resultados de simulacdo, podem ser
observados indicadores como taxa de utilizagdo de roteadores, contencao da rede e
atraso laténcia no envio de mensagens. Para a valida¢dao do simulador, sdo comparados
cenarios com diferentes configuragdes e o impacto destes na utilizagdo de recursos €

analisado.

Palavras chave — Network-on-Chip; NoC, SMA; Sistemas Multiagente;

Simulacdo.



Abstract

The evolution of integrated circuits manufacturing processes allows large
systems, implementing several functionalities, to be built within the same chip. This
concept is known as SoC (System-on-a-Chip). However, these complex systems require
the development of mechanisms of communication between the parts that compose this
system. The communication between components of a SoC, performed by routers, is
known as NoC (Network-on-Chip). To explore better design solutions during the
creation of a NoC, the use of simulators becomes crucial. When using simulators, it is
possible to create and test various scenarios, varying NoC configurations, such as
buffers size or network size. Thus, simulators allow verification of the impact caused by
NoC configuration changes without the need for a hardware implementation, making
the process faster and cheaper. This work aims at the development of a NoC simulator.
For the implementation of the simulator, a multi-agent system was used. The choice of
developing a NoC simulator in the form of a multi-agent system was based on the
analysis of the characteristics that the routers have in common with the agents. The
simulator allows NoC designers to evaluate different routing configurations and
strategies. As simulation results, indicators such as the rate of utilization of routers,
network contention and latency delay in sending messages can be observed. In order to
validate the simulator, scenarios with different configurations are compared and their

impact on resource utilization are analyzed.

Keywords - Network-on-chip; NoC, MAS; Multi-agent System; Simulation.
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1 INTRODUCAO

Em 1965, a Lei de Moore (MOORE, 1965) apresentou projegdes sobre o avango
no processo de fabricagdo de circuitos eletronicos. Esta lei diz que o numero de
transistores que compdem circuitos iria dobrar a cada 18 meses pelo mesmo custo. Este
avanco nas tecnologias de fabricacdo permite que sejam desenvolvidos circuitos
integrados cada vez menores e mais eficientes, abrindo espaco para a criacdo de
sistemas embarcados. Os sistemas embarcados sdo sistemas eletrénicos que estdo
acoplados em produtos e funcionam de forma transparente para o usudrio
(MARDEWEL, 2003). Estes sistemas sdo capazes de receber, processar e controlar
informagdes de modo a entregar dados relevantes ao usudrio. Sistemas embarcados sdo
encontrados em smartphones, leitores de DVDs e centrais de inje¢do eletronica de

automoveis (GRAAF, 2003).

A evolugdo dos sistemas embarcados fez com que estes se tornassem mais
complexos, através da integragdo de componentes com funcionalidade e propositos
especificos dentro de um tunico chip. Esta evolugdo levou a criagdo de sistemas de
grande porte, trazendo funcionalidades tradicionalmente implementadas externamente
para dentro do circuito. Estes sistemas sdo denominados SoC (System-on-a-chip)

(CHANG, 1999) (BERTOZZI e BENINI, 2004).

Quando comparados com os sistemas compostos de componentes individuais, os
SoCs podem apresentar melhorias no desempenho, redugdo no atraso de comunicacao e
diminui¢do dos custos de fabricagdo, ja que modulos que funcionam em conjunto sdo
alocados no mesmo circuito. Devido a complexidade criada nos SoCs, mecanismos para
comunicacdo e interligacdo entre componentes dentro do circuito foram propostos,

dentre elas as chamadas NoCs (Network-on-Chip) (HEMANI, 2000).

NoCs implementam uma rede de interconexdo capaz de realizar a comunicagdo
entre componentes de um circuito. Uma NoC tradicional ¢ composta por roteadores que

tém a fun¢do de realizar a troca de mensagens entre componentes da NoC. Um exemplo
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de funcionamento de uma NoC ¢ apresentado na Figura 1. Cada nucleo esta ligado a um
roteador através de uma interface de rede. Desta forma, se dois nucleos desejam se
comunicar, os processos de envio e recebimento de mensagens, do nodo origem até o

nodo destino, sdo realizados pelos roteadores.

Figura 1: Estrutura basica de uma NoC
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Fonte: Adaptado de (TSAI 2012).

O desempenho e a confiabilidade das NoCs sdo diretamente afetados pelo
algoritmo de roteamento e topologia utilizados (ZHUANSUN, 2017). Os algoritmos de
roteamento t€m a fun¢do de determinar qual caminho os pacotes das mensagens irdo
seguir para que ocorra a troca de informagdes entre o nodo origem e o nodo destino.
Para cada par de nodos, podem existir diversos caminhos possiveis. Entdo, cabe ao

algoritmo de roteamento determinar qual caminho seguir. Neste contexto, ¢ necessaria a
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criacdo de algoritmos que sejam capazes de determinar o melhor caminho para as trocas
de mensagens, levando em conta requisitos de desempenho ou tolerancia a falhas, por
exemplo. Portanto, ao desenvolver um algoritmo de roteamento, ¢ necessario que ele
garanta algumas propriedades de seguranca (safety) e vivacidade (liveness), como a

capacidade de evitar impasses (deadlocks) e inanigao (starvation) (COTA, 2012).

Porém, desenvolver estes algoritmos e avaliar as suas propriedades ndo ¢ uma
tarefa facil. Aspectos como congestionamento e estado dos buffers dos roteadores
precisam ser analisadas para determinar qual a melhor op¢do dentre as alternativas de
rotas. O congestionamento pode ocasionar atrasos na comunica¢do, comprometendo o
desempenho do sistema (COTA, 2012). A taxa de ocupagdo dos buffers deve ser
avaliada de modo a ndo ocasionar contenc¢do, nem a subutilizacdo de recursos. Dessa
forma, para projetar e avaliar algoritmos de roteamento, ferramentas de simulacdo

podem ser utilizadas.

O uso de simuladores permite avaliar diferentes projetos de hardware, sem que
seja necessaria a construcdo fisica destes sistemas. Dessa forma, o processo de
desenvolvimento torna-se mais barato e permite a exploragao de um maior conjunto de
parametros. Além disso, simuladores permitem testar cendrios de hardware compostos
por topologias grandes e complexas, muitas vezes representando arquiteturas que teriam
um custo de implementacdo elevado, o que pode ser invidvel em um ambiente de
experimentacdo em dispositivos fisicos. Simuladores para NoCs tém sido explorados
academicamente e pela industria, como ¢ apresentado em (ACHBALLAH e SAOUD,
2013) (ALALAKI ¢ AGYEMAN, 2017) (CATANIA, 2015) (LIS, 2010) (NS-2, 2018)
(AL-BADI, 2009) (CHAWADE, 2012) (KAMALI, 2018) (KAMALI ¢ HESSABI,
2016) (OXMAN e WEISS, 2016) (GHOSH, 2014) (CHIOU, 2011) (ZOLGHADR,
2011) (SEICULESCU, 2009) (ATLAS, 2018) (PALERMO e SILVANO, 2004)
(MURALLI 2004) (EVAIN, 2004) (CHAN e PARAMESWARAN, 2004) (FLEXNOC,
2018) (INOC, 2018) (CHAIN, 2018) (JIANG, 2013) (NIKOUNIA ¢e MOHAMMADI,
2015) (BEN, 2013) (CARLSON, 2015) (HOSSANI, 2008) (POWER, 2014) (KAMALI
e HESSABI, 2016) (VIGLUCCI e CARPENTER, 2016) (WEHNER, 2015) e (WANG,
2014).

Os simuladores podem utilizar diferentes graus de abstracdo. Por um lado,

simuladores com baixo grau de abstracdo se assemelham mais ao sistema real,
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utilizando um maior numero de detalhes no funcionamento interno do sistema. Este tipo
de simulador normalmente apresenta maior custo computacional, impactando no tempo
de execucdo das simulagdes e maior complexidade para descrever os cenarios de teste,
dado o nivel de detalhes que precisa ser modelado. Por outro lado, os simuladores que
utilizam um alto grau de abstracdo buscam apresentar ao usudrio apenas oS
comportamentos principais do sistema, de forma a realizar uma simulacdo que se
aproxima ao comportamento real, omitindo detalhes internos especificos. Estas
ferramentas podem realizar simulagdes que representam dispositivos de hardware de

tamanho grande, sem o custo de implementacao direta no hardware.

1.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho € a criagdo de uma ferramenta de simulagado
para NoCs que permite a descri¢do de cendrios de simulagdo em alto nivel. Este tipo de
abstragdo prové independéncia do hardware, o que possibilita que a grande maioria das
NoCs sejam implementadas e testadas. A possibilidade de simular NoCs ¢é necessaria
para acompanhar o avango com que as NoCs estdo evoluindo. Para se ter uma ideia do
aumento no tamanho das NoCs, em 2007 j& existiam NoCs simuladas pela Intel
utilizando malhas 2-d com 80 nodos (VANGAL, 2007), e em 2014 foram feitos testes
com 256 nodos, mostrando que o tamanho das NoCs estd aumentando

significativamente (CHEN, 2014).

1.2 Objetivos Especificos

Como elementos para andlise, o simulador deve apresentar indicadores de uso
dos recursos, os quais possibilitam que sejam observados o uso dos roteadores da NoC e
laténcia na comunicag¢dao. Um exemplo de indicador € a taxa de utilizacao dos roteadores
da NoC. Dados coletados devem permitir a avaliagdo dos recursos tanto durante, quanto
ao final da simulacdo, auxiliando projetistas na escolha do algoritmo de roteamento que

melhor se adapte a determinados requisitos.
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Parametros tais como o tamanho de buffer, tipos de carga ou tamanho da rede de
uma NoC podem afetar em suas métricas de desempenho, como a laténcia. Assim,
como objetivos especificos, pode-se listar a exploracao de diferentes configuragdes de
NoCs de forma a verificar comportamentos, principalmente observando o impacto de

determinados atributos, como:
¢ na utilizag¢do dos buffers de cada roteador;
e no desempenho de uma NoC;
e no desempenho do algoritmo de roteamento.

Estes objetivos parciais e os resultados levantados através da exploragdao de
diferentes parametros demonstram a capacidade do simulador em avaliar diferencas, de

forma configuravel e com baixo tempo de simulacdo.

1.3 Motivacao

A motivacdo para a ado¢do de um ambiente multiagente vem das semelhangas
entre os roteadores, entidades que compdem uma NoC, e os agentes, entidades que
compdem um sistema multiagente. Uma das vantagens de adotar uma modelagem de
Sistema Multiagente (SMA) ¢ a facilidade em realizar anélises da NoC tanto como um
todo quanto observar as caracteristicas de um Unico roteador (representado por um

agente) para detectar congestionamentos.

Além disso, busca-se aprimorar algumas limitagdes das ferramentas ja
existentes, como a falta de interface grafica. O uso de uma interface grafica auxilia ndo
s0 na usabilidade do sistema, mas também permite que os usudrios possam observar o
comportamento da NoC em tempo de execu¢do. Utilizando uma interface grafica,
também ¢ possivel observar a simulagdo passo a passo, permitindo analisar
comportamentos com a possibilidade de interromper e retomar a simulagdo conforme
seja necessario. Além da interface gréafica, também se busca aprimorar outras
caracteristicas, como a utilizagao de codigo livre, permitindo que o simulador seja usado

tanto na industria quanto no meio académico.
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1.4 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacdo estd estruturada da seguinte maneira: o Capitulo 2 conceitua
NoCs. O capitulo 3 apresenta fundamentos sobre Sistemas Multiagente. O Capitulo 4
apresenta os simuladores de NoC, comparando as principais caracteristicas dos
simuladores encontrados na literatura com o simulador proposto. O Capitulo 5 descreve
detalhes sobre o funcionamento e a implementagdo do simulador. O Capitulo 6
apresenta a avaliacao da ferramenta, além dos os resultados obtidos através dos cendrios

de teste. Por fim, o Capitulo 7 relata as conclusdes, além dos trabalhos futuros.
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2 NETWORK-ON-CHIP

A complexidade criada pela integragdo de varios sistemas em um circuito faz
com que seja repensada a forma com que estas partes se comunicam. As antigas
arquiteturas de comunicacdo (como barramentos ou fios dedicados), se utilizadas nos
SoCs, oferecem baixa escalabilidade. Além disso, os barramentos apresentam limitagdes
de transmissdo, pois apenas uma palavra pode ser transmitida por ciclo de clock. Da
mesma forma, conexdes com fios dedicados também ndo sao uma boa opgdo, por
possuirem baixo reuso e flexibilidade. Como alternativa para estas limitacdes, surgem
outras propostas de como realizar esta comunicacdo, as NoCs (Network-On-Chip)

(HEMANT, 2000) (BRIAO, 2008).

NoC ¢ um paradigma/arquitetura de comunicacdo entre diferentes partes que
compdem o circuito. De uma maneira geral, a comunicacdo ¢ realizada através da
criacdo de uma rede, composta por nodos de processamento conectados a nodos de
chaveamento através de uma interface de rede, e os nodos de chaveamento interligados
por enlaces (/inks) fisicos. Um exemplo de organiza¢ao de uma NoC ¢ apresentado na
Figura 2 (TOPIRCEANU, 2013). Os nodos de processamento, também conhecidos
como nucleos, PE (Processing Element) ou 1P cores, sdo acoplados as NoCs e tém a
fungdo de executar as agdes do sistema. Ja os nodos de chaveamento, ou roteadores,
(routers) sdo responsaveis por realizar a transferéncia de mensagens entre dois nucleos

que desejam se comunicar, através de enlaces fisicos (/inks). A forma com que os nodos

de processamento e roteadores sao dispostos depende da topologia adotada.
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Figura 2: Organizagdo de uma NoC

R R R R
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Processamento
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—_— Enlace Fisico

Fonte: Adaptado de (TOPIRCEANU, 2013)

A possibilidade de trocas de mensagens entre dois pontos da NoC pode ocorrer
por diversos caminhos. Este fato faz com que seja necessario adotar estratégias de
roteamento de maneira similar ao que acontece na Internet para determinar o caminho
por onde a troca de mensagens ocorrerd. A possibilidade de diversas comunicagdes
acontecerem paralelamente, em caminhos distintos, faz com que a comunicagdo nas
NoCs seja mais eficiente quando comparado com os barramentos convencionais,
podendo ser observado qual o menor caminho entre os pontos, ou qual caminho esta
menos congestionado. Além disso, as decisdes de roteamento dos pacotes que trafegam

pela NoC podem ser distribuidas, auxiliando assim na escalabilidade do sistema.

A arquitetura de NoCs pode ser representada de maneira similar a estrutura do
modelo OSI (Open Systems Interconnection) (OSI, 1977), que ¢ utilizado em redes de
computadores. Entretanto, o modelo OSI ndo se caracteriza como uma arquitetura, pois
ndo especifica a maneira exata com que os servigos € protocolos devem ser utilizados
pelas aplicacdes (CARDOZO, 2012). Este modelo de referéncia ¢ dividido em 7
camadas, de forma a criar uma abstracdo entre cada camada. Cada uma das camadas ¢
responsavel por cuidar de uma parte do sistema de comunicacdo que ird transmitir a

mensagem entre dois sistemas computacionais.
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A Figura 3 ilustra a equivaléncia das camadas nos dois modelos. No modelo das
NoCs, a camada Sistema desempenha as funcdes das camadas de Aplicacao e
Apresentagio do modelo OSI. E nesta camada que sdo implementadas as
funcionalidades de cada nucleo de processamento. A camada de Interface de Rede ¢
responsavel por integrar a camada Sistema com a Rede, provendo uma interface de
comunicagdo. A camada de Rede ¢ formada pelos roteadores que implementam a
comunicagio das diferentes partes que compdem a NoC. E nesta camada que sdo
implementados os algoritmos de roteamento. A camada de Enlace tem por objetivo
manipular a sincronizagdo, codificagdo e manter a confiabilidade na transmissdo de
dados. Por fim, a camada Fisica trata das ligagdes elétricas pelas quais os dados irdo

trafegar.

Figura 3: Comparagao entre o modelo OSI e a estrutura de uma NoC

Modelo NoC Modelo OSI

- s
Nuacleo IP Mansanars Nacleo IP
Orige;/ g \Deslino _

Sessdo
|l'lt0rf:d?dﬁ Pacotes N
Rode _Rotfea_&?' _Rotead.cfr. _Rotea.dor Reda
Origem Intermediario. Destino
4 -
Enlace Enlace Dados
Fisica e fiits r Fisica

Fonte: adaptado de (NUNES, 2015)

A comunicagdo entre componentes da NoC ocorre através do envio e
recebimento de mensagens. Porém, como as mensagens que trafegam sdo grandes e de
tamanhos variados, se faz necessario dividir estas mensagens em pacotes menores, que
tenham um tamanho menor ou igual & largura de banda do Enlace (NUNES, 2015).
Cada pacote ¢ dividido em flits, que sdo a menor unidade de dados sobre a qual ¢

realizado o controle de fluxo. Os flits sao classificados em:

1. Header (cabecalho) — contém as informagdes necessarias para rotear a

mensagem pela rede;

2. Payload (carga util) — o corpo da mensagem, ou seja, a informagao relevante

para a aplicagao;

3. Trailer (terminador) — marcador que indica o término da mensagem.
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Os roteadores sao componentes cruciais dentro das NoCs, visto que sao
responsdveis por transmitir os dados que devem trafegar pela rede. A maioria dos
roteadores implementam uma rede de interconexdo (crossbar) para possibilitar que
multiplas conexdes entre portas de entrada e saida acontegam simultaneamente. Como
os roteadores recebem uma grande quantidade de pacotes, eles devem prover filas
eficientes onde estes pacotes ficam armazenados até serem processados e enviados aos
seus destinatarios. Os pacotes podem ser guardados em buffers de entrada, buffers de
saida, em buffers de entrada-saida ou roteador com buffer central (HENNESSY e
PATTERSON, 2008).

Uma vez armazenados os pacotes, estes precisam ser enviados segundo algum
protocolo de roteamento. De forma geral, o roteamento ¢ implementado utilizando uma
maquina de estados finita ou uma tabela de encaminhamento (armazenada dentro da
unidade de controle de roteamento no roteador). Na primeira op¢ao, os dados de
roteamento presentes no cabecalho do pacote sdo processados pela maquina de estados,
e esta determina para qual saida a mensagem deve ser encaminhada. J4 na segunda
op¢ao, as informagdes de roteamento presentes no cabegalho do pacote sdo utilizadas
como um endere¢o de acesso a tabela de roteamento, carregada na inicializagdo do

roteador, que contém as saidas a serem utilizadas.

A unidade de controle de roteamento ainda precisa desempenhar outra funcao, a
arbitragem. Essa fun¢do se faz necessdria pois como os pacotes podem chegar de
maneira simultdnea as portas de entrada, dois pacotes podem requerer uma mesma
saida. Desta forma, cabe ao roteador determinar qual pacote tera prioridade ao acesso na
porta requerida. Para desempenhar tal papel, a unidade pode ser centralizada ou
distribuida. Na abordagem centralizada, todo o processo de distribui¢do dos pacotes as
portas de saida € feito por um agente centralizador. J4 na abordagem descentralizada,
cada porta de entrada possui um modulo de roteamento, juntamente com um modulo de

arbitragem ligado a sua respectiva porta de saida (NUNES, 2015).

A camada de enlace ¢ responséavel por realizar a interconexao entre os roteadores
que compdem a NoC. A via de comunicagdo entre os roteadores pode ser half ou full
duplex. Na comunicagao half duplex, os dados podem trafegar apenas em um sentido

(comunicagao unidirecional). J& na comunicacdo full duplex os dados trafegam em
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ambos os sentidos (comunicagdo bidirecional). Como as comunica¢des podem ocorrer

por varios caminhos, geralmente a op¢ao mais escolhida € full duplex (NUNES, 2015).

Dentre as principais caracteristicas que definem uma NoC, as que mais se
destacam sdo: topologia, algoritmo de roteamento, chaveamento, controle de fluxo,
arbitragem e memorizagdo. Devido a sua relevancia, estas caracteristicas serao

explicadas a seguir.

2.1 Topologia
A topologia de rede trata da descricdo de como os roteadores estdo dispostos e

conectados entre si. Estas redes de roteadores sdo classificadas em dois tipos: redes

diretas ou indiretas (HENNESSY e PATTERSON, 2008).

Nas redes diretas, cada nodo de chaveamento estd diretamente ligado a um nodo
de processamento, e esta unido fica conhecida como nodo. Cada nodo esta diretamente
ligado a nodos vizinhos. Dessa forma, a comunicacdo entre vizinhos acontece
diretamente. Entretanto, a comunicagdo entre nodos nao vizinhos precisa passar por um
ou mais roteadores intermedidrios. Exemplos de topologias de redes diretas sdo malha
2D, tordide 2D e hipercubo 3D, conforme exemplificado na Figura 4 (a), (b) e (c),

respectivamente.

Figura 4: Redes nos formatos: (a) Malha 2D, (b) Toro6ide 2D e (c) Hipercubo 3D

u- '\./’\/‘\m/‘\

C

Fonte: (HENNESSY e PATTERSON, 2008)
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Ja nas redes indiretas, os nodos de chaveamento possuem portas de comunicagao
bidimensionais para comunicacdo com outros nodos, e somente alguns destes nodos
possuem conexdo com os nodos de processamento, ou seja, apenas estes podem ser

emissores ou destinatarios de mensagens. Exemplos desta topologia sao estrela e arvore

(SANTANA 2014), como mostradas na Figura 5 (a) e (b).

Figura 5: Redes nos formatos: (a) Arvore e (b) Estrela

a b

Fonte: (HENNESSY e PATTERSON, 2008)

2.2 Chaveamento

Chaveamento ¢ a funcionalidade presente dentro dos roteadores que determina
como um pacote recebido em uma de suas portas de entrada ¢ encaminhado para suas
portas de saida. Existem duas classificagdes para esse mecanismo: o chaveamento por

circuito e o chaveamento por pacote.

O chaveamento por circuito acontece quando se estabelece todo o caminho entre
a origem e o destino que a mensagem deve atingir. A liberacdo do caminho acontece
quando a ultima parte da mensagem, o terminador, passa pelo caminho. Como esta
modalidade de chaveamento possui um caminho dedicado, o tempo necessdrio para
realizar a transmissao da mensagem ¢ reduzido. Por outro lado, como se trata de um

caminho Unico, caso este ja esteja ocupado, ndo ¢ possivel transmitir pacotes de outra
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mensagem por este caminho, fazendo com que novas mensagens precisem aguardar,
ocasionando congestionamento. Outro ponto negativo do chaveamento por circuito é
que, caso aconteca algum problema em uma das partes que estdo envolvidas na

comunicacdo, a conexao ¢ interrompida (NUNES, 2015).

No chaveamento por pacote nao existe a reserva de caminhos. A transmissao
acontece encaminhando os pacotes para os roteadores, ¢ através das informacdes ja
contidas no cabecalho do pacote (bits de integridade, payload e terminador) ¢ realizada
a verificagdo de redundancia. Neste tipo de chaveamento, os pacotes sao armazenados
no roteador antes de serem enviados para o proximo roteador. Como este chaveamento
ndo exige um caminho dedicado, ha uma diminui¢do nos custos de implementagdo e
ndo acontece o problema de quebra de conexdo presente no chaveamento por circuito.
Porém, como as diversas partes em que o pacote ¢ dividido podem percorrer diferentes
caminhos, estas podem nao chegar na mesma ordem. Existem varios métodos deste tipo
de chaveamento, tais como SAF (Store-and-Forward), VCT (Virtual-Cut-Through) e
Wormhole (NUNES, 2015).

O método SAF trata do processo onde o roteador recebe o pacote, armazena-o
em um de seus buffers, 1€ o cabegalho para identificar o destinatdrio, consulta o
algoritmo de roteamento para escolher a porta de saida adequada e, por fim, envia o
pacote para o roteador destino. Como todos os pacotes precisam ser armazenados nos
buffers, este método aumenta o custo da rede, pois sdo necessarios varios buffers para
guardar as inGmeras partes do pacote, até que todas cheguem e o pacote seja
montado. Além disso, como o roteador precisa realizar o processo de leitura dos
cabecalhos dos pacotes, este método coloca um tempo adicional no processo de

comunicacao.

O método VCT surgiu como uma melhoria do método SAF. Este apresenta
como vantagem o fato de s6 armazenar os pacotes inteiros no roteador no caso da porta
destino estar ocupada. Esta melhoria diminui a laténcia ocasionada no SAF, pois no
caso da porta ndo estar ocupada, a mensagem ¢ diretamente enviada sem a necessidade
de realizar o armazenamento local. Ainda assim, o método VCT necessita ter buffers
suficientes para armazenar todas as mensagens cujos canais estejam ocupados. Note,
entretanto, que mesmo na pior das hipoteses, este método terd o comportamento igual

ao SAF.
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O chaveamento Wormhole ¢ uma melhoria do método VCT, que visa diminuir a
quantidade de buffers que mantém os pacotes bloqueados na rede. Para isto, os pacotes
sdo divididos em flits (partes da mensagem) e transmitidos para os roteadores
intermediarios. Este mecanismo cria uma espécie de pipeline na rede, pois os flits do
cabecalho (que contém as informagdes sobre o destino) trafegam pela rede, seguidos
dos flits de dados e de fim de mensagem (fail). Caso os flits de cabegalho sejam
bloqueados, os de dados ficam armazenados nos roteadores intermedidrios. A liberagdo
do canal de comunicacao s6 acontece quando todos os flits da mensagem chegarem ao
destino, e isto aumenta o risco de deadlocks acontecerem. Embora esta seja uma das
principais desvantagens, ela pode ser contornada através de canais virtuais, que sao
varios canais l6gicos que compartilham um mesmo canal fisico. Como os roteadores
ndo precisam armazenar pacotes inteiros, as filas dos roteadores intermedidrios sdo
diminuidas, o que possibilita que os roteadores sejam menores, mais rapidos e, por
consequéncia, mais baratos. A estrutura da divisdo de um pacote em fJits ¢ ilustrada na

Figura 6.

Figura 6: Principais flits de um pacote

Header Flit Body Flit Tail Flit

Fonte: do autor

2.3 Controle de Fluxo

Este componente tem por objetivo controlar o que acontece no caso de um
pacote requisitar um recurso que ja esta sendo utilizado. O controle acontece na camada
de Enlace, e cada uma das portas dos roteadores deve conter um buffer que guarda as
informagdes que serdo enviadas. As trés estratégias de controle de fluxo mais

frequentemente utilizadas sdo: handshake, slack buffer e baseado em créditos.
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No protocolo handshake sao utilizados sinais que indicam que o emissor
pretende enviar dados pela rede, e sinalizam que os recursos estdo disponiveis para
receber e transmitir os dados. Enquanto isso, no controle por slack buffer sio os
proprios buffers que sinalizam se estdo disponiveis para utilizagdo ou nao. No controle
de fluxo baseado em créditos quando um transmissor deseja enviar uma informagao, ele
a disponibiliza no barramento de comunicacdo e indica a existéncia do dado para o
destino através de uma linha direta, além de enviar um sinal de clock utilizado na
sincronizagdo da transferéncia. Quando o receptor percebe o dado disponivel, verifica se
existe o espago necessario para o armazenamento; caso exista, devolve um sinal de
crédito ao emissor. Ao perceber que ndo existe espago suficiente, o destinatario sinaliza
ao emissor através do sinal de crédito. Ao receber o sinal de crédito, o transmissor se
compromete de manter o dado no barramento até que o receptor indique novamente que

pode receber os dados (através do sinal de crédito) (NUNES, 2015).

2.4 Arbitragem

No funcionamento de uma NoC, as mensagens podem transitar por diversos
roteadores até chegar no destino. Portanto, os roteadores recebem diversas mensagens
em suas entradas e devem encaminhé-las para uma saida, de forma com que avancem
em direcdo ao destino. Existe a possibilidade de que mais de um pacote requisite uma
mesma saida em um roteador. Nesse caso, ¢ necessaria a utilizacdo de um arbitro. A
funcdo do arbitro ¢ decidir qual porta de entrada tem prioridade de acesso a uma porta

de saida em caso de multiplas requisi¢des simultaneas.

Além de solucionar concorréncias, o arbitro pode direcionar os pacotes para
portas ndo utilizadas ou roteadores com menos trafego. Dessa forma, o uso de um
arbitro eficiente permite que seja possivel obter uma melhor utilizagdo da rede,

diminuindo possiveis sobrecargas.

Existem algumas caracteristicas que definem um arbitro. A primeira ¢
relacionada a sua implementagao, ou seja, qual algoritmo o arbitro executa para escolher
a porta de maior prioridade. Existem diversas implementagdes de arbitros. Um exemplo
famoso ¢ o algoritmo Round-Robin (HAHNE e GALLANGER, 1986). Este algoritmo

faz com que a prioridade das portas mude a cada ciclo, de forma circular. Outros
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exemplos de implementagdes de arbitros sao encontrados em (GUDERIAN, 2011) e em

(KUMAR e KUMAR, 2014).

Além do algoritmo, os arbitros também podem ser classificados segundo a sua
abordagem, podendo ser centralizada ou descentralizada. Na abordagem centralizada, o
algoritmo estd implementado em um modulo central, que realiza a arbitragem de todos
os roteadores. Ja na abordagem descentralizada, a implementagdo e execucao do arbitro
¢ feita localmente, dentro de cada roteador. Desta forma, na abordagem descentralizada,
a definicdo das prioridades de utilizagdo das portas ¢ feita por cada roteador,

individualmente (NUNES, 2015).

2.5 Memorizacao

Nas implementagdes de NoCs que fazem uso do chaveamento por pacotes, cada
roteador deve ser capaz de armazenar todos os flits de uma mensagem até que ela seja
completamente transmitida. Por esse motivo, os roteadores devem contar com um
sistema de memorizacdo de mensagens. O tipo de armazenamento depende do tipo de
buffers que o roteador utiliza. Existem duas abordagens, sendo uma centralizada, e uma

distribuida.

A abordagem centralizada ¢ utilizada por roteadores que usam um buffer central.
Todas as partes das mensagens sdo armazenadas neste buffer Gnico. Além disso, esse
buffer ¢ compartilhado por todas as portas de entrada e também todas de saida

(SANTANA, 2014).

Ja a abordagem distribuida ¢ utilizada por roteadores que usam buffers
separados, seja apenas nas entradas, nas saidas, ou em ambos (entrada/saida). Nessa
abordagem, cada porta armazena os pacotes que estd transmitindo em um buffer local,
dedicado apenas para o armazenamento dos pacotes destinados aquela porta

(SANTANA, 2014).

2.6 Roteamento
O algoritmo de roteamento de uma NoC determina qual caminho um pacote
partindo de um nodo emissor deve tomar para chegar a um nodo destino. Estes

algoritmos, além de determinarem o caminho, devem prover mecanismos para evitar
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problemas de comunicagdo. Existem dois principais problemas de comunicagdo em
NoCs: deadlocks e livelocks. Deadlocks sao problemas onde os roteadores estdo com os
buffers ocupados e esperam por outros roteadores que também estdo na mesma situagao
serem liberados, fazendo com que nenhuma mensagem chegue ao destino (HENNESSY
e PATTERSON, 2005). Diferentemente, Livelock ocorre quando um pacote circula
continuamente pela rede por um grande intervalo de tempo, possivelmente infinito, sem

chegar ao destinatario (HENNESSY e PATTERSON, 2005).

Existe uma série de fatores que diferenciam algoritmos de roteamento. Os principais
algoritmos citados na literatura sdo: XY, NL (North-Last), NF (Negative-First) e WF
(West-First) (CARARA, 2004). Como todo pacote parte de um ponto de origem e deve
chegar a um ponto de destino, cria-se uma conven¢do, onde a posi¢do do nd fonte
(source) ¢ dada por coordenadas (Xs, Ys) e do n6 destino (farget) por coordenadas (Xt,

Yt). Essa convencao ¢ utilizada na descri¢do dos algoritmos a seguir.

O Algoritmo XY ¢ um algoritmo deterministico. Isto significa que para uma
dada entrada, o algoritmo sempre ird produzir a mesma saida. Neste algoritmo, os flits
de um pacote sdo roteados na direcdo X até atingir a coordenada Xt. Em seguida, sdo
roteados na dire¢do Y até atingir Yt. Um exemplo de funcionamento do algoritmo XY ¢
mostrado na Figura 7 (CARARA, 2004). Nesta Figura, o roteador a esquerda (0,3) esta
enviando pacotes para o roteador a direita (7,2). De acordo com o algoritmo, o
roteamento € feito primeiramente no eixo X, até chegar no roteador (7,3). Chegando
nele, o pacote atingiu o mesmo valor do eixo X do destino. A partir desse momento, o

pacote € roteado no eixo Y, chegando ao destino ao se deslocar uma posi¢ao para baixo.
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Figura 7: Estrutura do algoritmo XY
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Fonte: adaptado de (CARARA, 2004).

O algoritmo NL (North-Last) ¢ um algoritmo parcialmente adaptativo, pois €
capaz de evitar congestionamento para algumas dire¢des de roteamento. No NL se Yt >
Ys, o roteamento dos pacotes acontece da mesma forma que no algoritmo XY.
Exemplos desse caso sdo as representagdes 1 e 4 da Figura 8. Se Yt < Ys, entdo o
roteamento dos pacotes acontece de maneira adaptativa nas direcdes sul, leste ou oeste.

As representacdes 2 e 3 da Figura 8 mostram exemplos desses casos (CARARA, 2004).
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Figura 8: Estrutura do algoritmo NL
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Fonte: (CARARA, 2004)

O algoritmo NF (Negative First), da mesma forma que o algoritmo NL, ¢ um
algoritmo parcialmente adaptativo. Para determinar o caminho de roteamento, este
algoritmo analisa e roteia, primeiramente, as dire¢cdes negativas, ou seja, sul e oeste. Se
Xt<XseYt>Ys)ou(Xt>Xse Yt<Ys), oroteamento dos pacotes acontece de

forma deterministica. Para as demais possibilidades, o roteamento € adaptativo.

Na Figura 9 sdo apresentados exemplos de funcionamento desse algoritmo. Os
casos 1 (fonte (3,4) e destino (0,7)) e 3 (fonte (3,7) e destino (6,5)) sdo exemplos do
roteamento deterministico. Os demais exemplos (casos 2 € 4) sdo casos onde o
roteamento ¢ adaptativo. Ainda sobre a figura, as barras cinzas representam possiveis
congestionamentos na rede. Neste caso, o algoritmo pode direcionar os pacotes por

outro caminho para evitar atrasos (CARARA, 2004).
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Figura 9: Estrutura do algoritmo NF
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Fonte: (CARARA, 2004)

Outro exemplo de algoritmo parcialmente adaptativo ¢ o WF (West-First). O
funcionamento do algoritmo se da analisando as posi¢des Xt e Xs. Se Xt < Xs, 0
roteamento acontece de forma deterministica, da mesma forma que o algoritmo XY.
Caso contrario, os pacotes sao roteados de maneira adaptativa nas direcoes leste, norte e
sul. A Figura 10 apresenta dois exemplos do primeiro caso (1 e 2) e dois do segundo
caso (3 e 4). Nos casos onde existem congestionamentos, da mesma forma que o
algoritmo anterior, o algoritmo pode direcionar os pacotes por rotas menos

congestionadas (CARARA, 2004).
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Figura 10: Estrutura do algoritmo WF
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Fonte: adaptado de (CARARA, 2004).

Em algoritmos de roteamento de origem, a sequéncia de saltos para todo o
caminho entre a origem e o destino sdo codificados no cabegalho do pacote no né de
origem. A cada roteador durante a transmissdo entre os nés de origem e destino, o
cabecalho do pacote ¢ decodificado para que o pacote vd em dire¢do ao destino. As
principais desvantagens do roteamento de origem em NoCs sdo a adaptabilidade
limitada de caminhos e a grande sobrecarga para guardar a informac¢do do caminho no
cabecalho do pacote. Por outro lado, nos algoritmos de roteamento distribuidos, o
endereco destino so ¢ inserido no cabecalho do pacote. Cada roteador obtém a decisdo
de roteamento independentemente com base no conhecimento do enderego de destino.
A desvantagem dos algoritmos de roteamento distribuido estd na complexidade em
construir um roteador que consiga lidar com o esquema distribuido (EZZ-ELDIN e EL-

MOURSY e HAMED, 2015).
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Algoritmos de roteamento deterministicos direcionam os pacotes em um
determinado caminho entre a origem e o destino. Um exemplo tipico deste tipo de
algoritmo ¢ o XY. A desvantagem do uso de algoritmos desta natureza ¢ que o caminho
¢ determinado sem levar em conta caracteristicas dindmicas da rede, como o

congestionamento.

Algoritmos de roteamento adaptativo sdo classificados em parcialmente ou
completamente adaptativos. Os algoritmos de roteamento parcialmente adaptativos
permitem o roteamento de pacotes apenas pela rota com o menor caminho. Ao contrario
destes, nos algoritmos de roteamento completamente adaptativos, cada pacote pode ser
encaminhado ao longo de qualquer caminho minimo disponivel entre a origem e o
destino. Geralmente, os algoritmos de roteamento adaptativo podem diminuir a laténcia

e aumentar a taxa de transferéncia.

Algoritmos de roteamento sdo divididos em dois blocos principais, a fungao de
roteamento ¢ a fungdo de sele¢do. Nos algoritmos de roteamento deterministicos, a
funcdo de roteamento retorna apenas uma porta de saida unica. Consequentemente, o
bloco da fungdo de selecdo ndo existe, como apresentado na Figura 11 (a). Nos
algoritmos de roteamento adaptativos, a fungdo de roteamento gera um grupo de canais
de saida admissiveis por onde o pacote pode trafegar até o nd destino. O bloco da
funcdo de selecdo ¢ empregado para escolher um dentre os canais de saida admissiveis
retornados pela fun¢do de roteamento baseado nas informagdes de estado atuais da rede,

como mostrado na Figura 11 (b) (EZZ-ELDIN e EL-MOURSY ¢ HAMED, 2015).
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Figura 11: Fungdes de roteamento e selegdo para (a) algoritmos de roteamento

deterministico e (b) algoritmos de roteamento adaptativos.
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Fonte: Adaptado de (EZZ-ELDIN e EL-MOURSY e HAMED, 2015).

Os algoritmos de roteamento também podem ser classificados como minimo e
ndo-minimo. Algoritmos de roteamento minimo garantem encontrar o menor caminho
entre o emissor ¢ o receptor. Os deadlocks podem ser evitados usando caminhos
minimos. Algoritmos de roteamento minimo podem causar um atraso médio excessivo,
pois eles ndo sdo sempre capazes de evitar congestionamento de trafego. Algoritmos de
roteamento nao-minimo permitem que as mensagens sejam roteadas por caminhos
maiores para evitar congestionamento ou prover tolerancia a falhas, como ¢ ilustrado na
Figura 12 (EZZ-ELDIN e EL-MOURSY e HAMED, 2015). Na Figura, ¢ possivel
observar que existem diversos caminhos pelos quais uma mensagem que deve ser

enviada do roteador origem (0,3) para o roteador destino (7,3) pode seguir.
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Figura 12: Caminhos de roteamento minimos € nao-minimos

(7.7)

g o < I < B o
— ey ey e

(0,0)
Fonte: (EZZ-ELDIN ¢ EL-MOURSY e HAMED, 2015).

Outra classificacdo dos algoritmos considera se a solugdo produzida ¢ de um
roteamento consciente ou inconsciente de congestionamento. Em algoritmos de
roteamento inconsciente, multiplos caminhos da origem ao destino estdo disponiveis e a
selecdo do caminho de roteamento ndo depende do estado atual da rede.
Consequentemente, os algoritmos de roteamento inconsciente, como o algoritmo XY,
negligenciam as condi¢des de congestionamento em suas decisdes de roteamento. Isto
pode levar a interrup¢des no balanceamento de carga, fazendo com que certos pontos da
rede fiquem sobrecarregados enquanto outros sdo pouco utilizados. Por outro lado, os
esquemas de selecdo nos algoritmos de roteamento conscientes de congestionamento
sdo baseados nas estimativas de congestionamento local. O numero de canais virtuais
disponiveis em uma porta de saida ¢ proposto como uma métrica de contengdo para

algoritmos de roteamento consciente de congestionamento. Algoritmos de roteamento
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conscientes de congestionamento tém melhor desempenho do que os algoritmos
inconscientes pois focam em escolher os caminhos menos congestionados para produzir
o balanco de carga na rede, especialmente em cargas de trafego realistas. Vale ressaltar
que os algoritmos deterministicos sdao inconscientes de congestionamento (EZZ-ELDIN

e EL-MOURSY e HAMED, 2015).

Por fim, o tipo de algoritmo de roteamento escolhido pode variar dependendo da
proposta da NoC, visando atender diferentes requisitos de sistema. Para permitir uma
melhor comparagdo entre os algoritmos apresentados, a Tabela 1 os classifica segundo
os conceitos de origem versus distribuido, deterministico versus adaptativo, minimo

versus nao-minimo e consisténcia quanto ao congestionamento.

Tabela 1: Classificagdo dos algoritmos de roteamento

Roteamento XY NL NF WF

Origem x Distribuido Distribuido Distribuido Distribuido Distribuido
s . o Parcialment Parcialment Parcialment

Deterministico x Adaptativo | Deterministico arclatmente arclatmente arclatmente
adaptativo adaptativo adaptativo

Minimo x Nio-Minimo Minimo Parc1,allmente ParC{allmente Parmral.mente

minimo minimo minimo
. . Parcialmente Parcialmente Parcialmente
Congestionamento Inconsciente . . .

consciente consciente consciente

Fonte: do autor
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3 SISTEMAS MULTIAGENTE

A Inteligéncia Artificial (IA) ¢ uma parte do campo de ciéncia da computagao
que visa a criagdo de sistemas inteligentes, ou seja, sistemas que sdao capazes de
perceber o seu ambiente de atuagdo e realizar decisdes que maximizem seu objetivo
principal (RUSSEL e NORVIG, 2004). Segundo POOLE ¢ MACKWORTH (1998),
estes sistemas podem ser projetados com base no uso de agentes inteligentes. Os
programas desenvolvidos nessa area geralmente sdo desenvolvidos sob duas

perspectivas:

e Programas capazes de imitar o pensamento € o comportamento humano

(KURZWEIL, 1990);

e Programas que pensam e atuam racionalmente, ou seja, sdo projetados para
tomar decisdes com base em seu conhecimento (CHARNIAK e

MCDERMOTT, 1985).

Com a evolugdo da tecnologia de computadores, foi percebido que a IA poderia
explorar os novos recursos disponiveis, como o paralelismo de execug¢do viabilizado por
sistemas multiprocessadores ou multicomputadores. Dessa forma, surge um novo
conceito, a Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD). Essa area tem por objetivo dividir
os problemas que serdo resolvidos pelos sistemas desenvolvidos em subproblemas, de
forma que possa ser aproveitada toda a arquitetura de computadores disponivel para

resolver esses problemas de forma mais rapida (FERBER, 1999).

Os Sistemas Multiagente (SMA) sdo uma subdivisao da Inteligéncia Artificial
Distribuida (IAD). Estes sistemas tém por objetivo estudar o comportamento dos
agentes artificiais autbnomos em um universo onde estes trabalham de forma coletiva
com alguma finalidade. De maneira geral, um sistema multiagente ¢ caracterizado por
ser um conjunto de agentes autdbnomos, ou seja, que tem capacidade de pensar e

interagir entre si € com o ambiente, trabalhando para atingir um bem maior coletivo
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(AMANDI, 1997). Para atingir o objetivo coletivo, este pode ser dividido em objetivos
menores, onde cada agente serd capaz de resolver uma parte deste problema. Além
disso, para solucionar o problema, os agentes precisam ser coordenados para

desempenharem seus papéis em conjunto.

Um agente pode ser definido como uma entidade, seja ela real ou virtual, que
apresenta um comportamento autdnomo, capaz de agir sozinho, visando tomar as
melhores agdes possiveis dentro de seu conhecimento, para atingir objetivos. Estas
entidades sdo capazes de perceber o mundo exterior através de sensores e agir neste
mundo empregando atuadores (RUSSEL e NORVIG, 2004). Estes também tém a
capacidade de interagir entre si, através da troca de mensagens, ¢ também com o
ambiente onde estdo inseridos, percebendo alteragdes e até mesmo alterando este
ambiente. Os agentes possuem objetivos, sendo que o objetivo coletivo prevalece,
crengas e agdes. Para atingir os objetivos, os agentes fazem uso de seus recursos. Como
normalmente os agentes sdo analisados em conjuntos, formando sistemas multiagente,
estes podem possuir uma representagdo parcial do ambiente, pois seria dificil e custoso
se cada agente tivesse que analisar o ambiente inteiro. Visando melhorar o desempenho
das simulagdes desenvolvidas, normalmente os agentes trabalham com visdes parciais,

ou seja, veem apenas o0 que esta a sua volta.

Dentre as diversas caracteristicas que classificam os agentes, sdo destacadas as
seguintes categorias, quanto a sua resposta para eventos no ambiente e/ou nos demais

agentes (HUBNER, 2003):

e Agentes reativos simples: respondem a percepg¢des, interpretando entradas

de sinal, verificando a regra para tal sinal correspondente e agindo.

e Agentes reativos baseados em modelo: mantém o estado interno para
aspectos ndo percebidos. O estado interno modela o mundo e pode utilizar

percepcoes do ambiente para auxiliar em decisdes.

e Agentes cognitivos: possuem mecanismos de tomada de decisdes avangados,
como a troca de mensagens com outros agentes para obter mais informacoes
e tomar decisdes melhores. Por conta dessas trocas de mensagens, as
interagdes dos agentes cognitivos sdo consideradas sofisticadas. Por fim,

estes agentes tem um objetivo fortemente estabelecido.
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e Agentes baseados em objetivos: estes agentes podem mudar de objetivos
para atingir os objetivos globais. Por conta desse comportamento dinamico,

estes agentes sdo considerados mais flexiveis que agentes reativos.

e Agentes baseados na utilidade: este tipo de agente pode mudar suas
estratégias visando maximizar a probabilidade de sucesso em relagdo a

importancia do objetivo.

A Figura 13 ilustra a estrutura de um sistema multiagente. Nela cada agente
possui sua propria capacidade de percepcao e sua esfera de influéncia no ambiente, ou

seja, os agentes podem influenciar o ambiente de forma diferente uns dos outros (REIS,

2003).

Figura 13: Esferas de influéncia dos agentes no ambiente

Organizagio

Esfera de Influéncia

Fonte: (REIS, 2003)

As aplicagdes desenvolvidas sob o ponto de vista dos SMA tém normalmente o
objetivo de fazer uma simulacdo de algum cendrio do mundo real, melhorando sua
teoria, modelo e projeto, implementando sistemas mais complexos. O objetivo global ¢
decomposto em elementos e suas interacdes. A partir disto, cada elemento ¢ criado
como um agente, o que resulta em modelo global onde os agentes interagem entre si € o

ambiente (FROZZA, 1997) (OPREA, 2017).
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Segundo WOOLDRIDGE (2009), existem diversos fatores que apontam para a

possibilidade de uma abordagem baseada em agentes, tais como:

e Uso de um ambiente aberto, dinamico ou complexo — Existem diversos
tipos de ambientes onde os agentes podem estar inseridos, como
ambientes estaticos, ambientes onde determinadas caracteristicas podem
mudar e ambientes com muitas variaveis. Nestes ambientes complexos,
sistemas com agdes autonomas flexiveis sdo utilizados por serem

provavelmente a unica solucdo vidvel.

e Agentes sdo uma metifora natural — Muitos ambientes, como
organizagdes ou ambientes competitivos ou comerciais, sao modelados
naturalmente como uma sociedade de agentes, estejam estes agentes
cooperando uns com os outros para solucionar problemas complexos, ou

competindo.

e Distribuicdo de dados, controle ou pericia — Em ambientes como um
sistema de banco de dados distribuido, a distribui¢do de dados, controle
ou pericia significa que utilizar uma abordagem centralizada ¢ na melhor
das hipoteses extremamente dificil ou, na pior das hipoteses, impossivel.
Em uma modelagem de agentes, cada banco de dados pode ser tratado

como um componente semiautdbnomo.

e Sistemas legado - Sistemas legado sdo programas que utilizam
tecnologias obsoletas, mas que seu funcionamento ¢ essencial para uma
organizacdo. Estes sistemas geralmente ndo podem ser descartados por
conta do seu custo de reescrita a curto prazo. Existem ocasides onde estes
sistemas legados precisam realizar interagcdes ndo planejadas inicialmente
com outros sistemas. Para prover a interoperabilidade, os sistemas do
tipo legado podem interagir através de uma "camada de agente", que
permite que eles se comuniquem e cooperem com outros componentes de

software. (GENESERETH e KETCHPAEL, 1994).

As aplicacdes que exploram as caracteristicas de um SMA se mostram mais
eficientes quando comparadas a aplicagdes com abordagem monolitica, que ¢ uma

arquitetura mais antiga. Dentre as vantagens, € possivel citar:
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e Reducao no volume de dados de comunicagao — Para atingir esta diminuigao,
0s agentes trocam mensagens curtas, que contém apenas uma pequena parte

de dados parciais;

e Maior rapidez na resolu¢do de problemas grandes — Os problemas grandes
sdo resolvidos através da explora¢do do paralelismo, executando pequenas

partes simultaneamente;

e Maior flexibilidade — Os agentes podem possuir caracteristicas e fungdes

diferentes, mas sdo coordenados de forma a atingir um objetivo Unico;

e Maior seguranga — Em cenarios onde os agentes podem falhar, estes agentes

falhos podem ser substituidos por outros agentes similares.

Além da eficiéncia, os sistemas multiagente sdo utilizados para entender
comportamentos que emergem de sistemas complexos. Simulagdes deste tipo sdo
conhecidas como Modelagem e Simulagdo baseada em Agentes (ABMS, do inglés

Agent-based Modeling and Simulation).

As simulagdes que utilizam o paradigma ABMS fazem o uso de agentes
autébnomos e sistemas multiagente para reproduzir e explorar um fendmeno em
investigacao. Este paradigma pode ser utilizado em diversas areas de aplicagdo, como

trafego, ecologia, economia e epidemiologia (MACAL e NORTH, 2014).

3.1 NetLogo

O NetLogo, ferramenta utilizada para o desenvolvimento do simulador
apresentado neste documento, ¢ um ambiente de programacao para o desenvolvimento
de sistemas multiagente, criado por Uri Wilensky (WILENSKY, 1997). A ferramenta
conta com uma biblioteca vasta de modelos implementados de diversas areas, como
artes, biologia, quimica, fisica, ciéncia da computacdo, ciéncias naturais, economia,

ciéncias sociais € matematica (PEREIRA, 2015).

O NetLogo possui uma estrutura basica de programacao utilizada para simular
0os principais componentes de um sistema multiagente. Esta ferramenta ¢
multiplataforma, ou seja, funciona em diversos sistemas operacionais. Além disso,

possui uma interface grafica de facil manipula¢do. O NetLogo permite a integracdo com
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componentes externos, como a linguagem de programagao Java € a comunicagdo com

banco de dados (OMENA, 2014).

A linguagem de programacdo utilizada pelo NetLogo ¢é propria, sendo baseada
na linguagem Logo (GREGOLIN, 1994). A linguagem NetLogo dispde de elementos
que permitem a programacdo orientada a agentes, como variaveis, espécies (tipo de

agentes) e fungdes (procedures).

O NetLogo trabalha com varidveis de tipagem dinamica, ou seja, ndo ¢
necessario especificar o tipo da vardvel na declaragdao. As variaveis podem ser locais,
onde o acesso ¢ privado apenas ao escopo onde a variavel foi declarada, globais,
podendo ser acessadas de qualquer parte do codigo, de agentes, que tratam de um tipo
de variavel similar aos atributos das linguagens orientadas a objetivos, ou seja, um
determinado tipo de agente tem uma caracteristica, ou de patches, que sdo variaveis

ligadas a parte do ambiente (OMENA, 2014).

O NetLogo permite a criagdo de espécies, formando diferentes tipos de agentes.
A espécie primitiva € a turlte. Utilizando diferentes espécies, ¢ possivel determinar
caracteristicas especificas para cada tipo de agente, tais como a forma do agente,

tamanho e a posic¢ao.

O NetLogo conta com uma interface grafica, o que torna os programas
desenvolvidos nessa ferramenta mais amigaveis ao usuario. A Figura 14 apresenta uma
ilustracdo da estrutura inicial da interface do NetLogo. O quadrado preto representa o
ambiente onde os agentes sdo inseridos. O menu acionado mostra os tipos de entradas e
saidas que podem ser apresentadas na interface do usuario, como botdes, deslizadores,
selecionadores, entradas, monitores, graficos, saidas e anotacdes. Também ¢ possivel
observar na parte superior a op¢do que define a velocidade com que os ciclos serdo
executados. A aba Interface apresenta a interface grafica desenvolvida. A aba
Informagdo ¢ o local onde o desenvolvedor pode incluir informagdes sobre o modelo
desenvolvido para que o usudrio possa consultar. A aba Codigo € onde todas as linhas

de programacao do modelo sdo apresentadas.
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Figura 14: Interface do NetLogo
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Fonte: do autor

O aprendizado da ferramenta pode se dar através da andlise no codigo dos
diversos modelos ja implementados ou entdo através da documentagdo. A
documentacdo ¢ bem completa, apresentando cada uma das fun¢des com sua respectiva

explicagdo e exemplo de uso.

Por fim, o NetLogo funciona através de funcdes ou procedures. Cada fungdo
criada pelo usuario desempenha um papel dentro da simulagio criada. E importante
ressaltar que a interface e o codigo compartilham as mesmas varidveis. Dessa forma,
quando o valor de uma variavel X ¢ alterado na interface, essa alteracdo ¢ refletida no

codigo.
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4 SIMULADORES DE NOC

Na literatura, os simuladores de NoCs sao classificados por diversos fatores,
como os parametros de entrada disponiveis, os tipos de resultados obtidos na simulagao,
o tipo de licenca, a interface com o usudrio, analise de consumo de energia ¢ padroes de
geracdo de trafego. Pesquisas abrangentes sobre simuladores de NoCs s3o apresentadas
por (ACHBALLAH e SAOUD, 2013) ¢ (ALALAKI ¢ AGYEMAN, 2017). Em
(ACHBALLAH e SAOUD, 2013), os simuladores sao classificados de acordo com os
parametros de entrada e as métricas de saida. Em (ALALAKI e AGYEMAN, 2017), ¢
apresentada uma comparagao entre os simuladores de acordo com caracteristicas como
o framework utilizado, as topologias suportadas, o suporte a GUI (Graphical User
Interface), ferramentas de benchmark, a data de langamento e o tipo de funcionamento
sincrono/assincrono. Dessa forma, este capitulo apresenta uma visdo geral sobre os
simuladores de NoCs existentes, indicando alguns simuladores encontrados na literatura
em conjunto com suas principais caracteristicas. Dentre os simuladores, serdo
destacados os que possuem mais caracteristicas em comum com O proposto neste

estudo, apresentando além das semelhangas quais sao as diferengas.

A classificagdo dos simuladores de NoCs pode levar em consideracao diversas
caracteristicas. Por exemplo, ACHBALLAH e SAOUD (2013) analisam os simuladores

sobre o ponto de vista dos seguintes parametros:

- NS — Network Size — Tamanho da rede. Determina quantos nodos serdo

gerados no eixo X e no eixo Y para a simulagao;

- BS — Buffer Size — Tamanho dos buffers. Este parametro indica a capacidade
dos buffers em armazenar informacdo sobre os pacotes. Normalmente ¢ atribuida em

bytes ou em niimero de flits;
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- PD — Packet Distribution — Distribuicdo de pacotes. Este parametro esta
relacionado a geracdo de carga, determinando a forma com que os pacotes serdao

distribuidos durante a simulagao;

- RA - Routing Algorithm - Algoritmo de roteamento. Este parametro escolhe o

algoritmo de roteamento que pode ser utilizado para simulagdes;

- PIR — Packet Injection Rate — Taxa de injecdo de pacotes. Parametro que

define a taxa de inje¢do de pacotes na rede, para simular trafego;

- SS — Selection Strategy — Estratégia de sele¢do ou arbitro. Determina quais

estratégias de arbitros estdo disponiveis para serem escolhidas em uma simulacao;

- TD — Traffic Distribution — Distribui¢do de trafego. Outra opcao relacionada a
geracdo de trafego. Determina como ¢ feita a distribui¢do do trafego gerado pelo

simulador ao longo da execugdo;

- AC — Area Consumption — Consumo de area. Apresenta qual serd o tamanho

do circuito que a NoC ira produzir;

- PC — Power Consumption — Consumo de poténcia. Esse pardmetro mostra qual

sera o consumo de poténcia do circuito gerado pela NoC;

- T'— Throughput — Vazao da rede. Determina quantos pacotes a rede ¢ capaz de

processar a cada ciclo;

- L — Latency — Laténcia. Apresenta quantos ciclos leva para o pacote ou flit
partir do roteador origem até chegar ao nodo destino. Normalmente sdo computados

valores minimos, maximos e médios para laténcia e vazao;

- S - Sintese de Hardware. Parametro que define se o simulador consegue gerar

uma equivaléncia da NoC em um circuito de baixo nivel, para implementagao;

- D - Disponibilidade (licenga). Este pardmetro define se o simulador estad
disponivel para uso, se sua licenca de codigo ¢ livre para uso ou possui licenga
proprietaria.

No estudo de ACHBALLAH e SAOUD (2013), os autores destacam alguns
simuladores. O NS-2 (NS-2, 2018), que ¢ um simulador originalmente desenvolvido

para prototipagem e simulagdo de redes de computadores, pode ser utilizado para

simular NoCs, através de algumas abstragdes. O Noxim (CATANIA, 2015) ¢ um
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simulador que permite ao usudario alterar parametros da NoC, como tamanho da rede e
de buffers, algoritmo de roteamento e geragdo de trafego. O Darsim (LIS, 2010) ¢ outro
simulador apresentado no estudo. Nele, também ¢é permitida a configuracdo de
parametros de forma similar ao Noxim, além de simular malhas 2D e 3D. O SunFloor
(SEICULESCU, 2009) ¢ um simulador capaz de realizar sintese de hardware, além de
apresentar modelos de consumo de energia. J& o ORION2.0 (KAHNG, 2009) ¢ um
simulador com enfoque na estimativa de consumo de energia e de 4rea para as

arquiteturas de NoCs.

Com o objetivo de apresentar as caracteristicas especificas dos simuladores
citados, a Tabela 2 mostra como os simuladores sdo classificados. Além dos
simuladores citados, a tabela também apresenta informagdes sobre os simuladores:
ATLAS (ATLAS, 2018), PIRATE (PALERMO e SILVANO, 2004), SUNMAP
(MURALLI 2004), uSpider (EVAIN, 2004), NoCGEN (CHAN e PARAMESWARAN,
2004), FlexNoC (FLEXNOC, 2018), iNoC (INOC, 2018) e The CHAIN works tool
suite (CHAIN, 2018). O ATLAS (ATLAS, 2018) é um simulador com énfase na
simula¢do da NoC Hermes (MORAES, 2004) e suas variagdes. O PIRATE (PALERMO
e SILVANO, 2004) ¢ um simulador que permite a avaliacdo de diferentes tipos de
topologia. O SUNMAP (MURALI, 2004) também tem foco em topologias, dando
opgoes de selecao automatica para a topologia que mais se adapta a uma determinada
aplica¢do. O uSpider (EVAIN, 2004) ¢ um simulador que suporta diferentes niveis de
qualidade de servigo (QoS). O NoCGEN (CHAN e PARAMESWARAN, 2004) ¢ um
simulador que permite o uso de diferentes larguras de bandas, tamanho de buffer e a
conexao entre os roteadores pode ser descrita linguagens de descricdo de hardware. Os
simuladores FlexNoC (FLEXNOC, 2018), iNoC (INOC, 2018) e The CHAIN works
tool suite (CHAIN, 2018) se destacam por possuirem todos os atributos que sao usados
para classificagdo dos simuladores no trabalho, porém possuem licenca do tipo

comercial, limitando sua utilizacao.

Na Tabela 2, o simbolo + representa se o simulador possui ou ndo a
caracteristica apresentada na coluna. A coluna de disponibilidade tem um destaque por
possuir trés opcoes: o simbolo - significa que nao ha versao para teste, + significa que
existe versdo para teste e o coddigo € aberto e a opgao “Comercial” significa que existe

versao para teste, mas o codigo utiliza licenga proprietaria.
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Tabela 2: Classificacao de Simuladores — Estudo 1

# Ferramenta NS|BS|PD|RA|SS|PIR|TD|AC|PC|T|L D

1 NS-2 + |+ |+ + |+ ] + + + |+ |+ ]|+ - +

2 NOXIM + | + | + + | + + + - + |+ |+ - +

3 DARSIM + + + + + + + - -+ + ] - -

4 SunFloor — 3D + - - - - - - - + [+ +1+ N

5 ORION 2.0 - + - - - - R n + | - 1- N

6 ATLAS + - - - _ _ + |+ | +

7 PIRATE + + - - - - _ P I I -

8 SUNMAP + + - _ _ T ¥+ -

9 uSpider + | + - - - - - B -+ + ]+ _

10 NoCGEN - + - - - - R R N N N

11 FlexNoC + + + + + + + + + |+ | + | + | Comercial
12 iNoC + + + + + + + + + | + | + | + | Comercial
13 The CHAIN works . N N N N N N . e e 1o | comercial

tool suite

Fonte: adaptado de (ACHBALLAH e SAOUD, 2013)

Na Tabela 2 também ¢ possivel perceber que os simuladores que permitem a
andlise de algoritmos de roteamento sdo: NS-2 (NS-2, 2018), Noxim (CATANIA,
2015), DARSIM (LIS, 2010), ATLAS (ATLAS, 2018), FlexNoC (FLEXNOC, 2018),
iNoC (INOC, 2018) e The CHAIN works tool suite (CHAIN, 2018). Ainda é possivel
destacar que os simuladores FlexNoC, iNoC e The CHAIN works tool suite possuem
disponibilidade apenas comercial. Além disso, o0 ATLAS possui dependéncias que sdo

proprietarias.

ALALAKI e AGYEMAN (2017) também apresentam um estudo sobre
simuladores para NoCs. Os autores analisam os simuladores sobre outra perspectiva. No

estudo, os autores levam em consideracao:
- Ano — Indica o ano de em que a ferramenta foi lancada;

- Benchmark — Indica os simuladores que disponibilizam ferramentas para teste

de desempenho;

- Framework — Apresenta a linguagem ou biblioteca utilizada para o

desenvolvimento do simulador;

- Open-Source — Mostra o tipo de licenca de cddigo que o simulador apresenta.

Pode ser do tipo codigo aberto (Open-Source) ou nao;

- Topologias — Indica as topologias que sdo suportadas na simulagdo. Sao

consideradas as topologias malha, toroide e arvore;
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- Heterogéneas — Capacidade da ferramenta em simular NoCs com fio e sem fio

(wireless);,
- GUI — Mostra se o simulador possui Interface grafica;

- Funcionamento — Indica se a ferramenta pode simular NoCs com

funcionamento sincrono, assincrono ou ambos.

No estudo de ALALAKI e AGYEMAN, os autores destacam os simuladores:
Booksim (JIANG, 2013), Darsim (LIS, 2010), Noxim (CATANIA, 2015), Gem5
(NIKOUNIA e MOHAMMADI, 2015), HNOCS (BEN, 2013) e o Sniper (CARLSON,
2015). O Booksim ¢ um simulador que permite a andlise de modelos de trafego,
microarquitetura dos roteadores, e é aplicado em estudos de roteamento, topologia,
controle de fluxo e qualidade de servigo. O Noxim e o Darsim sdo observados sobre
outras caracteristicas além das observadas no estudo anterior. O Darsim permite a
execugao de benchmarks, enquanto o Noxim nao tem essa op¢ao. Além disso, o Noxim
permite a simulagdo de redes com e sem fio, enquanto o Darsim simula apenas redes
com fio. O Gem5, que surgiu da jung¢do das caracteristicas dos simuladores GEMS e M5
simulator, apresentando alta configurabilidade, diversos modelos de ntcleos para
simula¢do e modelos de cache. O HNOCS, ou Heterogeneous NoC Simulator, ¢ um
simulador que suporta simulacdes paralelas, mecanismos de avaliagdao de qualidade de
servico, tecnologias para arbitros e estimativas de consumo de energia, além de utilizar
licenca do tipo codigo aberto. Dos simuladores apresentados no estudo, o HNOCS ¢ o
unico que possui suporte a funcionamento sincrono e assincrono. Por fim, o Sniper ¢ um
simulador que permite a execucdo de paralelismo e precisio X86 para simulacdes

heterogéneas.

Na Tabela 3 ¢ possivel observar a classificagdo dos simuladores analisados
segundo os critérios do estudo de ALALAKI e AGYEMAN. Além dos simuladores
citados, no estudo e na tabela também constam informag¢des dos simuladores: Gpnocsim
(HOSSANI, 2008), GEMS5 - GPU (POWER, 2014), AdapNoC (KAMALI ¢ HESSABI,
2016), ENoCS (VIGLUCCI e CARPENTER, 2016), MPSoCSim (WEHNER, 2015) e o
DART (WANG, 2014). O Gpnocsim (HOSSANI, 2008) ¢ um simulador de uso geral,
desenvolvido em JAVA, que conta com diversos padrdes de trafego, e permite incluir
novos padrdes na arquitetura da simulagdao. O GEMS5 - GPU (POWER, 2014) ¢ um

simulador de NoCs permite a simulacdo de NoCs que podem utilizar tanto CPUs quanto
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GPUs, ou at¢ mesmo redes hibridas utilizando os dois. O AdapNoC (KAMALI e
HESSABI, 2016) ¢ um simulador que, além do funcionamento do clock comum,
permite a utilizagdo de um clock virtual, que diminui o tempo de simulacdo de
processos que nao sao paralelos. O ENoCS (VIGLUCCI e CARPENTER, 2016) ¢ um
simulador que foi incorporado em um curso de arquitetura de computadores, onde foi
constatado que os estudantes que utilizaram o simulador puderam compreender melhor
os conceitos de NoCs, além de demonstrar interesse em continuar utilizando o
simulador em questdo. O MPSoCSim (WEHNER, 2015) ¢ um simulador que possui
diversos geradores de trafego. Os autores do MPSoCSim destacam a sua utilizagdo no
estagio inicial de levantamento de requisitos dos sistemas, para realizar estimativas. O
DART (WANG, 2014) é um simulador que utiliza linguagem de descricdo de
hardware. Os autores destacam que a utiliza¢do destas linguagens permite a quebra do
funcionamento geral do simulador em pequenos moddulos, que podem ser facilmente

substituidos sem afetar a execugdo geral do simulador.

Esta tabela adota simbolos semelhantes a Tabela 2. A coluna de topologia tem
um destaque por possuir as opg¢des algumas, quando disponibiliza apenas parte das
topologias citadas, ou fodas quando possui suporte a todas as topologias listadas. Além
disso, a coluna de funcionamento tem os parametros Sincrono, caso a NoC utilize uma

execug¢do sincrona, ou Ambos, se tiver suporte para estruturas sincronas € assincronas.

Tabela 3: Classificagcdo de Simuladores — Estudo 2

Simulador | Ano | 2" | Framework | 9P Topologia Heteroge | 5y | Funciona
h. Source nea mento

Booksim 2010 | - C++ + Algumas - - Sincrono
DARSIM 2010 | + C++ + Todas - - Sincrono
Gem5v 2015 | + C++ + Algumas - - Sincrono
NOXIM 2010 | - SystemC + Algumas + - Sincrono
HNOCS 2013 | - OMNet++ + Todas + Ambos

Gpnocsim 2007 | - Java + Todas - - Sincrono
Gem5-GPU | 2015 | + C++ + Todas + - Sincrono
AdapNoC 2016 | - C++ - Algumas - - Sincrono
ENoCS 2015 | - Java + Algumas + + Sincrono
MPSoCSim | 2015 | + SystemC + Algumas + + Sincrono
DART 2014 | + SystemC + Todas + + Sincrono
Sniper 2015 | + SystemC + Algumas + + Sincrono

Fonte: adaptado de (ALALAKI e AGYEMAN, 2017).
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Para encontrar estudos similares ao proposto neste trabalho, o enfoque da
pesquisa foi em simuladores que possibilitem escolher e analisar algoritmos de
roteamento. Além disso, também se observou se estes simuladores possuem licenca de
codigo aberto e permitem o uso de uma interface grafica. Depois, foram observados
quais parametros de entrada eram configurdaveis e quais métricas eram obtidas na
simulagdo. Por exemplo, foram observadas as capacidades dos simuladores de descrever
o tamanho da NoC, o tamanho dos buffers, a geragdo de trafego, a licenga de uso ¢ a
interface com o usuario. Quatro simuladores apresentam semelhancas com o simulador
proposto neste trabalho: o Noxim (CATANIA, 2015), o Booksim (JIANG, 2013), o
DARSIM (LIS, 2010) e 0 NS-2 (NS-2, 2018).

O Noxim permite a configura¢do de parametros de entrada, como o tamanho da
rede, dos buffers e dos pacotes. Como resultados, o simulador apresenta estatisticas de
laténcia e consumo de energia. O Noxim tem a capacidade de configurar diversos
parametros de maneira similar ao simulador aqui proposto, como o numero de nodos,
tamanho de buffers, tamanho dos pacotes (numero de flits). A inje¢do de pacotes que
geram o trafego no Noxim segue uma distribui¢do de probabilidade discreta, enquanto o
simulador proposto além do envio de pacotes seguindo uma distribui¢do aleatdria,
também disponibiliza o envio de mensagens manuais, € com a possibilidade de definir
explicitamente um conjunto de nodos remetentes e destinatarios para a troca de

mensagens.

O Booksim, da mesma maneira que o Noxim, permite a configuragdo de
diversos parametros para simular a NoC, como a quantidade de nodos, topologia,
algoritmo de roteamento e possui diversos tipos de geragdo de carga. Além disto, uma
semelhanga interessante do Booksim com o simulador desenvolvido neste estudo ¢ a
possibilidade de associar custos, em nimero de ciclos, para agdes como o calculo de

roteamento e transmissao de pacotes entre nodos.

O DARSIM possui diversos padroes de geragao de carga, tais como: transpose,
bit-complement, shuffle, H.264 decoder profile (LIS, 2010). Além disso, o DARSIM
pode ler um arquivo de injecdo de pacotes, para a utilizagdo de um trafego pré definido.
Este simulador executa simulagdes paralelas, atingindo alto desempenho. Execugdes
paralelas permitem ao DARSIM comparar mudangas no design da NoC com alta

velocidade quando comparado aos simuladores de NoCs tradicionais. O simulador
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também permite a configuracao de parametros de hardware, como o tamanho de banda
e pipelines. O DARSIM usa portas separadas para entrada e saida com cada vizinho,
onde cada porta tem buffers separados. Os roteadores podem ter tantas portas quanto o
usudrio julgar necessario. O simulador suporta diversas topologias, como malhas com
multiplos niveis ou at¢ mesmo em formato de anel. No simulador proposto, as portas
funcionam da mesma maneira que o DARSIM, com buffers separados para cada porta, e

também para entrada e saida.

O NS-2 ¢ um simulador frequentemente utilizado para simular e prototipar redes
de computadores. Ele suporta simulagdes TCP, roteamento e protocolos multicast
através de redes cabeadas ou sem fio. Como as NoCs e as redes de computadores tém
diversas caracteristicas em comum, o NS-2 foi utilizado em (ALI, 2006) para simular
NoCs. No estudo, os autores utilizaram o NS-2 para simular um protétipo de protocolo
de tolerancia a falhas para NoCs. Para a simulagdo, os autores simularam uma NoC com
a topologia malha e um algoritmo deterministico. Ao detectar que algum /ink apresentou
defeito ou estd com problemas, as tabelas de roteamento s3o atualizadas, e a NoC

continua funcionando através dos caminhos que ainda estdo disponiveis.

Tanto o Noxim quanto o Booksim ¢ 0 DARSIM ndo possuem interface gréfica.
Os trés funcionam unicamente através de linha de comando, mecanismo para os
usudrios configurarem e executarem as simulagdes. O simulador proposto, através do
uso de uma ferramenta de Sistemas Multiagente, disponibiliza uma interface grafica
amigavel, que faz com que a ferramenta seja utilizada de maneira facil. Os parametros
de entrada sdo configurados através de deslizadores, selecionadores e botdes, o que
propicia que novos usuarios possam explorar as mudangas na simulacdo de maneira
intuitiva. A interface grafica também permite que os usudrios possam observar o
comportamento da NoC em tempo de execu¢do. Também ¢ possivel observar a
simulagdo passo a passo na interface, podendo analisar comportamentos com a
possibilidade de interromper e retomar a simulacdo conforme seja necessario. Outra
limitagdo importante destes simuladores ¢ a falta do detalhamento sobre quais
comportamentos internos da NoC os simuladores levam em consideracdo durante sua
execucdo. E possivel que, ao tentar simular uma NoC nos simuladores, mesmo ao se
utilizar o maior numero de parametros parecidos (existem diferencas entre os

parametros que cada simulador disponibiliza), a simulacdo ndo seja exatamente igual.



55

Este comportamento foi observado ao simular uma NoC 3x3, com a topologia malha,
algoritmo de roteamento XY, com uma taxa de injecdo de pacotes de 0.15, pacotes de 8
flits com uma simulagdo que dura 10.000 ciclos. Embora todos esses parametros tenham
sido escolhidos para realizar uma simulagdo no Booksim e no Noxim, os resultados de
laténcia e vazao fornecidos pelos simuladores foram muito diferentes. O NS-2 pode ser
manipulado para simular NoCs mas, para que isso aconteca, algumas abstragdes
precisam ser implementadas manualmente pelo usudrio, como fazer com que os blocos
individuais da NoC funcionem como nodos, € que as conexdes entre esses nodos
funcionem como /inks do NS-2. Por fim, vale ressaltar também que, embora o DARSIM
tenha licencga do tipo open-source, ndo foi encontrada nenhuma versao disponivel para

download e teste.

Com a analise destes simuladores, ¢ possivel observar que existe espago para
desenvolver outros simuladores, com caracteristicas especificas. Dentre as
caracteristicas relevantes que podem ser esperadas de simuladores, € possivel destacar
que estes disponibilizem a configuragdo de parametros de entrada das NoCs;
apresentem indicadores de saida para analisar os resultados da simulagdo, ou
possivelmente apresentarem resultados em tempo de execugdo; tenham uma interface
com o usudrio que seja facil e intuitiva; tenham seu codigo aberto; e tanto o codigo

quanto suas dependéncias sejam de acesso livre.

Além da analise geral de simuladores, também foi realizada uma busca por
trabalhos envolvendo NoCs e SMA. Foi encontrado um estudo que ja utilizam a
abordagem cognitiva de agentes para o roteamento em NoCs (NAIR e SOODA, 2017).
No estudo, os autores destacam a importancia e a dificuldade em desenvolver um
algoritmo de roteamento para NoCs eficiente, e propdem um roteamento cognitivo
utilizando um algoritmo evolutivo. Este estudo faz inferéncia a um “agente inteligente”,
capaz de agir na rede quando o algoritmo precisa ser computado. Vale ressaltar que, por
esse algoritmo utilizar uma estrutura baseada em agentes, esse algoritmo inteligente

poderia ser modelado e avaliado através do simulador proposto neste estudo.
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S SIMULADOR

Este capitulo tem por objetivo apresentar detalhes sobre a implementacao do
simulador de NoCs proposto no trabalho. Este simulador utiliza um alto nivel de
abstra¢dao, modelado como um sistema multiagente. O simulador tem como objetivo:
permitir que os usuarios simulem NoCs, podendo alterar uma série de pardmetros, como
tamanho da rede (quantidade de nodos), tamanho dos pacotes, algoritmo de roteamento
e geracdo de trafego para a simulacdo; obter dados importantes durante e depois da
simulagdo, como o tempo de execu¢do, taxa de ocupacdo de buffers dos roteadores
(média da quantidade de buffers ocupados ao longo da execugdo) e média de salto dos

flits até o destino.

Existem diversas caracteristicas desejaveis em um simulador de NoC, variando
desde aspectos como a facilidade de uso e configuragdo, capacidade de interpretagdo

dos resultados, desempenho ou tipo de acesso. Para o simulador proposto, optou-se por:

e Distribuicdo de cddigo aberto — Diversos simuladores possuem licencgas
pagas ou entdo utilizam dependéncias proprietarias. Com o objetivo de
facilitar a utilizacdo do simulador, seja para fins académicos ou para uso na
industria, o simulador desenvolvido tem seu cdédigo aberto. Desta forma,
usudrios e desenvolvedores podem fazer atualizacdes e adaptagcdes no
codigo;

e Facilidade de instalagdo — Alguns simuladores no mercado exigem a
instala¢do e configuragdo de pacotes adicionais e dependéncias para garantir
o funcionamento do simulador. Com o objetivo de criar um simulador que
seja facil de instalar e configurar, o simulador proposto ndo depende de
bibliotecas externas, limitando-se apenas a instalagdo do NetLogo, software

onde a ferramenta foi desenvolvida;
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Facilidade de configuracdo — Através do uso de uma interface grafica, o
usudrio pode ajustar as configuragdes de entrada e obter os resultados da
simula¢do, tornando o uso da ferramenta facil e intuitivo. Além disso, o
simulador ndo requer configuragdes de varidveis de ambiente ou

personalizacao do ambiente de execugao;

Avaliagao em tempo real — Através do uso de uma interface grafica, o
usudrio pode visualizar o que estd acontecendo na simulacao em tempo real,
com a possibilidade de interromper e retomar a execugdo passo a passo. Isto
permite observar comportamentos momentaneos da rede como um todo, ou
de estados internos dos roteadores. E importante ressaltar que os resultados
gerados em uma simulacdo também sdo disponibilizados na forma de um

arquivo de log;

Alto nivel de abstragdo — A simulac¢do independe do hardware (sem sintese
fisica). Detalhes de baixo nivel sdo omitidos para permitir que a
configuragdo e execugao sejam simples. Além disso, com mais alta abstragdo

¢ possivel realizar simulagdes grandes;

Extensibilidade — O simulador permite que novos algoritmos de roteamento
possam ser implementados e acoplados ao simulador. Desta forma, pode-se
testar e comparar novos algoritmos. De forma andloga, novos padrdes de

geracdo de carga também podem ser facilmente adicionados ao simulador;

5.1 NoCs e SMA

A andlise das principais semelhangas entre os agentes e os roteadores ¢

apresentada na Tabela 4. Nesta tabela, ¢ possivel observar a equivaléncia de cada
caracteristica de um agente de um SMA e de um roteador de uma NoC. O agente pode
ser uma entidade real ou virtual, o roteador ¢ uma entidade real. O agente esta inserido
em um ambiente, no caso do roteador, o ambiente ¢ a propria NoC. Um agente pode se
comunicar com outros agentes, ¢ um roteador se comunica o tempo todo com outros

roteadores, através de suas interligagdes. Um agente tem objetivos e satisfagdes, € um
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roteador tem como seu principal objetivo realizar comunicagdes de forma eficiente. Um
agente tem recursos proprios, da mesma maneira que um roteador, que possui buffers de
entrada e saida e capacidade de processamento. Os agentes sdo capazes de perceber
mudangas no ambiente, e os roteadores tém a capacidade de detectar congestionamento
nos canais de comunicacao com os vizinhos. Cada agente pode perceber apenas uma
representacdo parcial do ambiente, da mesma forma que um roteador, que sé ¢ capaz de

detectar congestionamento com os vizinhos que estdo diretamente conectados.

Tabela 4: Mapeamento entre componentes do agente e roteador

Agente Roteador
Entidade Real/Virtual Entidade Real
Ambiente NoC
Comunicag¢do com outros agentes Enviar mensagens aos destinatarios
Objetivos/Satisfa¢des Comunicagdo eficiente
Recursos Proprios Buffers ¢ processamento
Percebe o ambiente Detecta congestionamento entre vizinhos

~ . Envia mensagens diretamente apenas para os vizinhos
Representagdo parcial

conectados

Fonte: do autor

A Figura 15 apresenta como elementos de um roteador de NoC podem ser
descritos em um sistema multiagente. Nesta ilustragdo, sdo apresentados o ambiente e
uma representacdo parcial dele, contendo agentes/roteadores e suas interagdes. Os
circulos grandes representam ambientes, sendo a esquerda, o ambiente de uma NoC e, a
direita, o ambiente de um sistema multiagente. Os circulos pequenos representam uma
visdo parcial deste ambiente. Na representacdo parcial, a interagdo entre os roteadores R
¢ apresentada através das flechas bidirecionais, representando possiveis trocas de
mensagens. Da mesma maneira, a ligacdo entre cada agente A ¢ descrita por flechas

bidirecionais, representando interagdes possiveis.
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Figura 15: Analogia entre NoC e SMA

NOC SMA

Ambiente Ambiente

Interagao

Roteador

Fonte: do autor

5.2 Visao Geral

Para se ter uma visdo geral do funcionamento do simulador, se faz necessario
analisar a estrutura do roteador que o simulador implementa. A Figura 16 apresenta a
estrutura interna de um roteador. Cada roteador comunica com os demais a partir de
portas. Sdo 8 portas para acesso externo, sendo 4 portas de entrada: Norte, Sul, Leste e
Oeste; e 4 portas de saida: Norte, Sul, Leste e Oeste. Além disso, ha duas portas, uma de
entrada e outra de saida, para acesso a unidade de processamento (ou Processing
Element, PE). Os roteadores utilizam buffers separados para entrada e saida em cada
uma das 5 portas (Norte, Sul, Leste, Oeste e porta interna para o PE). Os buffers sao
implementados como listas, com espago para armazenamento limitado e definido pelo
usudrio. Apenas um fit ¢ retirado ou adicionado por vez e o acesso ao buffer se da na

ordem FIFO (First-In, First-Out). O tamanho destes buffers ¢ definido pelo usuério.
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Figura 16: Estrutura interna do roteador
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Fonte: do autor

Os roteadores armazenam as informagdes sobre a disponibilidade de cada porta
para uso, para que seja possivel verificar se um f/it pode ou ndo ser enviado a uma porta.
As portas do roteador sdo interligadas através do crossbar. Quando um flit deve ser
transferido, o crossbar realiza a interconexao do buffer de entrada da porta origem com
o buffer de saida da porta destino. Uma vez que uma porta ¢ alocada para um pacote,
nenhum outro pacote pode acessar a porta, at¢ que a mesma seja liberada. Esse
comportamento da alocacdo da porta acontece porque o simulador utiliza um controle
de fluxo baseado em créditos (NUNES, 2015). Quando duas ou mais portas tentam
acessar um mesmo recurso, o arbitro determina qual porta tem prioridade de acesso em
cada ciclo de execugdo, por exemplo, adotando uma estratégia Round Robin. O

roteamento € responsdvel por manter informagdes sobre quais pacotes estdo sendo
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encaminhados e tomar decisdes para qual porta os flits de um pacote devem ser
transferidos.

A Figura 17 descreve um fluxograma do comportamento geral do sistema.

Figura 17: Fluxo do funcionamento basico do simulador
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Fonte: do autor

No fluxo principal, a simulagdo comeca com a inicializacdo da NoC com os
parametros fornecidos na interface do sistema. O lago de repeticdo principal, indicado
pelo retangulo verde tracejado, é executado até que o total de ciclos atinja o numero de
ciclos da simulagdo, também escolhido na interface. A cada ciclo, todos os roteadores
sdo processados um a um, de maneira sincrona. No inicio do processamento do
roteador, os flits gerados pelo gerador de mensagens sdo transferidos para o buffer de
entrada da porta do nucleo de processamento (PE). Em cada roteador com mensagens
em transito, serd escolhida uma porta de destino para o proximo flit, de acordo com o
algoritmo de roteamento escolhido na inicializagdo da NoC. Para processar uma porta, ¢
verificado se a primeira posi¢ao do buffer dessa porta contém um f/it. Apenas a primeira
posi¢do ¢ verificada, pois o acesso ao buffer respeita a ordem FIFO (First-In, First-
Out). Caso exista um flit, verifica-se se o buffer destino (seja interno ou de outro

roteador) tem uma posi¢do livre e se o flit tem acesso a porta. Se as duas condigdes
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forem satisfeitas, o flit ¢ encaminhado para o seu destino. Caso contrario, o flit
permanece no buffer, devendo aguardar o proximo ciclo. Uma vez que todas as portas
do roteador sejam processadas, calcula-se as métricas. Quando todos os roteadores
forem processados, inicia-se um novo ciclo, desde que o total de ciclos ainda nao tenha

sido atingido.

5.3 Detalhes de Implementacio

Nesta secdo a implementagdo do simulador serd apresentada com mais detalhes. A
secao conta com detalhes sobre a descrigdo da rede, os pacotes, arbitro, roteamento e da

geracdo de carga.

5.3.1 Descricao da Rede

As redes descritas no simulador sdo representadas por malhas do tipo 2d. Os
roteadores sdo inseridos na malha conforme o numero de linhas (L) e colunas (C)
escolhidos na interface. Com base nos valores L e C escolhidos, sera gerada uma NoC
contendo L linhas compostas de C roteadores cada. Os roteadores recebem seu
identificador (id), comegando com o id 0 até o id que corresponde ao total de roteadores
menos 1. Ja os valores de x e y que cada roteador recebe depende da quantidade de
roteadores. A Figura 18 ilustra uma rede 5x5 montada segundo a malha do simulador. O
primeiro roteador, com id 0, ¢ sempre posicionado no canto superior esquerdo do
ambiente do NetLogo, recebendo o valor x -50 e y 50. Os demais roteadores recebem os
valores x e y baseados no total de roteadores por linha e coluna. No exemplo abaixo, por
ser uma NoC 5x5, a primeira linha terd os roteadores com id de 0 a 4, a segunda linha
de 5 a9, e assim por diante. Ainda na figura, o roteador em preto representa o roteador

com id 2, enquanto o roteador em cinza € o roteador com id 8.
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Figura 18: Malha 5x5 com identificagdo das posi¢des x e y

(-50,50) (-46,50)

(-50,46) (-46,46)

Fonte: do autor

5.3.2 Pacotes

Aplicagdes em uma NoC trocam mensagens, que podem ter tamanhos variados.
Para permitir que quaisquer quantidades de informagdo possam circular na rede, estas
mensagens sdao quebradas em pacotes. Os pacotes carregam, além do dado propriamente
dito, informagdes adicionais, indicando, por exemplo, o inicio e fim de uma mensagem,
assim como o endereco do nodo destino. O formato dos pacotes muitas vezes depende
do tipo de chaveamento da NoC (NUNES, 2015). O simulador utiliza o chaveamento

por pacotes do tipo wormhole.

No simulador, cada pacote ¢ formado de pelo menos 3 flits, sendo um header,
um body e um tail. Essa estrutura ¢ mantida, pois cada tipo de flit desempenha fungdes
diferentes ao longo da transmissdo do pacote. Se a simulagdo utilizar pacotes de

tamanho maior que 3, os flits adicionais sao do tipo body. Por exemplo, ao configurar o
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simulador com pacotes de tamanho 5, os pacotes serao formados por um flit header, 3

flits body e um (it tail.

Os flits do tipo header sdo sempre os primeiros a chegar nos roteadores pelos
quais o pacote ira passar até chegar no destino. Dessa forma, quando um roteador recebe
um flit header, sao extraidas as informagdes do destinatario para executar o algoritmo
de roteamento e determinar por qual porta os flits desse pacote devem seguir para

chegar ao destino.

A Figura 19 apresenta parte dos atributos de um roteador especifico dentro do
simulador. Na linha buffer-in (Gltima linha) ¢ possivel observar um flif que esta
armazenado no buffer de entrada. As informagdes armazenadas nos flits dependem se
ele estd armazenado no buffer de entrada ou de saida e do tipo do f7iz. Um flit em um
buffer de entrada armazena 7 informacdes, no formato [ID “Tipo” Chegou X Y Hops

Gerado]. Estas informagdes significam, respectivamente:

e Identificacio do pacote — Essa informagdo serve para que seja possivel
identificar a qual pacote cada f/it pertence. O identificador € utilizado na tabela
de roteamento, indicando para qual porta os flitzs com o identificador em questao
devem seguir, e também na ocupacao das portas, pois o header reserva a porta

para todos os flits do pacote;

e Tipo do flit (header, body ou tail) — Identifica o tipo de flit. A informagdo do
tipo de flit € necessaria para que o roteador saiba quais fun¢des deve acionar,
como executar o algoritmo de roteamento e reservar portas para flits do tipo
header e fazer a exclusao dos dados da tabela de roteamento e liberagao de

portas para flits do tipo tail;

e Ciclo em que o flit chegou no roteador — Para manter o comportamento sincrono
da execugdo, os flits armazenam o ciclo em que chegaram no roteador. Antes de
processar um flit, os roteadores verificam se o ciclo que o flit chegou nao ¢ o
mesmo ciclo atual. Dessa forma, se em um ciclo o flit avanga de um roteador
para outro, o segundo roteador ird constatar que recebeu o flit no mesmo ciclo
atual de execugdo e, dessa forma, ndo ira processa-lo, evitando que o flit avance

duas vezes em um mesmo ciclo de execucao;
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e Posi¢ao X do roteador destino — Identificacdo da posi¢ao X do roteador destino

do flit;

e Posicdo Y do roteador destino — Identificacdo da posi¢do Y do roteador destino

do flit;

e Numero de saltos (hops) até o momento — Esse dado ¢ um contador do numero

de saltos que o flit da até chegar ao destino;

e Ciclo em que o flit foi gerado — O flit armazena o ciclo em que foi gerado. Esse
dado ¢ utilizado para realizagdo do calculo da laténcia quando o flit chega ao
destino. Para saber a laténcia, subtrai-se o ciclo atual do ciclo em que o flit foi

gerado.

Pela identificacdo das informacdes apresentadas, o flit apresentado na linha
sobre o buffer-in na Figura 19 pertence ao pacote 305, é um f/it do tipo header, chegou
no roteador no ciclo 215, o roteador destino do pacote deste flit estd na posi¢do cujo
valor X/Y corresponde a -48/47, até o momento o fIit deu 3 saltos e o flit foi gerado no

ciclo 208.

Figura 19: Informacdes sobre o buffer de entrada de um roteador na interface do

simulador

w Properties

who |17 -

color| 55
heading| 20

|

|

|

xcor| -45 |
yeor| 47 |
shape| " sguare” |
label| " |
|£I:|-EI-GDIDI| 2.9 |
|

|

|

|

|

|

]

breed| routers
hidden?| fal z=
size| 0.5

pen-size| 1
pen-mode| i
occupancy-ate| 25 .25
buffer-in (205 "H" Z15 -48 47 3 181

Fonte: do autor

Ja quando os flits estdo nos buffers de saida, além de ter todas as informagdes
que sdo armazenadas quando estdo no buffer de entrada, guardam mais um valor, que ¢

o custo de transmissdo, para que o roteador saiba quando pode rotear o flit para o
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roteador destino. A Figura 20 apresenta parte dos atributos de um roteador especifico
dentro do simulador. Na linha buffer-out (1ltima linha) é possivel observar um fit que
estd armazenado no buffer de saida. Pelas informagdes apresentadas, o flit pertence ao
pacote 130, € um f7it do tipo header, chegou no roteador no ciclo 23, o roteador destino
do pacote deste flit estd na posicao cujo valor X/Y corresponde a -47/49, até¢ o momento
o flit deu 1 salto, o flit foi gerado no ciclo 14 e ainda precisa aguardar 1 ciclo para que

possa avancar para o proximo roteador (custo de transmissao).

Figura 20: Informagdes sobre o buffer de saida de um roteador na interface do

simulador

router 1

w Properties

who| 132 A

color] 105
hesding| 293

|

|

|

xcor| 47 |
yeor| 45 |
shape| =square’ |
label| "" |
|

|

|

|

|

|

|

label-color[ 3.9
breed | routers
hidden?| fal ==
size| 0.5

pen-size| 1
penmede "'
occupancy-ate| 22.5
buffer-in M E 72 H 25 -4
bufferout|[130 "H" 23 -47 49 1 14 1]

Fonte: do autor

5.3.3 Arbitro

Durante a simulacdo, mais de um pacote, provenientes de portas diferentes
podem requisitar a utilizagdo de uma mesma porta destino. Cabe ao arbitro definir qual
porta possui prioridade de acesso a porta destino. Para garantir justica (fairmess) na
atribui¢@o de acesso as portas, o simulador implementa um arbitro seguindo o algoritmo
Round-Robin (HAHNE e GALLANGER, 1986). Este algoritmo faz com que a

prioridade das portas mude a cada ciclo, de forma circular.

Supondo que em um ciclo ¢/ a ordem de processamento das portas, ou seja em
qual ordem os buffers terdo seus flits analisados e encaminhados, seja Norte-Leste-Sul-

Oeste-PE, no proximo ciclo ¢2 as portas serdo executadas na ordem Leste-Sul-Oeste-
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PE-Norte, em ¢3 Sul-Oeste-PE-Norte-Leste, em ¢4 Oeste-PE-Norte-Leste-Sul, em c¢5
PE-Norte-Leste-Sul-Oeste, de forma que em c6, que corresponde a 5 execugdes apds a
execucdo inicial, as ordens de execucdo das portas se repetem de forma ciclica, sendo

este comportamento mantido ao longo da execugao.

A Figura 21 ilustra a fungdo que implementa o arbitro. No caso do primeiro
ifelse encontrado na Figura, ¢ a implementacdo do arbitro atual, round-robin. O
parametro arbitrator é escolhido na interface e ¢ ele quem determina qual arbitro sera
executado. De maneira simplificada, a implementacao do round-robin atual funciona
através do deslocamento circular do buffer-in, para que a execugdo das portas aconteca
conforme a ordem estabelecida pelo arbitro. Para isso, a primeira posi¢cdo da lista é
armazenada em uma varidvel temporaria e é removida da lista, depois todas as outras
posi¢des sdo deslocadas para a esquerda, e entdo a variavel temporaria ¢ inserida no

final da lista.
Figura 21: Codigo do arbitro

173F to update-arbitrator

174 ifelse (arbitrator = "Round-Robin")
175 [

176 ask routers

177 i

17¢ let temporary-list []

179 set temporary-list item @ buffer-in

180 set buffer-in remove-item @ buffer-in

181 set buffer-in lput temporary-list buffer-in

185 ; ;Para implementar outros arbitros
127 | end
Fonte: do autor
O simulador ¢ extensivel e pode ser alterado para implementar e testar novos
arbitros. Basicamente, apenas a fun¢do apresentada na Figura 21, update-arbitrator,
precisa ser alterada no simulador, que ¢ a fun¢do que atualiza a ordem de execugdo das
portas segundo o arbitro. Conforme observado, nesta fun¢do existe um conjunto de

ifelse que verificam qual algoritmo foi escolhido para o arbitro na interface e ordena as
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portas segundo esse algoritmo. Dessa forma, para incluir um novo arbitro, basta incluir
o nome no seletor da interface e adicionar mais uma condi¢do ifelse contendo o
algoritmo que implementa a logica do novo arbitro e este arbitro ja estara disponivel

para simulagao.

5.3.4 Roteamento

Ao receber um flit header, o roteador precisa, com base nas informagdes de
destinatario contidas neste flit, determinar por qual porta de saida o f/it deve ser roteado
para que possa avancar em direcdo ao seu destino. Cabe ao algoritmo de roteamento

escolher a porta mais adequada.

No simulador, o roteamento ¢ dividido em duas partes: algoritmo e tabela de
roteamento. O algoritmo de roteamento tem a fun¢do de determinar por qual porta o
pacote deve seguir para que consiga chegar no roteador destino. Quando o roteador
recebe um flit do tipo header, ele analisa as informagdes da posicdo X/Y do roteador
destino que estdo contidas no pacote e executa o algoritmo de roteamento para
determinar por qual porta os flits do referido pacote devem sair. Depois de executar o
algoritmo, ¢ inserida uma informagao na tabela de roteamento. Esta tabela armazenas as
informagdes para que o roteador saiba para qual porta deve encaminhar flits, sem a
necessidade de executar novamente o algoritmo de roteamento quando um flit deve ser

transferido.

Apos calcular o algoritmo de roteamento, ¢ adicionada uma informagdo na
tabela de roteamento do roteador, contendo informag¢des como a identificagdo do pacote
e a porta pela qual os flits desse pacote devem seguir. Depois de escrever na tabela de
roteamento, o pacote sO € enviado para a porta de saida quando o algoritmo de
roteamento terminar de ser executado e a porta em questdo estiver liberada. Quando o
flit header for para a porta de saida, ele reserva da porta, fazendo com que apenas os
flits que fazem parte deste mesmo pacote possam avancar para esta porta. Todo este
comportamento ¢ repetido por todos os roteadores pelos quais o pacote passar, ou seja,
de maneira resumida o header tem como fungdo abrir espago para os demais flits
chegarem no roteador, executando o algoritmo de roteamento para determinagdo da

porta de saida e reservando estas portas.
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Ja os flits do tipo body chegam depois dos flits header, portanto, tem um
comportamento mais simples. Quando um roteador recebe em uma de suas entradas um
flit body, entende-se que o header deste pacote ja passou pelo roteador, portanto, ndo ¢
necessario realizar novamente o calculo do algoritmo de roteamento. O roteador ird
consultar a tabela de roteamento para determinar para qual porta deve enviar o flit.
Além de consultar a tabela, o roteador também deve verificar se a porta solicitada esta
reservada para o flit. Se estiver reservada, o flit avanca para a porta de saida, caso

contrario, o flit deve aguardar pela liberagao da porta para que possa avangar.

Por fim, o ltimo tipo de flif a ser recebido ¢ o tail. Ele tem por objetivo encerrar
as alocacgdes feitas pelo pacote. Portanto, quando o flit tail avanga para a porta de saida,
ele faz a remocao da informagdo da tabela de roteamento, para evitar o acimulo de
informagdes que ndo serdo mais utilizadas, uma vez que todos os flits j4 passaram.
Além disso, quando o fail avanga de um roteador para outro, ele também faz a liberacao
da porta que estava em uso, para que outros pacotes possam acessar a porta, conforme a

ordem de prioridade determinada pelo arbitro.

E importante ressaltar que todo o avango de f7if respeita o espago disponibilizado
pelo buffer da porta. Dessa forma, se um f/it tem a permissdo para avangar, seja de um
buffer interno para outro, ou entdo para o buffer de outro roteador, primeiramente ¢
verificado se existe uma posicao livre no buffer destino. Caso o flit esteja autorizado a
avancar, mas o buffer destino esteja cheio, este flit permanece na mesma posicao, e

aguarda o proximo ciclo.

Além da verificagdo de disponibilidade da porta, existe outra restricado no avango
dos flits, que ¢ a andlise do ciclo em que o flit chegou no roteador. Se o ciclo em que o
flit chegou no roteador ¢ o mesmo ciclo atual de simulagdo, entdo ndo pode ocorrer esta
transmissdo, fazendo com que o flit aguarde. Isso se deve ao fato de que deve existir a
atomicidade da execucdo, pois os roteadores sdo processados de forma sequencial. Por
exemplo, durante um ciclo o roteador rl envia um flit para o roteador r2. Quando
acontecer o processamento de 12, o roteador ira perceber que ciclo que o flit foi recebido
¢ o mesmo ciclo atual de simulagdo e ndo ira permitir que o f/it avance para um proximo
roteador. Se o flit avangasse para um roteador r3, iria existir o avango do flit por dois
roteadores em um mesmo ciclo, o que causaria uma inconsisténcia. Portanto, na

execucdo normal, rl envia o flit para r2; ao processar 12, o roteador percebe que ndo
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deve processar esse flit neste ciclo, e o flit s6 avanga para r3 no proximo ciclo. Dessa
forma, temos que um flit pode avancar até, no maximo, uma posi¢do/roteador em

direcdo ao seu destino final.

A Figura 22 apresenta a implementacdo da fungdo responsavel por executar o
algoritmo de roteamento e inserir a informacdo gerada pelo algoritmo na tabela de
roteamento. E possivel ver a implementagio do algoritmo de roteamento XY
(CARARA, 2004). Através do parametro routing-algorithm, escolhido na interface, a
fun¢do escolhe qual algoritmo de roteamento deve ser executado. Com base nos dados
da posi¢do x e y do roteador destino, o algoritmo determina por qual porta o pacote ira
sair. A porta de destino ¢ escolhida como um nimero de 0 a 4, que corresponde,
respectivamente, as portas Norte, Leste, Sul, Oeste ¢ PE. No fim da execucdo do
algoritmo de roteamento, ¢ inserido o dado gerado pelo algoritmo de roteamento na
tabela de roteamento. Esse dado contém o identificador do pacote, porta de destino e

custo do roteamento

Figura 22: Codigo do roteamento

525 to update-routing-table [ID X-destination Y-destination]
3 ;Fungdo recebe ID do pacote, X e ¥ do roteador destino
let destination-port ™"

1 ifelse (routing-algorithm = "X¥y™)
1757 [

53 ifelse (X-destination = xcor) ;X do destino = X atual?
175% [
1760 ifelse (Y-destination = ycor) ;¥ do destine = ¥ atual?
1761 [
1762 set destination-port 4 ;;X e Y iguais, € o destine, Envia para o PE
1763 I
1764 [

ifelse (Y-destination > ycor) ;;Mesmo X, Y diferente, entdo testa se Y-destino & maior que Y-atual?

1768 [

1767 set destination-port @ ;;Envia para o Norte

1768 ]

1769 [

1770 set destination-port 2 ;;Y-destino € menor que Y-atual, entdo envia para baixo (S)
1771 1

1772 ]

ifelse (X-destination » xcor) ;;X diferente, entdc, X destinc » X atual?

1776 [

1777 set destination-port 1 ;;Envia para Leste

1778 ]

1775 [

1730 set destination-port 3 ;;X destino < X atual, entdo envia para Oeste
1781 1

1782 1

1733 1

1754 [
1735 ;3Para implementar noves algeoritmos de roteamento
1786 1
1 sNe fim da execucdo do algoritmo de roteamento, a funcde deve inserir a tupla na tabela de roteamento,
jcontendo: ID do pacote, porta de destino e custo do roteamento
set routing-table lput (list ID destination-port routing-cest) routing-table
end

Fonte: do autor
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O simulador ¢ extensivel e pode ser alterado para implementar e testar novos
algoritmos de roteamento. Para tal, apenas uma funcdo precisa ser alterada, que ¢ a
funcdo que atualiza a tabela de roteamento (update-routing-table), apresentada na
Figura 22. Nessa funcdo, existe um conjunto de ifelse que verificam qual algoritmo de
roteamento foi escolhido na interface, realiza o calculo e escreve na tabela. Dessa
forma, para incluir um novo algoritmo, basta incluir o nome no seletor da interface e
adicionar mais uma condigdo ifelse contendo a légica do algoritmo de roteamento e este

algoritmo ja estard disponivel para simulagao.

5.3.5 Gerador de Carga

Para a realizagdo das simulagdes, o simulador conta com opg¢des de trafego.
Existem opgdes tanto para trafego manual quanto para aleatdrio, ou seja, uma opgao
para caso o usudario saiba qual serd o trafego da rede, e outra para que seja gerado um

trafego aleatorio de forma a testar a capacidade da rede e dos roteadores.

Para o trafego manual, o usuério pode escolher qual roteador serd origem e qual
sera destino através da interface, e ao ativar o botdo de envio manual, serd gerado um
pacote no roteador escolhido como origem, que serd enviado para o roteador destino.
Para ilustrar esse funcionamento, a Figura 23 apresenta as entradas de identificacdo dos
roteadores de origem e destino, e o botdo de disparo. Ao ativar o botdo “manual-send”,
serd gerado um pacote no roteador 2 que tem como destino o roteador 8. Estes

roteadores sdo representados na malha apresentada na Figura 23.

Figura 23: Envio manual de pacotes

source-id destination-id

8 manual-send

I+d

Fonte: do autor

Ja para a geracdo de trafego aleatdrio, o simulador conta com duas opgdes:

trafego aleatorio direcionado ou trafego aleatério pelo raio. No trafego aleatorio
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direcionado, o usuario pode indicar um ou mais pares de origem e destino de pacotes e
cada vez que o simulador for gerar um pacote, ird escolher um destes pares
aleatoriamente. Para indicar os pares, o usudrio utiliza os mesmos campos de origem e
destino do trafego manual, porém ao invés de ativar o botdo “manual-send”, o usuario
deve ativar o botdo “orientated-send”. O usuario pode indicar quantos pares de origem e
destino quiser. Depois de indicar os pares, o usudrio deve ativar a opgao de gerar trafego
aleatorio, através do selecionador ‘“generate-traffic” e escolher o tipo de trafego
direcionado no selecionador do tipo de trafego, “traffic-type”. A Figura 24 e Figura 25
mostram, respectivamente, a parte da interface onde os pares sdo escolhidos e a escolha

deste tipo de trafego. Estes roteadores sdo representados na malha apresentada na Figura
18.

Figura 24: Trafego direcionado — Escolhendo um par

source-id destination-id

orientated-send

B

[+J

Fonte: do autor

Figura 25: Trafego direcionado — Ativando o tipo de trafego

8]

OPF generate-traffic

traffic-bype
Crientated v

Fonte: do autor

Ja no trafego aleatdrio pelo raio, a cada geracao de pacote o simulador escolhe
um roteador que serd a origem do pacote. O destinatario deste pacote serd um roteador
que esta dentro de um circulo determinado pelo raio de mensagens. Para utilizar o
trafego aleatorio pelo raio, o usuario precisa ativar a geracdo de trafego aleatodria,

através do selecionador “generate-traffic”, escolher o tipo de trafego ‘“Random-By-
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Radius” no selecionador do tipo de trafego, e indicar o raio de escolha dos roteadores no
selecionador “radius”. A Figura 26 ilustra uma representagdo de quais roteadores podem
ser destinatarios para uma mensagem que sera enviada de um roteador localizado no
centro da rede. Os possiveis destinatarios para uma mensagem que parte de um roteador
origem, representado pela cor preta, estio marcados em cinza, para os raios 1 e 2. E
possivel observar que, ao utilizar o raio 1, os destinatarios das mensagens estardo a uma
posicdo de distancia do roteador origem. Ja ao utilizar o raio 2, os destinatarios podem
estar a até duas posi¢oes de distancia. Por conta de a malha representada ser 5x5,
quando um roteador central ¢ escolhido para gerar mensagens, o destinatario pode estar
praticamente em qualquer lugar da rede, com exce¢do dos roteadores que estdo perto
dos cantos. A Por fim, a Figura 27 ilustra como ¢ a ativacdo deste tipo de trafego e

como funciona a escolha do raio.

Figura 26: Trafego aleatério — Representacdo raio 1 e 2

(-50,50) (-46,50) (-50,50) (-46,50)

(-50,46) (-46,46) (-50,46) (-46,46)

(a) raio 1 (b) raio 2

Fonte: do autor




74

Figura 27: Trafego aleatério — Escolhendo o raio e ativando o tipo de trafego

on o i
OFF generate-trafFfic

traffic-type
| Random-By-Radius Tl
radius 1

Fonte: do autor

Quando um pacote ¢ gerado em um roteador, este pacote ndo ¢ armazenado
diretamente pelo buffer do PE, mas sim em um buffer temporario. Esse buffer ¢
chamado de temporary-buffer e tem como fungdo simular a aplicagdo que estd sendo
executada nessa NoC e gera pacotes que devem ser trocados entre os nodos. Esse buffer
tem seu tamanho definido pela interface, através do parametro temporary-buffer-size.
Cada vez que um pacote ¢ gerado, o gerador de carga verifica se existe espago no buffer
temporario para armazenar todos os flits. Se existir espago, todos os flits sao
armazenados no buffer. Porém, caso nao exista espaco, o pacote ¢ descartado. Este
comportamento representa aplicagdes que tentam enviar pacotes, mas se deparam com o
buffer do nodo cheio, necessitando, portanto, descartar os flits e tentar retransmiti-los
posteriormente. Esse descarte de mensagens do buffer temporario s6 ocorre quando a
taxa de geragdo de pacotes € superior a taxa de servico dos roteadores. Os roteadores
transferem, a cada ciclo, todos os flits que estdo no buffer tempordrio para o buffer de

entrada do PE, conforme a sua capacidade.

Por fim, embora esses trés tipos de trafegos tenham sido implementados, o
simulador estd preparado para receber outros padrdes. Para gerar um novo padrdo,
primeiramente o usuario deve incluir o novo tipo de trafego no selecionador referente ao
tipo de trafego (traffic-type). Depois disso, a fungdo de geragdo de pacotes (generate-
new-packets) contém uma série de ifelse, sendo um para cada tipo de trafego que
contém no selecionador. Portanto, basta incluir um novo ifelse na fungao e implementar

a logica da nova geragao de trafego e este padrdo ja estara disponivel para simulagao.
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5.3.6 Informacgoes gerais sobre o Cédigo

O desenvolvimento do simulador no NetLogo gerou um cddigo com
aproximadamente 4.000 linhas, sendo 2.000 para depuracdo e testes da ferramenta. O
codigo que implementa a interface do simulador nao influencia nesta contabilizacao do
numero de linhas. O NetLogo utiliza uma programacdo procedural, portanto foram

geradas 20 fungdes para desempenhar as principais atividades do simulador.

Além das informagdes sobre o cddigo, também ¢ importante observar a interface
da ferramenta. Para ilustrar esta interface, a Figura 28 apresenta uma imagem da
interface durante uma simulagdo. Na coluna da direita, s3o mostrados os botdes para
inicializacdo da NoC e execu¢ao da simulagdo, além dos parametros de configuracio da
rede. Além disso, nesta coluna também ¢ possivel acessar as configuragdes de
impressao dos /ogs, do tamanho da simulagdo, e de alguns tipos de envio de pacotes. A
coluna do meio apresenta algumas das métricas, como nimero de saltos e laténcia, além
de apresentar as configuragdes de geragdo de trafego. A direita é possivel ver o grid
com os roteadores da simulag¢do, coloridos conforme a porta mais utilizada no

momento. Mais detalhes sobre as métricas sdo apresentados na Se¢do 5.5.
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Figura 28: Interface do simulador
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5.4 Parametros de Entrada

O simulador conta com diversos parametros que o usuario pode alterar para

simular uma NoC. Dentre eles, ¢ possivel destacar:

e Dimensoes da malha: dois parametros definem o tamanho da NoC a ser
simulada: o numero de linhas e de colunas. Com base nos valores L e C
escolhidos, sera gerada uma NoC contendo L linhas compostas de C

roteadores cada. Parametro medido em numero de roteadores.

e Tamanho do buffer de entrada e de saida: estes dois parametros definem
quantos flits cada porta ¢ capaz de armazenar nos buffers de entrada e de

saida em cada roteador. Parametro medido em flits.

e Tamanho do buffer temporario: este parametro define quantos flits o buffer
temporario, relacionado a geragdo de carga, consegue armazenar. Parametro

medido em flits.

e Arbitro: escolhe qual tipo de arbitro sera utilizado na simulagio. O arbitro
tera a funcdo de estabelecer a ordem de acesso as portas dos roteadores
conforme a prioridade de execucdo em cada ciclo. Na versdo atual do
simulador o arbitro implementa uma estratégia Round Robin. Vale ressaltar
que o simulador estd preparado para a implementagao e simulacao de outros

tipos de arbitros.

e Algoritmo de roteamento: opcao responsavel por determinar qual algoritmo
de roteamento sera utilizado na simulagdo. Na versao atual do simulador o
tem disponivel o algoritmo de roteamento XY. Vale ressaltar que o
simulador estd preparado para a implementagdo e simulacao de outros tipos

de algoritmos de roteamento.

e Custo de roteamento: determina quantos ciclos levam para que o algoritmo
de roteamento seja calculado. Este pardmetro ¢ importante para incluir o
custo do calculo de algoritmos de roteamento mais complexos. Além disso,
esse parametro permite analisar casos onde algumas agdes levam mais de um
ciclo para acontecer. Ao escolher o valor 0 para este atributo, o algoritmo de

r

roteamento ¢ calculado instantaneamente, fazendo com que o custo do
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calculo do algoritmo de roteamento seja desconsiderado na simulagdo. Este
parametro permite a configuragdo de cenarios mais realistas, onde agdes
como o célculo do roteamento podem levar mais de um ciclo para serem
executadas. Por exemplo, na NoC HERMES, apresentada em (MORAES,
2004), o algoritmo de roteamento leva pelo menos 10 ciclos para ser

executado. Parametro medido em ciclos.

Custo de transmissao: de maneira similar ao custo de roteamento, este
parametro ajuda na analise de casos com operagdes mais custosas. O valor
escolhido neste parametro ¢ referente a quantidade de ciclos que leva para
um flit ser retirado do buffer de saida da porta de um roteador e ser inserido

no buffer de entrada do roteador destino. Parametro medido em ciclos.

Tamanho dos pacotes: determina a quantidade de flits de cada pacote.

Parametro medido em f7its.

Gerar trafego: ao ativar essa opg¢do, o simulador ira gerar um trafego

sintético para a simulagdo.

Tipo de trafego: utilizando trafego sintético, esta op¢ao determina qual sera
o critério para escolher o roteador destino de um pacote, partindo de um
roteador origem. Os padroes de carga implementados sdo: manual, onde o
usudrio indica um roteador origem e outro destino para o envio de pacotes;
direcionado, onde o usuario indica varios pares de roteadores para serem
origem e destino e o simulador escolhe aleatoriamente estes pares; aleatorio
pelo raio, onde, baseado em um roteador origem, o simulador ira escolher um
roteador destino dentro de um circulo determinado pelo raio, que ¢ um

parametro configuravel.

Raio de mensagens: este ¢ um parametro exclusivo para o tipo de trafego
chamado de “Aleatorio pelo raio”. Neste trafego, quando um roteador ¢
escolhido para ser a origem de um pacote, o roteador destino sera um
roteador que esta dentro de um circulo determinado pelo raio de mensagens.

O tamanho do raio ¢ o valor escolhido nesse parametro.
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Ciclos para a geracdo: durante a geragao de trafego sintético, este
parametro determina de quantos em quantos ciclos serdo gerados novos

pacotes. Parametro medido em ciclos.

Pacotes por geracido: também relacionado ao trafego sintético, quando
acontecer um ciclo de geragdo de pacotes, a quantidade de pacotes que serdo

gerados ¢ escolhida através deste atributo. Parametro medido em pacotes.

Tamanho da simulacdo: quando a simulagdo atingir uma quantidade de
ciclos de simulagdo igual ao valor escolhido neste pardmetro, a simulagdo ¢é

encerrada. Parametro medido em ciclos.

Imprimir log CSV: ao ativar esta op¢do, o simulador ira produzir um
arquivo CSV contendo um log do estado dos buffers de todos os roteadores

ao longo da execucao.

Ciclos para imprimir CSV: este parametro determina de quantos em
quantos ciclos serdo armazenadas informagdes no arquivo CSV. Por
exemplo, ao escolher o valor 1, serdo armazenados os estados de todos os
roteadores para todos os ciclos da simulagdo. Ao utilizar valores maiores, o
custo para armazenar as informagdes ¢ reduzido e o tamanho do arquivo
gerado serd menor. Porém, a granularidade de observacao ¢ mais grossa,

podendo omitir detalhes da execu¢do. Parametro medido em ciclos.

5.5 Miétricas de Simulacao

O simulador conta com métricas que auxiliam o wusuario a observar

comportamentos na simulagdo. Existem métricas que podem ser observadas tanto

durante quanto ao término da simulagdo. As definigdes e caracteristicas dos indicadores

implementados sdo:

Contabilizacio de pacotes e flits: ¢ possivel verificar a quantidade de
pacotes e flits que foram criados e recebidos. A diferenca entre os
pacotes/flits que foram criados e recebidos determina quantos ainda estdo

trafegando pela rede, ou seja, ainda ndo chegaram no destino.
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e Tempo de execucdo: Tempo em segundos, desde o inicio da simulacdo até o

recebimento da ultima mensagem.

e Contagem de saltos: sdo apresentados os valores minimos, médios e
maximos para o numero de saltos determinados na rota dos pacotes. Um

salto ¢ contabilizado quando um flit sai de um roteador e avanga para outro.

e Contagem de atraso: Este parametro mede os nimeros minimo, médio e
maximo de ciclos desde a inser¢do do flit na NoC até chegar no destino.
Existem diversos fatores que podem fazer com que acontega um atraso,
como o tempo para cdalculo do algoritmo de roteamento, tempo de
transmissdo, a porta destino pode ja estar em uso e o buffer destino pode

estar cheio.

e Coloracao dos roteadores: durante cada ciclo, os roteadores recebem a cor

referente a sua taxa de ocupagao.

A coloragao dos roteadores ¢ uma etapa realizada apds processar os pacotes,
mediante um calculo realizado para determinar qual das portas do roteador esta mais
ocupada, com excecao das portas do PE. A cada ciclo, o roteador busca em todas suas
portas, incluindo de entrada e de saida, qual estd mais ocupada, calcula qual ¢ o
percentual de ocupagdo dessa porta em relacdo a sua capacidade total da porta e o
roteador recebe uma coloracdo conforme a porcentagem de utilizagdo da porta mais
ocupada no momento. O simulador oferece uma saida visual da utilizagdo do roteador,

colorindo de acordo com a classificacdo apresentada na Tabela 5.

Tabela 5: Representacao de cor conforme ocupagdo do buffer da porta ocupada mais

ocupada
Cor Ocupacio
Branco 0% da capacidade do buffer da porta ocupada
Azul 1~24% da capacidade do buffer da porta ocupada
Verde 25~49% da capacidade do buffer da porta ocupada
Amarelo 50~74% da capacidade do buffer da porta ocupada
Vermelho 75~99% da capacidade do buffer da porta ocupada
Preto 100% da capacidade do buffer da porta ocupada

Fonte: do autor
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Por fim, o simulador permite ao usudrio utilizar uma opgao para gerar um log
contendo o estado de todos os buffers, de todos os roteadores, ao longo de toda a
execugdo. A Tabela 6 ilustra a estrutura do log gerado. A primeira linha contém o
cabecalho da tabela, indicando o nimero do ciclo e todas as portas de entrada e de saida
de todos os roteadores utilizados na simulagdo. A partir da segunda linha, s3o
apresentadas separadamente a quantidade de flits que estavam nos buffers de entrada e
de saida de todos os roteadores, a cada ciclo de execugdo da simulagdo. Por exemplo, a
linha 2 indica que no ciclo 1 o buffer de entrada da porta Norte do roteador O tinha 1 f7it,
o buffer de entrada da porta Leste do roteador O tinha 2 flits, o buffer de saida da porta
Norte do roteador 0 estava vazio, o buffer de saida da porta Leste do roteador 0 tinha 2

flits e o buffer de entrada da porta Norte do roteador 1 tinha 1 flit.

Tabela 6: Exemplo simplificado de /log de simulagao

Ciclo Roteador 0 Roteador 0 Roteador 0 Roteador 0 Roteador 1
Entrada Norte | Entrada Leste | ™" | Saida Norte Saida Leste " | Entrada Norte
1 2 0 2 1
2 0 1 3 2 0

Fonte: do autor

Essa métrica ¢ muito importante para quem deseja observar comportamentos
especificos em qualquer parte da simulagdo. Além disso, ter todos os dados brutos da
simulagdo permite ao usuario manipular estas informacdes para diversos tipos de
analises, como gerar graficos de analise da utilizacdo de uma ou mais portas de entrada,

de saida, da utilizacdo do roteador como um todo.
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6 AVALIACAO DO SIMULADOR

Esse capitulo tem como objetivo apresentar a avaliagdo do simulador, feita
através da criacdo de cenarios de teste e da analise dos resultados obtidos nestas
simulagdes. Foram criados casos de teste com o intuito de verificar o funcionamento do
simulador desenvolvido. Além disso, os testes ajudaram a avaliar a expressividade do
simulador em termos do que pode ser modelado e a capacidade de analise através das

métricas e indicadores obtidos na simulacao.

Os testes foram divididos em trés grupos. O primeiro grupo tem por objetivo
verificar o impacto na laténcia que os flits apresentam até chegar no seu destino,
utilizando diferentes volumes de geragdo de carga e rotas com e sem intersegoes. Ja o
segundo grupo tem por objetivo explorar os dados da simulacdo que podem ser obtidos
através do log, apresentando alguns dos resultados que podem ser extraidos com base
nos dados brutos disponiveis. Por fim, o terceiro grupo mostra o impacto do uso da
interface e da geracdo do /log com frequéncias de impressdao diferentes no tempo de

simulacao.

Para todos os testes, os cendrios utilizam alguns parametros em comum. A

configuracdo padrdo € definida conforme os valores apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Parametros da simulagao

Tamanho da Rede 3x3

Buffer de Entrada/Saida 8 Flits

Buffer Temporario 10 Flits

Custo de Roteamento/Transmissao 0 Ciclos

Tamanho da Simulac¢do 10.000 Ciclos (1.000 warmup)
Arbitro Round-Robin

Algoritmo de Roteamento XY

Fonte: do autor

Nos experimentos realizados, os primeiros 1.000 ciclos foram desconsiderados

para efeito de analise.
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6.1 Grupo 1: Avaliacao da laténcia e conten¢ao na rede

O primeiro conjunto de testes visa avaliar os efeitos em NoCs simples ao utilizar
diferentes padroes de carga, utilizando rotas com e sem congestionamento e cargas de
diferentes intensidades. Cada um dos tipos de rotas tem por objetivo avaliar a laténcia
em cendrios especificos. A rota sem congestionamento mostra os valores de laténcia
para cendarios afetados apenas pelos atrasos da propria geragdo de carga. Ja ao simular
rotas com congestionamento, além da laténcia ser afetada pela geragdo de carga, ela
também sera impactada pelos caminhos congestionados que fardo com que alguns
pacotes precisem aguardar a liberacdo de portas. Da mesma maneira que as rotas, as
cargas de diferentes intensidades também visam mostrar como a sobrecarga no uso dos
roteadores tem impacto na laténcia, visto que, conforme a intensidade da carga aumenta,
também aumenta a chance de que certos pacotes precisem aguardar mais pela liberagdo
de portas. Com base na configuragdo padrao apresentada na Tabela 7, foram derivados
trés cendrios diferentes, variando a quantidade de pares de origem/destino e a
intensidade da carga. Para uma melhor compreensao sobre os cenarios criados, a Figura
29 ilustra a rede onde os Cenarios sdo testados, com a identificagdo dos roteadores. Os

trés cenarios sao:

Figura 29: Cenarios com trafego direcionado: um par (a), trés pares sem

intersecdo (b) e trés pares com intersecao (c)

D DEE

10 AEE R

C

Fonte: do autor
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- Cenario 1 — Trafego direcionado, utilizando apenas 1 par de origem/destino

(par 0-6). Ilustracao na Figura 29 (a);

- Cenario 2 — Trafego direcionado, utilizando 3 pares de origem/destino sem

intersegoes (pares 0-6, 1-7 e 2-8). Figura 29 (b);

- Cenario 3 — Trafego direcionado, utilizando 3 pares de origem/destino com

intersegoes (pares 1-7, 3-7 e 5-7). Figura 29 (c).

O Cenirio 1 representa um cendrio com apenas uma rota. O Cenario 2 apresenta
uma simulacdo onde existem 3 rotas para os pacotes, porém estas rotas nao tém
intersecdo. Por fim, o Cenario 3 também apresenta um caso com 3 rotas, mas as trés

rotas possuem uma intersegao.

Para cada um dos cenarios, foram testadas trés intensidades de carga. Os padroes
de carga buscam simular cendrios onde a rede estd tendo uma utilizacdo baixa,

moderada ou intensa. As informacdes sobre as cargas sdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8: Informagdes sobre as cargas

Carga Quantidade de flits por | Quantidade de ciclos para
pacote geragdo de um pacote

A 3 3

B 3 2

C 3 1

Fonte: do autor

Para cada simulacdo foram analisados os indicadores de saida mostrados no
painel do simulador. Os dados analisados foram os valores minimos, médios € maximos
do nimero de saltos e da laténcia dos flits, além da quantidade total de flits que
chegaram ao destino. A Tabela 9 apresenta os resultados da simulag¢do dos cenarios 1, 2

e 3, utilizando as cargas de trabalho A, B e C.
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Tabela 9: Resultados dos valores de Saltos e Laténcia

Saltos Laténcia Flits Flits Flits ndo
Cenario Min | Méd | Max | Min | Méd | Max | entregues gerados | gerados
Cenario 1, Carga A 2 2 2 3 4 5 9995 9999 0
Cenario 2, Carga A 2 2 2 3 4 5 9995 9999 0
Cenario 3, Carga A 2 2 2 3 4 5 9995 9999 0
Cenario 1, Carga B 2 2 2 3 9 9 9996 14999 4986
Cenario 2, Carga B 2 2 2 3 5 9 14992 14999 0
Cenario 3, Carga B 2 2 2 3 49 88 9996 14999 4935
Cenario 1, Carga C 2 2 2 3 9 9 9996 29999 19986
Cenario 2, Carga C 2 2 2 3 8 9 28185 29999 1785
Cenario 3, Carga C 2 2 2 3 149,9| 88 9996 29999 19929

Fonte: do autor

E possivel observar que o nimero minimo, médio e méaximo de saltos se mantém
0 mesmo em todos os casos. Isso acontece devido ao comportamento deterministico do
algoritmo de roteamento XY, que utiliza sempre o mesmo caminho para um
determinado par de nodos origem e destino. Além disso, nos cenarios 1, 2 e 3 a
distancia entre origem e destino de todos os pacotes ¢ a mesma, fazendo com que
pacotes passem sempre por 2 nodos da rede, a partir do nodo de origem. No dominio da
laténcia, os valores minimos se mantém os mesmos para todos os casos. Este valor
corresponde a chegada do primeiro f/it do primeiro pacote, que percorre todo o caminho
livre, gerando o menor valor de laténcia possivel, 2 ciclos de transmissdo entre
roteadores mais um ciclo para o roteador final enviar o flit para o PE. Os valores de
laténcia média e maxima obtidos utilizando a carga de 1 pacote a cada ciclo sdo os
menores possiveis, em todos os cendrios. Estes valores sdo 3 ciclos de laténcia minima,
4 de média (flits do tipo body, que sdo gerados junto com os headers, mas s6 podem
trafegar depois que o header passa pelos roteadores e garante o acesso as portas de
saida) e 5 de maxima (flits do tipo tail, que s6 passam depois dos headers e bodies
passarem). Vale ressaltar que, devido a carga A, de 1 pacote a cada 3 ciclos, ser uma
carga de baixa intensidade, ndo ¢ gerada satura¢do na geragao de pacotes. Dessa forma,

nenhum pacote deixa de ser gerado por conta de o buffer temporario estar cheio.

Utilizando as cargas B e C, o Cendario 1 apresenta um descarte de pacotes na
geragdo por conta da utilizacdo dos roteadores, sendo aproximadamente 33% de
descarte na carga B e 66% na carga C. Como existe apenas um par de origem/destino,
todos os pacotes sdo gerados no mesmo roteador, fazendo com que aconteca essa

sobrecarga da propria geracdo de carga. Dessa forma, o Cenario 1 apresenta laténcias
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intermediarias, mas com quantidades de descartes alto. J4 o Cenario 2, além de
apresentar valores de laténcia similares ao Cenario 1, tem valores de descartes bem
menores do que o Cendrio 1. Isso acontece porque o Cendrio 2 possui 3 pares de
origem/destino, sem contengdo. Como a geragdo de carga ¢ distribuida aleatoriamente
entre esses 3 pares, a contencao que ¢ criada pela geracao dos pacotes ¢ menor. Como
existe menos contencdo, o buffer temporario dos roteadores fica ocupado por menos
tempo e, por consequéncia, mais pacotes podem ser gerados. Por fim, o Cenario 3
apresenta os maiores valores de laténcia e uma quantidade de descarte de pacotes
similar ao Cendrio 1. Embora esse cenario também tenha 3 pares de origem/destino, as
rotas destes pares contém intersecc¢des, ou seja, além da contencdo que existe na propria
geracdo de carga, também existe a contengao gerada pelos pacotes que precisam acessar
as portas dos roteadores intermedidrios que ja estdo em uso. O congestionamento gerado
pela interseccdo faz com que flits precisem aguardar a liberacdo de portas. Por
consequéncia, os flits levam mais ciclos para chegar ao destino, fazendo com que a
laténcia seja maior. Da mesma maneira que a laténcia, a contengdo gerada pela
intersec¢do também faz com que os flits que aguardam a liberacao de portas ocupem os
buffers por mais tempo. Portanto, em determinados casos os flits inseridos na rede pela
geragdo de carga ndo conseguem sair do buffer temporario, fazendo com que ele fique

ocupado por mais tempo, o que leva ao descarte de pacotes na geragao de carga.

As colunas de contabilizagdo de flits apresentam informag¢des importantes, que
permitem observar se o padrao da geracdo de carga esta saturando a NoC. A coluna dos
flits que deveriam ser gerados trata de uma estimava. Como ¢ de conhecimento o
tamanho da simulagdo e qual ¢ o padrdo da geracao de carga, ¢ possivel estimar quantos
pacotes deveriam ser gerados e, por consequéncia, os flits gerados também, visto que
todos os pacotes t€ém o mesmo tamanho. Por exemplo, no primeiro padrao de carga, ¢
gerado 1 pacote a cada 3 ciclos. Como a simulacdo dura 10.000 ciclos, tem-se a geragdao
de 3333 pacotes. Da mesma maneira, cada pacote contém 3 flits, logo, 9999 flits
deveriam ser gerados. Pode-se observar na Tabela 9 que o niumero de flits entregues
ndo coincide com o numero de flits gerados, mesmo nos casos onde o numero de flits
nao gerados foi 0. As pequenas diferengas entre eles, dois pacotes, € causada pela
interrupcao da simulagdo ao se atingir 10.000 ciclos. Como sdo gerados pacotes a cada
ciclos, os ultimos pacotes ndo tiveram tempo de chegar no destino antes da simulagdo

acabar. Como observado na coluna “Flits ndo gerados”, principalmente nos cenarios 1 e
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3 com as cargas B e C, a geracdo de carga nestes casos foi muito elevada, indicando que
a taxa de geracao de pacotes ¢ maior do que a capacidade de processamento da NoC.

Este indicador torna-se importante para identificar pontos de satura¢ao na simulacao.

6.2 Grupo 2: Avaliacdo das taxas de ocupacao e
saturacao

Para observar como a utilizacdo dos buffers varia em fungdo do tamanho da
rede, distancia entre nodos origem e destino, e intensidade da carga foram montados
cenarios utilizando NoCs de tamanho 5x5, 10x10 e 15x15. Foram utilizados trés raios
de mensagens, com o objetivo de criar cargas que simulam mensagens trocadas apenas
entre vizinhos (raio pequeno), mensagens trocadas entre vizinhos ou até roteadores de
distancia intermediaria (raio médio) e mensagens que podem ser trocadas por qualquer
par de roteadores na rede (raio grande). Para cada tamanho e cada raio, ainda sdo
utilizadas cargas de duas intensidades, proporcionais ao tamanho da rede. As
quantidades de pacotes criados a cada ciclo de gera¢do foram iguais a 1/10 do tamanho
da rede (carga baixa) e 1/5 da rede (carga alta). A configuracdo padrao utilizada foi
similar a apresentada na Tabela 7, com exce¢do do tamanho da rede, onde foram
testados 3 tamanhos de rede, e o tipo de trafego, sendo utilizado o trafego aleatoério pelo

raio, com geracdo de carga a cada 1 ciclo.

Seguindo esse padrdo, ao utilizar uma rede com 25 roteadores (5x5) por
exemplo, sdo gerados 5 pacotes por ciclo (com carga baixa) e 17 pacotes por ciclo (com
carga alta). As configuragdes dos cendrios, como o tamanho da rede, raios e cargas sao

detalhados na Tabela 10.

Tabela 10: Casos de teste - Grupo 2

Tamanho do raio Pacotes gerados por
ciclo
Cenirio Pequeno Médio Grande Carga Baixa C:%a
5x5 1 4 8 3 >
10x10 1 8 16 10 20
15x15 1 11 22 23 45

Fonte: do autor
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Para cada cenario, foram feitas 5 iteragdes, onde os resultados se mantiveram os
mesmos. Estes testes foram realizados para observar a utiliza¢ao dos buffers de entrada
através da taxa de ocupacdo e taxa de saturagdo. A taxa de ocupagdo mede qual foi a
utilizacao dos buffers para cada roteador, em média, ao longo da execucao. Ja a taxa de
saturacdo mostra como foram os casos de maior utilizagdo de buffers, em média, ao
longo da execugdo. E importante ressaltar que os dados utilizados para gerar os mapas

de calor foram extraidos dos logs gerados pelo simulador.
A taxa de ocupagdo ¢ calculada através da férmula:

Y. flits nas portas de entrada N, S,L e O
Ciclos de simulagdo x Tamanho do buf fer de entrada x 4

Taxa de Ocupacao =

E importante ressaltar que as analises das taxas de ocupacgdo desconsideram as
informagdes do /og relacionadas buffer de entrada do PE, pois o interesse de avaliagdo é
no roteamento. Por esse motivo, o tamanho das portas ¢ multiplicado por 4 (referente as

portas N, S, L, O) no denominador da taxa de ocupagdo, e nao por 5.
Ja a taxa de saturagao ¢ calculada pela equagao:

Y. Maior quantidade de flits nas portas de entrada

T de Sat ao =
axa ae Saturagdo Tamanho do buf fer de entrada x Ciclos de simulagao

Para um melhor compreendimento sobre a formula, a Tabela 11 apresenta um
exemplo hipotético de informacdes sobre os dados da quantidade de flits nos buffers das
portas de entrada de um roteador R ao longo de uma simulagdo de 5 ciclos. O exemplo
adota buffers com capacidade para 8 flits. Segundo os dados da tabela e a férmula

apresentada, a taxa de ocupagdo para este roteador apresenta o valor 0,13125.
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Tabela 11: Exemplo para analise das taxas de ocupacao e saturagdao de um

roteador
Roteador R
Ciclo | Porta N | Porta L | Porta S | Porta O
1 0 0 2 2
2 0 1 3 2
3 1 0 2 1
4 2 1 1 0
5 3 0 0 0

Fonte: do autor

Utilizando o mesmo exemplo da Tabela 11, aplicando a féormula da taxa de

saturagdo, a taxa de saturagdo para este roteador ¢ 0,3.

Para ilustrar a importancia da taxa de ocupagdo e da taxa de saturacdo, foram
gerados graficos de calor (heatmaps). Estes mapas sdo utilizados para mostrar a
intensidade da ocorréncia de alguma situacdo. Os mapas de calor das taxas de saturagao
e das taxas de ocupagdo dos buffers de entrada de cada um dos cenarios sdo mostrados
da Figura 30 at¢ a Figura 38. Os dados utilizados para a elaboragdao dos mapas de calor
foram extraidos dos logs gerados pelas simula¢des. Por se tratarem de mapas de calor,
as figuras mostram a intensidade de um comportamento através de uma coloragdo. Os
valores exibidos apresentam as taxas de ocupacdo e saturacdo média de cada porta ao
longo da execucdo. Nos eixos x € y sdo apresentados, respectivamente, as coordenadas
X e Y de cada roteador da simulagdo. Dessa forma, cada roteador da NoC corresponde a
um retangulo do mapa de calor. A escala ¢ correspondente ao tipo de mapa, ou seja, 0s
retangulos mais escuros indicam roteadores que tiveram uma ocupagdo ou saturagao
maior, enquanto os retangulos mais claros mostram roteadores que sofreram menos

saturagdo ou ocupagao.

A Figura 30 mostra o mapa de calor da taxa de satura¢do da NoC 5x5, utilizando

osraios 1,4 e 5, e as cargas baixa (pacotes gerados por 1/10 da rede a cada ciclo) e alta
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(pacotes gerados por 1/5 da rede a cada ciclo). Nos primeiros dois casos, por conta de
utilizar um raio baixo, onde as mensagens serdo trocadas apenas com roteadores
vizinhos, o uso da rede ¢ homogéneo, apresentando baixa utilizagdo para todos os
roteadores. Conforme o raio ¢ aumentado, sdo observadas concentragdes de uso na rede,
principalmente em trafegos mais intensos, como pode ser observado na Figura 30 (d) e

Figura 30 (f).

Figura 30: Mapa de calor da taxa de saturagdo: Rede 5x5.
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Fonte: do autor

A Figura 31 apresenta o mapa de calor da taxa de ocupagdo da mesma rede
citada acima. No geral, os comportamentos dos casos sdo bem semelhantes aos

observados na Figura 30.
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Figura 31: Mapa de calor da taxa de ocupagdo: Rede 5x5.
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Fonte: do autor

Embora os comportamentos descritos acontegam de maneira bem similar tanto
nos mapas de calor da taxa de ocupacdo quanto nos das taxas de saturagdo, os graficos
podem oferecer informagdes que se complementam. Para ilustrar a importancia da
utilizagdo destes dos dois tipos de andlises, a Figura 32 (a) destaca o mapa de calor da
taxa de saturagdo e taxa de ocupacdo dos buffers de entrada do cenario 5x5, raio 8, 17

pacotes por geracao.
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Figura 32: Cendrio 5x5, raio 8, 5 pacotes: (a) Mapa de calor da taxa de

saturagdo; (b) Mapa de calor da taxa de ocupagdo.
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Fonte: do autor

Na Figura 32 (a), observa-se que os roteadores mais a direita da rede tiveram
mais casos de saturacdo nas portas de saida. Porém, as saturagdes ocorridas nestes
roteadores podem ter sido pontuais, decorrente do uso elevado em apenas uma ou em
poucas portas do roteador. Ao se observar a taxa de ocupacdo dos roteadores na Figura
32 (b), é possivel observar que, embora a maioria dos roteadores da parte direita da rede
apresentassem casos de saturagdo, nenhum mostrou uma taxa de ocupacdo média alta

(vide Figura 32 (a)).

Para reforgar esta constatagdo, foram analisados os estados de cada porta do
roteador 13, dado pela coordenada (3,2), ao longo da execu¢do. Dessa forma, pode-se
determinar qual porta teve a maior sobrecarga. Esta analise ¢ apresentada na Figura 33.
E possivel observar que a porta Oeste foi a que teve a maior utilizagdo, estando

completamente ocupada na maior parte do tempo.
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Figura 33: Roteador 13 da Rede 5x5 — Utilizag@o das portas de entrada
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Fonte: do autor
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Ainda neste cenario, também foi analisado o roteador 23, dado pela coordenada

(3,0) por apresentar uma utilizagdo baixa/média tanto no mapa de calor da taxa de

ocupag¢do, quanto no de saturacdo. A utilizacdo individual das portas desse roteador ¢

mostrada na Figura 34.

Figura 34: Roteador 23 da Rede 5x5 — Utilizag@o das portas de entrada
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Fonte: do autor

Diferente da andlise do roteador 13, onde uma porta mostrou alta atualizacao

durante varios ciclos consecutivos, as portas Leste e Oeste demostraram alta utilizagao,

mas em ciclos mais espalhados. Além de ndo mostrar utilizagdo maxima continua, outro

fator que contribuiu para que este roteador demonstrasse uma taxa de ocupacdo menor
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quando comparada a do roteador 4 ¢ a utilizagdo das demais portas: as portas Norte e
Sul demonstraram utilizagdo baixa, fazendo com que a média das portas do roteador, em

geral, baixasse.

A Figura 35 apresenta o mapa de calor da taxa de saturagdo de uma NoC 10x10,
utilizando os raios 1, 8 e 16, com cargas baixa e alta. O padrao da utilizacao da rede ¢
similar ao encontrado nas analises da NoC anterior, 5x5. A principal diferencga estd na
concentragdo da utilizagdo: é possivel observar que, com o aumento do tamanho da
rede, a utilizagdo passa a ficar mais concentrada, ou seja, um seleto grupo de roteadores
apresenta a utilizagdo mais intensa do que a maioria dos roteadores da rede. O

comportamento ¢ observado nos mapas de calor através da coloracao mais intensa.

Figura 35: Mapa de calor da taxa de saturagao: Rede 10x10.
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Fonte: do autor
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A Figura 36 ilustra o mapa de calor da taxa de ocupagdo da rede 10x10,
utilizando os mesmos valores para os raios e a geragdo de carga mostrados na descri¢ao
anterior. O comportamento geral ¢ similar ao que foi observado na rede 5x5: a taxa de
ocupagdo apresenta, em um ambito geral, um comportamento bem parecido com o da
taxa de saturagdo. Pode-se destacar que a maior fonte de conten¢do ocorre nos

roteadores mais ao centro da rede, como espero com o uso do algoritmo XY.

Figura 36: Mapa de calor da taxa de ocupagao: Rede 10x10.
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Fonte: do autor

O mapa de calor da taxa de saturagdo da simulagdo com a rede 15x15 ¢
apresentada na Figura 37. Neste cendrio sdo utilizados os raios 1, 11 e 22, além das
cargas baixa e alta. O comportamento da utilizagdo ¢ similar ao comportamento da rede
10x10, com o detalhe da concentracdo dos pontos da saturacdo em determinadas areas,

por conta do aumento da rede.
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Figura 37: Mapa de calor da taxa de saturagao: Rede 15x15.
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Fonte: do autor

A Figura 38 ilustra o mapa de calor da taxa de ocupacdo da rede 15x15, para os
mesmos raios e cargas utilizados na taxa de saturacdo. Na analise desta rede, também ¢
importante a observagdo dos dois tipos de mapas de calor para observar roteadores que
tiveram uso intenso. Na Figura 37 (f) observa-se uma utilizagdo intensa quase em toda a
rede, principalmente no centro e no canto inferior esquerdo. Ja na Figura 38 (f) ¢

possivel observar que a utilizacdo, no geral, foi média.
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Figura 38: Mapa de calor da taxa de ocupagao: Rede 15x15.
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Fonte: do autor

De maneira geral, ¢ possivel observar nas simulagdes que a utilizagdo dos
roteadores aumenta com o tamanho da rede, apresentando uma coloragdo mais intensa.
Isso se deve ao fato de que, ao se utilizar um raio maior, mensagens sao trocadas entre
roteadores distantes. Por estes roteadores estarem distantes uns dos outros, os flits
acabam passando por mais roteadores intermediarios, aumentando o uso da rede como

um todo. Por existirem mais flits trafegando pela rede, a utiliza¢do da rede aumenta.
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6.3 Grupo 3: Escalabilidade do Simulador

Foram realizados testes com o objetivo de mostrar o impacto no tempo de
simulagdo ao se alterar certos parametros. Foram variados o tamanho da rede, a
utilizagdo da interface grafica durante a simulagdo, a habilitacdo da geragdo de log e a

frequéncia com que informagdes sdo registrados no /og.

O computador utilizado para realizar as simulagdes ¢ equipado com um
processador Intel Core 15 4440, com 4 cores e 4 threads funcionando a 3.1GHz, com 8
GB de RAM (1600MHz DDR3). O sistema operacional utilizado foi o Windows 10 e a

versao do NetLogo utilizada foi a 6.0.4.

Os cendrios utilizam alguns pardmetros em comum com a configuragdo padrao
dos cendrios apresentados na Tabela 7. O tnico parametro diferente € o tipo de trafego,
sendo utilizado o trafego aleatorio pelo raio, com geracdo de carga a cada 1 ciclo. Os
testes para observar o desempenho do simulador utilizam trafego do tipo aleatério pelo
raio, sendo utilizado o valor 10 para o raio, e a geragcdo de carga ¢ de 10 pacotes a cada

ciclo.

Com base na configuracdo padrio apresentada acima, foram utilizados cendrios
com base em 8§ tamanhos de rede, 9 roteadores (3x3), 25 roteadores (5x5), 49 roteadores
(7x7), 100 roteadores (10x10), 225 roteadores (15x15), 400 roteadores (20x20), 625
roteadores (25x25) e 900 roteadores (30x30). Para cada tamanho de rede, foram testados
quatro tipos diferentes de utilizagdo do simulador: atualizagdo da interface grafica
ligada, sem geracdo de logs; sem atualizagdo da interface grafica, imprimindo
informagdes no log a cada 1 ciclo; sem atualiza¢do da interface grafica, imprimindo
informagdes no /og a cada 10 ciclos; sem atualizacdo da interface grafica, imprimindo

informagdes no /og a cada 50 ciclos.

As informagdes obtidas através destas simulagdes sao apresentadas na Figura 39.
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Figura 39: Tempo de execugdo da simulagao em fun¢do do tamanho da NoC e
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Fonte: do autor

A Figura 39 mostra o aumento no tempo de execu¢do da simulagdo em fungao
do tamanho da NoC e do log. E possivel constatar o parimetro que tem maior impacto
no tempo de simulacdo ¢ o uso da interface grafica. A utilizagdo da interface grafica
esperada ¢ parar ver comportamentos pontuais durante a simulacdo. Para a observacao
de comportamentos mais complexos, que requerem andlises mais detalhadas, o log se
mostra uma op¢do mais viavel. E possivel obter melhor desempenho diminuindo a
frequéncia com que o simulador coleta informacdes sobre a simulagdo. Porém, vale
ressaltar que, ao se diminuir os ciclos que sdo mostrados no /og, o log ir4 contar com
menos informagdes, tornando a analise menos precisa. Por fim, da mesma forma que a
interface grafica, o aumento no tamanho da rede tem um alto impacto no tempo de
simulagdo. Ao simular redes maiores, o volume de informagdes que o simulador precisa

manipular € maior, como os roteadores, seus buffers e mais informagdes de carga.
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7 DISCUSSAO

Este trabalho apresentou as etapas de construcdo de um simulador de NoCs
modelado como um sistema multiagente. O simulador tem como objetivo ser uma
ferramenta de simulacdo para NoCs modelada com um alto grau de abstragdo. Esta
abstragao prové independéncia do hardware, o que possibilita que a grande maioria das
NoCs sejam implementadas e testadas. A motivac¢do para a modelagem deste simulador
como um sistema multiagente vem da comparagdo de caracteristicas de um roteador e
um agente, sendo possivel constatar que os roteadores podem ser tratados como agentes,
que desempenham fung¢des importantes em seu ambiente € que compdem um sistema
complexo, onde devem trabalhar em conjunto para atingir um objetivo maior. Dessa

forma, a modelagem de NoCs através de um SMA, ¢ viavel.

Para compreender melhor as areas que abrangem este estudo, os Capitulos 2 e 3
definiram os principais conceitos da area de NoCs e SMA. A parte de NoCs foi
importante para entender os conceitos e funcionamento das partes que compdem o
simulador, enquanto o estudo sobre SMA foi importante para entender como estes
sistemas sao formados, além de apresentar como os agentes sao classificados e como se

comportam.

O Capitulo 4 mostrou os simuladores de NoC. Na analise destes simuladores, foi
possivel observar que cada simulador apresenta caracteristicas diferentes, que podem
variar conforme a sua utilizacdo. Foram apresentados em mais detalhes os simuladores
que possuem mais caracteristicas em comum com o aqui proposto, como o teste de
algoritmos de roteamento e possuir interface grafica. Dentre os simuladores mais
parecidos, encontrou-se espaco para o desenvolvimento de um novo visando aprimorar
alguns detalhes, como apresentar comportamentos da simulagdo em tempo de execugao
e também apos o término, possibilidade de configurar diversos parametros de entrada e

obter varios tipos de métricas.
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O Capitulo 5 apresentou o desenvolvimento do simulador em mais detalhes. A
descri¢ao do simulador comega com os detalhes da comparagdo das semelhancas entre
agentes e roteadores, que motivou o desenvolvimento e andlise desse simulador como
um sistema multiagente. Depois, ¢ apresentada uma visao geral do simulador, onde sao
mostrados detalhes da estrutura interna dos roteadores que sao simulados na ferramenta.
O Capitulo também mostra quais sdo os pardmetros de entrada, métricas obtidas na
simulagdo, além de descrever detalhes de funcionamentos internos dos componentes do

simulador.

Para testar as capacidades da ferramenta, além de atingir os objetivos especificos
do estudo, o Capitulo 6 apresentou os resultados obtidos no teste de alguns cendrios
criados. A primeira parte dos testes mostrou como a variagdo de alguns pardmetros de
entrada e as contengdes podem afetar os valores de nimero de saltos e a laténcia que
dos flits da simulagdo. A segunda parte dos testes mostrou como diferentes
configura¢des de NoC afetam a utilizagdo dos roteadores. Por fim, a terceira parte dos

testes apresentou o impacto de alguns atributos no tempo de execugao do simulador.

Ao desenvolver um simulador de NoCs, busca-se auxiliar os usudrios a projetar
NoCs que atendam a suas demandas, observando o impacto da mudanga dos parametros
através de simulagdes. O impacto € observado através dos indicadores de saida que o
simulador disponibiliza em tempo de execucao e ao final da simulacdo. Além disso, o
uso de do codigo aberto no desenvolvimento facilita a sua utilizagao, tanto para estudos
académicos, quanto para implementacdes de NoCs reais para a induastria, além de

favorecer possiveis extensoes do simulador.

7.1 Contribuicao Académica
Este estudo gerou contribui¢des, na forma de artigos, ao longo de seu

desenvolvimento.

O primeiro artigo publicado foi no evento Workshop - Escola de Sistemas de
Agentes, seus ambientes e aplicacdes WESAAC (LIMA, 2018a). A publicagdo contém
informagdes da primeira versdao do simulador, e o trabalho foi apresentado a

comunidade de agentes, de forma a validar a viabilidade da construcao deste simulador.

O segundo artigo foi publicado no evento Workshop on Circuits and Systems

Design (LIMA, 2018b). De maneira similar ao evento anterior, esse artigo apresentou o
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desenvolvimento da versdo inicial do simulador, porém com foco maior na analise das

NoCs, por se tratar de um evento de microeletronica.

Por fim, o terceiro artigo publicado foi no evento /EEE International Conference
on Electronics Circuits and Systems (LIMA, 2018c). Nessa publicagdao, foram
comparados diferentes algoritmos de roteamento, XY ¢ WF, mas ainda na versao

anterior do simulador.

As trés publicagdes apresentaram o prototipo do simulador. E importante de
ressaltar que diversos comportamentos mudaram das publicagdes para o simulador
descrito nesse documento. A estrutura interna do roteador da versao anterior era
diferente, considerando menos comportamentos. Além disso, foram adicionadas novos

parametros de entrada e novas métricas de simulacao.

7.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, deseja-se explorar a capacidade dos sistemas
multiagente para criar novos mecanismos para NoCs, como novos algoritmos de
roteamento ou novos arbitros. Um algoritmo que utiliza técnicas de coordenagdo de
agentes poderia distribuir melhor a utilizagdo da rede, evitando que determinadas rotas
fiquem sobrecarregadas enquanto outras estdo livres. Uma nova implementacdo de
arbitro também pode ajudar em distribuir melhor a utilizacdo dos roteadores
internamente, o que também ird diminuir sobrecargas. Por fim, também deseja-se
implementar novos padrdes de carga, visando criar trafegos que podem se assemelhar
mais a aplicacOes reais de NoCs. Todas estas implementacdes podem expandir a

utilizacao do simulador.

Além das implementagdes, deseja-se realizar mais testes no simulador. A
exploragdo de outros cenarios, por exemplo considerando outros custos no roteamento e
na transmissdo de pacotes, pode ajudar a simular NoCs mais realistas. Nesse contexto,
também ¢ interessante recriar NoCs conhecidas na literatura. Isso pode permitir uma

avaliacdo do quanto a simulagdo se aproxima de resultados conhecidos na literatura.

Por fim, por conta de o simulador utilizar uma licenca de codigo livre, os

usuarios podem implementar novas funcionalidades. Dessa forma, o nimero de
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parametros da entrada que sdo configurados para realizar uma simulagdao pode aumentar
significativamente. Nesse sentido, pensa-se na criacdo de arquivos de configuracdo, ou
presets. Esses arquivos carregam varios parametros pré-definidos, facilitando o uso do
simulador. Além disso, com o uso destes arquivos sera possivel carregar
antecipadamente parametros mais gerais, deixando para modificar na interface

parametros mais pontuais.
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