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Abstract. This work presents an evaluation of multistage interconnection
network (MIN) for embedded systems, mapped on FPGAs. The total area in
LUTSs, the latency, the data width, the number of reconfiguration bits as well
as the switch complexity are analyzed. The experimental results show that the
FPGA synthesis tools are enable to capture the MIN regularity, the area and
the reconfiguration bits have complexity O(N Lg N), and the latency has
complexity O(Lg N). Therefore, MINs are good candidates as an
interconnection network for parallel embedded systems on FPGA.

Resumo. Este trabalho apresenta uma avalia¢éo das redes multiestagio como
mecanismo de comunicacao para sistemas embar cados sintetizados em FPGA.
As redes sdo comparadas levando em consideracdo area em LUTS, a laténcia,
os bits de configuracdo, a capacidade dos comutadores e a largura da
palavra. Como resultado € mostrado que a regularidade das redes é
capturada pelas ferramentas de sintese de FPGA, apresentando complexidade
O(N Lg N) em area e em bits de configuracdo e O(Lg n) em laténcia,
mostrando a viabilidade do uso das redes em sistemas embarcados.

1. Introducao

Sistemas embarcados e computagdo paralela sdo dois grandes desafios da atualidade.
As redes de interconexd tem um papel fundamental na implementacéo de solucbes
paralelas. Além disso, os sistemas embarcados demandam desempenho e flexibilidade
para se adaptar a0 mercado muito dinamico. Os sistemas reconfiguraveis como os
FPGAs sd0 uma alternativa interessante. Entretanto a alta flexibilidade dos FPGAs
elevam a complexidade da sintese e mapeamento, aumentando o tempo de projeto dos
sistemas. Este trabalho se enquadra em arquiteturas paralelas de sistemas embarcados
compostas por varios elementos de processamento (EP) e/ou médulos de memdria. Este
trabalho apresenta as redes multiestagios como uma alternativa para interconexao dos
EPs e memorias em FPGAS.

As redes multiestégios ja foram usadas em sistemas de emulacdo e prototipagdo
baseados em Multi-FPGAs [Barbie,1999]. Para emular um sistema eram necessarios
varios chips de FPGAs e redes de interconexdo entre eles. Ao invés de usar chips
crossbar, gue tem custo O(n?), alguns trabal hos propuseram dedicar um ou mais FPGAs
as interconexdes, aumentando a flexibilidade. Este artigo difere dos anteriores ao propor
0 uso das redes multiestégios internamente no FPGA, em conjunto com elementos de
processamento e memoria para implementacao eficiente de sistemas embarcados.
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Este texto esta estruturado da seguinte maneira. Primeiro sdo apresentados os
trabalhos correlatos com multiestagio e suas implementacbes em VLSl e FPGA. Na
secdo 3, as redes sdo classificadas e os algoritmos de roteamento séo apresentados. Na
secdo 4 apresentamos uma série de experimentos de implementacdo das redes em
FPGA. A segdo 5 finaliza com as principais conclusdes e trabal hos futuros.

2. Trabalhos Correlatos

As redes multiestagios [Clos,1953][Benes,1965] foram iniciamente propostas nas
décadas de 50/60 para o0 sistema de telefonia. Na década de 70, redes mais simples como
as redes Omega [Lawrie, 1975], foram propostas para interconexao de processadores e
memoria em méaquinas paraledas MIMD e SIMD. O custo da rede Omega era menor
assim como sua capacidade de roteamento. Porém alguns padrdes de comunicacéo como
os agoritmos de FFT e ordenacéo sdo realizados de forma eficiente. Durante os anos
70/80 até o inicio dos anos 90, muitos estudos dos tipos, classes de equivaléncia para
redes bloqueantes e rearranjaveis [Wu,1980] [Y eh,1992], bem com algoritmos paralel os
de roteamento foram realizados [Y eh,1992] e outras redes equivalentes sugiram como as
fat-tree [Leiserson,1985]. A rede se mostrava um mecanismo paralelo de comunicagéo e
tolerancia a falhas, porém como programa-la rapidamente, era um dos grandes desafios
para construcdo das maguinas paralelas. Muitos trabalhos tedricos sobre os limites
inferiores do problema foram feitos [Cam,1999], porém estes algoritmos paralelos ndo
foram implementados. Como redes comutadoras de pacotes, as multiestagios foram
usadas em redes ATM e supercomputadores no final dos anos 90 com comutadores
opticos. Na comutagcdo de pacotes, a rede é auto-rotedvel, porém pode gerar
congestionamento das filas dos comutadores intermediérios quando a carga de trabalho
seeleva

Durante os anos 80 e 90 foram feitos estudos e implementagdes fisicas em VLSI
para avaliar o potencial de implementacbes dos comutadores e conexdes das redes
multiestdgios em silicio [Dinizt,1999][ Dehon,2000]. Apesar da complexidade O(N Lg
N) em termos de nimero de comutadores, as implementages VLSl mostram um custo
O(N?) em area de silicio [Dinizt,1999], e exigiam também conexdes com multi-
camadas. Para circuitos reconfiguraveis como FPGA, as redes também foram avaliadas
como um mecanismo de interconex@ programével. Em [Dehon,2000], uma nova
arquitetura fisica para FPGA com o uso de multiestagios para interligar as LUTSs foi
proposta, ao invés dos tradicionais elementos chaveadores em 2D que interligam
segmentos de barramentos em clusters (tipo ilha). Entretanto, a construcéo eficiente do
circuito depende de recursos multi-camadas para os fios. Ademais, nenhum FGPA
comercia foi construido com redes multiestagios e continuam a ser fabricados no estilo
ilha.

Com a popularizacdo dos FPGAs nos anos 90, alguns trabalhos propunham
sistemas grandes compostos de véarios chips FPGA e uma arquitetura de comunicacéo
entre eles, conhecidas como arquiteturas multi-FPGA. Ao contrario de construir um
novo FPGA no nive fisico, a proposta é usar os FPGAs comerciais. Além de us&los
pararealizar a computacdo, como por exemplo a emulacdo de circuitos, os FPGAS eram
usados também parainterconexdo. A ideia era uma rede de interconexdo no nivel 16gico,
sintetizando a multiestagio sobre 0 FPGA, como as redes Clos [Barbie, 1999], Folded-
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Clos [Lin,1997], redes crossbar parciais [Ejnioui,1999]. Neste caso, o FPGA inteiro é
usado para implementar uma rede e interligar os outros chips de FPGA que realizam
computacdo. Sdo usadas redes Clos que tem um custo maior (3n Lg n) estagios com
comutadores 2x2 ou apenas trés niveis e comutadores NxK, MxM e KxN.

Recentemente, trabalhos propdem o uso de redes em arquiteturas reconfiguraveis
de gréo grosso [Tanigawa,2008][Ferreira,2008][Ferreira,2009] e em sistema com
multiprocessadores MPSoCs [N€g)i,2008]. Em [Tanigawa,2008], uma arquitetura em
linhas com redes Benes sintetizadas em VLS| é proposta, ou sgja, propde construir
fiscamente a rede em circuito para interligar unidades funcionais. Os resultados
mostraram que o layout € bem compacto, cerca de 1.000 vezes menor que um
processador multicore. Mesmo com um tempo de relégio 4 vezes maior, a versao
multiestégio apresenta 0 mesmo tempo de execucdo para aplicacdes multimidia quando
comparada aos processadores Multi-core. Porém o mapeamento das aplicacoes é feito
manua mente na arquitetura.  Semelhante a abordagem anterior, porém acoplado a um
processo de traducdo binaria, onde em tempo de execucéo o cddigo binario da aplicacdo
€ mapeado na arquitetura reconfiguravel, o uso de rede multiestagio foi proposto em
[Ferreira,2008]. Neste trabalho, as redes Omega [Lawrie1975] sdo usadas para
interligar em linhas de um arranjo de unidades funcionais acopladas a um processador
MIPS. Um agoritmo de posicionamento e roteamento é feito em hardware, mostrando
gue o roteamento pode ser redlizado em tempo de execucdo. Este trabalho também
demanda a construcdo fisicaem VLS| de um circuito reconfiguravel com as redes.

Posteriormente, em um trabalho anterior dos autores [Ferreira,2009], as redes
Omega foram usadas em FPGAs no nivel l16gico. A ideia era melhorar a capacidade de
roteamento de um grid de ALUs para grafos de fluxos de dados. Os grafos eram
mapeados no grid que ndo possui capacidade de roteamento, apenas comunicacdo direta
dos vizinhos (norte,sul,leste e oeste). Quando dois vértices do grafo de fluxo de dados
ndo eram vizinhos na arquitetura, a comunicacdo deles é roteada na multiestagio. Este
trabalho mostrou dois resultados interessantes. Primeiro, as multiestagios, como recurso
de roteamento em nivel 16gico em FPGA, apresentaram um érea menor gue a integracéo
de capacidade de roteamento nas unidades do grid. Segundo, mesmo usando uma rede
com conflitos (redes Omega), como a demanda de roteamento era da ordem de 30% dos
sinais, a multiestdgio realiza com sucesso 0 roteamento. Ademais, o algoritmo de
roteamento, mesmo implementado em software, executa em milisegundos que
possibilita sua integracdo em ambientes de compilagdo Justi-in-Time. Foram usadas
redes com largura de 32 hits para as palavras de dados. Mais recentemente, as redes em
FPGA juntamente com elementos de computacéo [Ferreira,2010], foram usadas em
Bioinformatica para modelar grafos de rede reguladoras de genes dinamicamente, 0s
resultados preliminares apresentaram aceleracdo de duas ordens de grandeza. No caso
das redes de genes, alargura de 1 bit é suficiente paraimplementacéo dos model os.

Recentemente, um trabalho avalia a &rea e 0 desempenho dos FPGAs com as
redes multiestagios em sistemas multiprocessadores do tipo Multiprocessors System on
Chip (MPSoCs) [N€ji,2008]. So sintetizados até 8 processadores miniMIPS, onde cada
um possui uma memoaria de instrucdo dedicada e usam a rede para comunicar com 8
modul os de memaria de dados. Os resultados mostram que o tempo de sintese e a area
das multiestagios € bem menor quando comparada as redes crossbar. A complexidade da
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rede € O(N Lg N) apds a sintese. Porém ndo se diz qual a largura da paavra, os
miniMIPs sdo em geral de 32 bits. Isoladamente as redes sdo avaliadas com até 64
entradas. Um algoritmo de multiplicacéo de matrizes € usado para validar o sistema.

Motivado por trabalhos anteriores dos autores [Ferreira,2009][Ferreira,2010], e
o estado atual dos FPGAS, este trabalho difere dos anteriores ao propor uma avaliagdo
de diversos aspectos das redes sintetizadas sobre FPGAs. Diferente do trabaho
[Negji,2008], buscamos uma caracterizacdo e estimativa de custo para diferentes larguras
de bits e redes bloqueantes e rearranjaveis. Em [Neij,2008] apenas redes bloqueantes sdo
avaliadas. Ademais, redes com até 512 entradas sdo avaliadas. O trabalho de [Ngji,2008]
é baseado em ferramentas da Altera, este trabalho € baseado em ferramentas Xilinx. Os
novos FPGAs possuem um grande volume de LUTs, multiplicadores embarcados e
modul os de memoria. Por exemplo, uma Virtex6 possui aproximadamente 150.000 Luts
e 416 modulos de memoria. A ideia deste trabalho € explorar qual o espago ocupado
pela rede como um recurso de comunicagdo reconfiguravel no FPGA. O espago restante
pode ser usado para implementar sistemas embarcados paralelos com elementos de
processamento e/ou memoria. Serdo avaliadas: a area em LUTS, os comutadores, o
roteamento, a laténcia, os bits de configuracéo e a largura da palavra. Este trabalho visa
uma caracterizacdo das interconexdes gerando opcbes de projeto para sistemas
embarcados.

3. Redes Multiestagios

As interconexdes podem ser diretas ou indiretas. Os elementos de computagdo sdo
interligados ponto a ponto em conexdes diretas como por exemplo em uma malha
bidimensional. Nas conexfes indiretas, os elementos se comunicam através de
comutadores. As conexdes diretas sdo estéticas, rapidas, tem custo baixo mas perdem
em flexibilidade. As conexdes indiretas sdo dinamicas e oferecem flexibilidade. As
redes crossbar sdo um exemplo de rede dindmica, porém o custo em comutadores é
O(N?) para comunicar N elementos. As redes multiestagios surgiram nos anos 50/60
como uma alternativa com o custo O(N Ig N) em comutadores, e desde entéo tem sido
muito estudadas.
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Figura 1. Multiestagios: (a) Permutacéo de Entrada; (b) Omega; (c) Benes.

Uma rede multiestégio possui N entradas e N saidas, é formada por uma série de
colunas de comutadores (estagios), onde os comutadores do estagio j se conectam aos
comutadores do estégio j+1. Formalmente a rede é definida pela tupla M(N,E,R,P,B),
onde N € o nimero de entradas e saidas, E é 0 nimero de estégios, R é o radix do
comutador, P é o padrdo de permutacdo de bits entre os estagios e B € o nimero de
configuracOes para cada comutador. Na secdo 3.1 iremos classificar as redes e na segéo
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3.2 apresentamos os algoritmos de roteamento.

3.1. Classificacdo

As redes sdo classificadas como blogueantes, rearranjaveis, estritamente néo
bloqueantes e ndo blogueantes. Uma conexd&o completa da rede equivale a uma
permutacdo de entrada como ilustra a Figura 1(a), onde as entradas i a i Se conectam as
saidas 03,07,01,00,06,02,05 € 04, FESpECtivamente.

Uma rede é blogueante quando ndo consegue rotear todas as permutactes de
entrada/saida. A rede Omega ou Butterfly sGo exemplos de redes bloqueantes. A Figura
1(b) ilustra uma rede Omega [Lawrie,1976] com 16 entradas/saidas. Se considerarmos
comutadores 2x2, a rede Omega terd Lg, N estégios, no exemplo da Figura 1(b) tem 4
estagios. Para facilitar a nomenclatura, os termos logaritmos sdo da base 2. O nimero de
comutadores € N/2*Lg N e 0 niUmero de comutadores que um sinal tem que atravessar
entre a entrada e a saida da rede € Lg N, ou sgja, 0 atraso é O(Lg N) e o custo em
comutadores O(N Lg N). O padréo de conex&o entre 0s estégios que determina o tipo de
rede. Estas redes sdo conhecidas com redes de permutacdo de bits. No caso da rede
Omega, 0 padrdo de bit € uma rotacdo a esguerda no endereco da linha, também
conhecido como perfect-shuffle. Por exemplo, alinha 1 ou 0001 em binério ird conectar
a linha 2 ou 0010 em bin&rio como ilustrado na Figura 1(b), ou sgja a linha XsX2X1Xo
conecta a linha x2x1XeXs para 16 entradas. Depois de realizada a rotagdo, o sinal passa
pelo comutador do estagio, que pode trocar o Ultimo bit, por isso a rede Omega também
€ conhecida com Shuffle-Exchange. Apesar de bloqueante, a rede Omega realiza varios
padrbes com conectar a entrada i; a saida 0.« onde t € um inteiro e representa uma
trandacdo da entrada, outros padrdes sdo detalhados em [Lawrie, 1975]. A Butterfly
conecta a linha Xp1...Xi...X1Xo Na linha  Xp.1...Xo...X1X; OU Sgja troca o bit x; pelo xo em
funcéo do estagio darede. Tanto a Omega quando a Butterfly sdo conhecidas com redes
de Bayan onde uma entrada pode alcancar qualquer saida, e existe apenas um Unico
caminho para rotear uma entrada em uma saida. Esta caracteristica simplifica o
roteamento que sera detalhado na se¢do 3.2. Varios padrdes de redes bloqueantes foram
propostos nos anos 70, e no inicio da década de 80 foi demonstrado que estes padrfes
eram equivalentes [Wu,1980].

Umarede é rearranjavel se consegue readlizar todas as permutagoes, desde de que
as conexdes ja estabelecidas possam ser rearranjadas entre alguns entradas e saidas da
rede para ndo gerar conflitos. A rede Benes [Benes,1965] ilustrada na Figura 1(c) é um
exemplo de rede rearranjavel. Entretanto o custo da rede Benes € o dobro da rede
Omega, tem pelo menos 2*(Lg N)- 1 estagios, 0 que aumenta também o atraso. Os
algoritmos de roteamento serdo discutidos na se¢do 3.2. Assim como as redes
bloqueantes, as redes rearranjaveis sao organizadas em classes [Y eh,1992].

A rede é estritamente ndo blogueante, quando as requisicdes de conexdo entre
entrada e saida chegam de forma assincrona e é sempre possivel roted-las. A rede seréa
ndo blogueante se for necessério respeitar um protocolo de roteamento para ndo aterar
as conexdes pre-estabelecidas. A rede Clos é um exemplo de rede ndo bloqueante.
Entretanto, o custo dos comutadores aumenta significativamente, como ilustra a Figura
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2(a) que apresenta uma rede Clos genérica com 3 estagios proposta em [Clos,1953]. O
primeiro estagio tem m comutadores n x k, 0 segundo estégio tem k comutadores m x m
e 0 Ultimo estagio tem m comutadores k x n, para n entradas/saidas.

mXxm

nxk Kxn B

X T -
= X - -
£ 1 bit -
F=x X E | % .
X X z || -

m comutadores m comutadores 2 bits 5 bits —

k comutadores (a) (b) (C) (d)
Figura 2. Multiestagios e Comutadores: (a) Clos; (b) 2x2; (c) 4x4 (d) Radix4.

O comutador da rede pode ser simples como um comutador 2x2 (veja Figura
2(b)) ou mais complexo com MxK entradas e saidas como os comutadores da rede Clos
(vgja Figura 2(a)). Quando maior o comutador, menor sera 0 nimero de estagios. Ou
sga, tem um custo beneficio entre a complexidade do comutador e o nimero de
estégios. Para comutadores 2x2 ou radix 2, uma rede bloqueante terd Lg.N estagios
como vimos para a rede Omega na Figura 1(b). Agora, se usarmos comutadores 4x4 ou
radix 4, o nimero de estagios sera LgsN como ilustrado na Figura 2(c) e na Figura 2(d)
para uma rede Omega radix 4 com 16 entradas que tera apenas 2 estgios. Um
comutador simples 2x2 tem 1 bit de configuracéo se opera no modo direto ou cruzado e
2 hits de configuragdo se faz um broadcast local (veja Figura 2(b)). A configuracédo
broadcast local serve para broadcast ou multicast global, quando uma entrada da rede é
conectada a um subconjunto de saidas da rede. Porém, o uso de multicast dobra o
numero de bits pararadix 2. O comutador 4x4 tera 24 configuragcdes simples 1 paral (5
bits) e 16 bits se considerarmos todas as possibilidade com multicast. A Tabelalilustra
0 numero de bits para diversos tamanho de redes Omega.

Tabela 1: Nimero de Bits de Configuragdo para os comutadores em Redes
Omega com e sem capacidade de multicast. NA — néo se aplica.

Tamanho Omega2x2 Omega 2x2 Omega4x4 Omega4x4 Multicast

N Multicast
8 12 24 NA NA
16 32 64 40 128
32 80 160 NA NA
64 192 384 240 768
128 448 896 NA NA

256 1024 2048 1280 4096
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Podemos observar que a radix4 precisa de mais bits de configuragéo, e fica
restrita a valores de N poténcia de 4. Uma meméria de configuragdo da rede ir4
armazenar os bits dos comutadores. Para uma rede de 256 entradas e radix2 temos 1024
bits ou 128 bytes para cada configuracdo da rede.

A rede pode ser usada para conectar elementos como ALUs [Ferreira,2009],
elementos de processamento com recursos acoplados (registros, controle, alu) ou
processadores simples [Ngi,2008]. Pode ser usada para compartilhar recursos como
multiplicadores ou médulos de memoria, para acesso paralelo a modulos de memoaria.
Se usada como uma rede global parainterligar todas as ALU, simplifica 0 mapeamento,
uma vez que pode-se posicionar em qualquer ALU que arede fard o roteamento global.
As redes ja foram usadas para comutacdo por pacotes (ATM, supercomputadores,
NoC). Neste trabalho avaliamos comutacdes por circuito mais adequadas para conectar
ALUs ou elementos de processamento simples. O trabalho para MPS0oCs usa comutacéo
por pacotes [Ngji,2008] entre os processadores miniMIPS. A Figura 3 ilustra diversas
opcdes de arquiteturas onde as redes podem ser usadas. A largura da palavra € o nimero
de bits que cada linha de dados transmite. Redes com 1 bit podem ser Uteis para
computacdo modeladas como autdmatos celulares ou para sincronizacdo dos el ementos
de processamento, enviando sinais de controle no lugar de sinais de dados.

regs| alu
1 — Mt | fsm[alu myyTa
i § || ~§ % Mulr | regsll a;u -§ - Mult |
" < ol s ZZ Il g T
clati ] Mem fsm [alu Mem

Figura 3. Diferentes Arquiteturas com redes de interconexao

3.2. Roteamento

O roteamento em multiestagio depende do tipo de padrdo de bits entre os estégios e do
tipo da rede. Nesta secéo iremos descrever o roteamento em redes blogueante Omega
com e sem estagios extras e o0 roteamento em redes rearranjaveis.

A rede Omega é conhecida como auto-roteavel, e pode ser usada com comutagdo
por pacote baseado nos enderecos de origem e destino. Se calcula um XOR dos
enderecos, e 0 resultado é percorrido bit a bit do mais significativo ao menos
significativo, se o bit for 1, o comutador liga cruzado, se o bit for 0 o comutador ligado
direto. Cada par origem destino tem um Unico caminho. Um conflito ocorre quando dois
pares de entradas/saidas passam pela mesma linha de um comutador em um determinado
estagio. Para verificar os conflitos, o roteamento pode ser feito usando janelas. Suponha
uma palavra de roteamento formada pela concatenacdo dos enderecos de origem e
destino, ou sgja, On.10n-2....0:00Dn.1Dn2...D1D,. Para facilitar a explicagdo vamos supor
uma rede com 16 entradas como a ilustrada na Figura 4(a). Uma janela de 4 bits ira
dedlocar sobre a palavra de roteamento. A entrada 1 ou em binario 0001 é conectada a
saida 6 ou em binario 0110, fazendo o caminho 00010110, 00010110, 00010110 e
00010110, onde a janela é mostrada em negrito. A janela representa a linha em cada
estédgio. Neste exemplo no primeiro estagio passara pela linha 2, depois pela linha 5,
depois pela linha 11 e finalmente a linha 6 de destino. Quanto um outro par entrada e
saida, tenta conectar pode ocorrer conflito se for passar pela mesma linha ho mesmo
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estégio. Por exemplo, a entrada 9 ndo pode se conectar a saida 4, pois gera a paavra
10010100, que tera conflito no primeiro estagio 10010100 na linha 2, como ilustra a
Figura 4(a).

0001 0001

0100

0110

1001

@ RO
Figura 4. Roteamento em Rede Omega: (a) Caminho Unico e Conflito; (b)
Estagio Extra.

Uma soluc&o para melhorar a capacidade de roteamento da Omega sem aumentar
Mmuito o custo é acrescentar estégios extras. Ao adicionar um estagio, no lugar de um
caminho teremos dois caminhos. Cada estdgio, dobra o nimero de caminhos. O
roteamento é semelhante. Agora temos um bit a mais no caminho. Para conectar a
entrada 0001 na saida 0110, teremos a palavra 0001X0110, onde X pode ser O ou 1.
Suponha 0. Teremos o caminho 000100110, 000100110, 000100110, 000100110 e
000100110, ou sgja passa pelas linhas 2, 4, 9, 3 e finalmente 6. Para ligar sem conflito a
entrada 9 na saida 4, pode-se usar X=1, no roteamento e nenhum conflito é gerado,
como ilustra a Figura 4(b). A medida que a rede cresce aumenta a probabilidade de
conflito. Apesar de véarios estudos, ainda € um problema em aberto determinar a
capacidade de roteamento com estagios extras de uma rede Omega [Gazit, 1989].

Uma implementacdo em hardware para o roteamento em redes Omega com
estégios extras foi apresentada recentemente em [Ferreira,2008]. Para cada comutador,
uma unidade simples de controle € gerada. As unidades sdo interligadas seguindo o
padréo da multiestagio e um decodificador de prioridade faz a selecdo de caminhos. Esta
implementacdo pode ser readlizada em FPGA em ambientes dindmicos. Se a aplicacdo
for compilada, um roteamento estético em software cuja a complexidade é polinomial
O(N Lg N) pode ser usado.

Para redes rearranjaveis, a maioria dos algoritmos supde conhecer a priori a
permutacdo completa entrada/saida. Varios algoritmos sequenciais com 0 primeiro
trabalho proposto por [Waksman,1968], e posteriormente vérias versdes paralelas ao
longo das décadas de de 80 e 90 também foram propostas [Gam,1999]. A motivacdo
para as versdes paralelas era 0 uso darede em computadores paralelos. A rede tem baixa
laténcia O(Lg N), porém para executar o roteamento era necessario O(N Lg N). Apesar
de varias propostas, os modelos de computadores que executavam os algoritmos
paralelos eram tedricos, e ndo se encontra resultados de implementagdes em méguinas
paralelas na literatura. O agoritmo basico pode ser executado rapidamente em um
processador simples. A ideia € programar a rede, estagio por estagio, dos estagios
externos para 0s mais internos. A cada passo se programa N comutadores e em Lg N
passos se programa a rede. Um ponto em aberto, sdo implementagdes em hardware de
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roteamento rearranjével para Benes.

A maioria dos algoritmos aborda apenas a conexdo 1 para 1, de um entrada para
uma saida sem multicast. Se considerarmos multicast além de aumentar o nimero de
bits de configuragdo, aumenta-se a complexidade do roteamento. O multicast pode ser
interessante em algumas aplicagoes.

4. Resultados Experimentais

As redes multiestédgios foram descritas com um codigo parametrizado em VHDL em
funcdo do radix, nimero de estdgios, bits de configuracdo, largura da palavra, etc. O
objetivo foi avaliar 0 custo das redes e como as ferramentas de sintese de FPGA
capturam uma descricdo ato nivel das redes. Como ferramenta usamos o ISE da
XILINX versdo 11 e como arquitetura avo usamos uma Virtex6 que possui modulos de
memoria e multiplicadores embarcados. A Tabela 2 apresenta os resultados para redes
Omega com varios tamanho e com a largura de bits variando de 1, 8, 16 e 32 hits.

Tabela 2: Area, Tamanho das Redes Multiestagios em Luts para N variando de 32
a 512 entradas/saidas e com largura de bits. 1, 8, 16 e 32 bits. Sintetizado em uma
Virtex6 com 150730 L uts.

32 64 128 256 512
1 bit 392 425 1108 1838 4017
8 bits 1227 2443 6039 12592 29107
16 bits 2251 4747 11501 24880 57779
32 bits 4299 9355 22765 49456 115123

Podemos observar da Tabela 2, que o0 espaco ocupado no FPGA para a rede
Omega em funcéo do tamanho da entrada cresce com a complexidade O(N Lg N), ou
sga, a ferramenta de sintese captura a regularidade da rede. Em termos de espaco,
vemos que uma rede de 512 entradas com largura de 32 bits ocupa 70% do FPGA.
Entretanto, a complexidade de um sistema com 512 conexdes de 32 bits € bem elevada.
Para outros contextos, como uma rede com 128 conexdes de 32 hits, apenas 15% do
FPGA é ocupado, sendo que o restante pode ser usado para implementagdo de unidades
de processamento. Outro ponto € que ao aumentar de 1 bit para 8 bits, aareaem LUTSs
aumentou em média apenas 5,7 vezes, a0 aumentar para 16 bits em relagdo a 1 bit, a
area aumentou em 11 vezes em média, e para 32 bits o aumento médio foi de 22 vezes.
Mostrando que a regularidade da rede € um aspecto importante capturado pela sintese.
Além disso, as redes com largura peguena em hits apresentam um custo
proporcionamente maior.

A Tabela 3 mostra os resultados de laténcia para as redes da Tabela 2. Podemos
observar que a laténcia ndo varia com a largura de bits, apenas 0 nimero de estagios. A
cada coluna estamos acrescentando um estagio a mais na rede, ao dobrar o seu tamanho.
Por exemplo, a rede de 32x32 tem 5 estagios e laténcia de 1,97 ns. Ao dobrar para uma
rede de 64x64 teremos 6 estagios e a laténcia de 2,28, ou sgja, 0,33 ns para atravessar
um estagio a mais. Podemos observar que a laténcia aumenta em média 0,34 ns por
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estégio, ou sgia, a rede tem um comportamento linear em atraso. Se adicionarmos 1
estégio, a laténcia aumenta 0,34 ns. Este recurso pode ser usado para aumentar a
capacidade de roteamento da rede com estégios extras. Cada estagio extra dobra o
numero de caminhos para um par de entrada e saida. Entretanto, uma rede bloqueante
pode ter no mé&ximo 2 Lg N estagios, mais estagios ndo alteram a capacidade de
roteamento.

Tabela 3: Laténcia (ns) Redes Multiestagios para N variando de 32 a 512 entradas
e saidas e com largura debits: 1, 8, 16 e 32 bits. Sintetizado em uma Virtex6.

32 64 128 256 512
1bit 1,97 2,28 2,64 2,95 3,32
8 bits 1,97 2,28 2,64 2,95 3,32
16 bits 1,97 2,28 2,64 2,95 3,32
32 hits 1,97 2,28 2,64 2,95 3,32

Outro ponto importante € 0 numero de moédulos de memaria para armazenar as
configuragBes. A Tabela 4 apresenta os resultados. Uma virtex6 tem 416 modul os, para
a configuracdo de 512 sdo usados 72, ou segja, apenas 17% dos médulos. A primeira
coluna com redes com 32 entradas usa LUTSs para armazenar a configuragdo, enquanto
gue as outras colunas com redes de 64 a 512 entradas, a configuracéo € armazenada nas
memorias embarcadas. A ferramenta da Xilinx faz a escolha pelas LUTSs para reduzir o
uso dos recursos do FPGA na rede de 32, porém para as outras possibilidades, a
ferramenta verifica que os modulos sdo mais adequados para armazenar as
configuragBes. Cada memoria pode armazenar até 512 linhas, ou sgja, sem aumentar o
custo da implementacéo, podemos gerar 512 configuracfes diferentes de interconexao e
programé-las no FPGA estaticamente ou dinamicamente. Ou segja, uma computacdo que
envolva até 512 padrdes diferentes de comunicacdo entre os elementos de
processamento e memaria pode ser configurada. No caso de uma rede com 128 entradas,
usamos apenas 14 modulos, e 17% das LUTs do FPGA, sendo que praticamente todos
0s moédulos de memodria (mais de 400) juntamente com 80% do FPGA poderdo
implementar recursos de computacao.

Tabela 4: Mddulos de Meméria sintetizado em uma Virtexé com 416 modulos.
32 64 128 256 512

NUmero de 0 6 14 32 72
Maodulos

Para avaliar o impacto da rede junto com unidade funcionais, a Tabela 5
apresenta resultados de sintese com ALUs de 8, 16 e 32 bits conectadas a uma rede com
32 entradas. Como cada ALU tem duas entradas e uma saida, a rede tem as 32 saidas
conectadas as entradas das ALU, e as 16 saidas das ALUs juntamente com 16 entradas
externas sdo conectadas a entrada da rede. As entradas externas servem para alimentar
as ALUs. Podemos observar na Tabela 5, que o tamanho da rede em separado pode ser
usado com uma base de estimativa da érea ocupada. Ao redlizar a sintese em conjunto a
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areatota foi préximada estimativa da somaem separado da area das ALUs e darede.

Tabela 5: Area das ALU sintetizadas em separado e em conjunto com uma rede
Omega de 32 entradas.

largura  8bits 16 bits 32 bits
Areaem LUTsdas 16 ALUs 1824 3824 7920
Areaem LUTs 16 ALUs + Rede sintetizadoem 2848 5872 12016
separado
Areaem LUTs das ALUs + Rede sintetizado 2910 6187 12228
em conjunto

Para aumentar 0 desempenho da rede podemos fazer uso de pipeline, ao inserir
registros entre os estagios da rede. A Tabela 6 mostra os resultados de area e laténcia
para a rede com registros entre os estdgios. A vantagem é a reducéo do tempo de rel6gio
para 0,5 ns. O aumento médio em area foi de 30% para uma rede com largura de 8 bits.
Os modulos de memodria podem armazenar a configuracdo da execucdo em pipeline,
aumentando a vazdo dos resultados.

Tabela 6: Rede com Pipeline (Registros entr e os estagios). L argura de 8 bits

32 64 128 256 512
Areacom 1549 3370 7403 17104 37294
pipeline
Areasem 1227 2443 6039 12592 29107
pipeline
Acréscimo  26,00% 38,00% 23,00% 36,00% 28,00%
Atraso em ns 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52

O padréo butterfly também foi sintetizado e apresentou resultados semel hantes a
Omega. A radix4 ocupa um espaco menor. O tamanho da radix2 evolui com O(N Lg N),
mostrando que a sintese em FPGA ndo aumenta a complexidade de custo em érea da
rede. Ja o padrdo radix4 com comutadores 4x4 reduz a &rea pois 0 nimero de estagios é
N LgsN. A Tabela 7 apresenta os resultados para sintese com radix 4 para umarede de 1
bit de largura e de 32 bits de largura. Os resultados s&o comparados com a rede radix2.
Em aguns casos ndo se aplica (NA) pois o radix4 tem que ser poténcia de 4. Para arede
com largura de 1 bit, a radix4 ocupa uma area em LUTs duas vezes menor. Para a
largura de 32 bits, a area da radix4 é em torno de 60% da area da radix2. A laténcia
reduz de 10 a 20% com a radix4. Se for considerado multicast, 0 nimero de bits de
configuracdo para a radix4 sera o dobro da radix2. Trabahos futuros sdo necessarios
para avaliar a nimero de conflitos em funcéo do radix. Para maquinas paralelas, um
trabalho recente apresentou uma versdo plana dos comutadores agrupados por linha e
como comunicagdo entre as linhas [Kim,2007]. A abordagem é baseada em redes com
padréo butterfly. As interligagdes e o roteamento perde um pouco em regularidade e um
estudo detalhado deve ser feito paraavaliar esta aternativa.
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Tabela 7: Rede Radix 4 e Radix 2. Largura de 1 e 32 bits. Areaem LUTse
atraso em ns.

16 32 64 128 256
1 bit, Radix2 — Area (LUTS) - 392 425 1108 1838
1 bit, Radix4 — Area (LUTSs) 32 NA 192 NA 1024
32 bits, Radix2 — Area (LUTS) - 4299 9355 22765 49456
32 bits, Radix4 — Area (LUTS) 1024 NA 6144 NA 32768
Radix2 — Laténcia (ns) - 1,97 2,27 2,64 3,20
Radix4 — Laténcia (ns) 1,46 NA 2,08 NA 2,69

Para redes rearranjaveis, como estudo de caso, a rede Benes foi sintetizada. Um
codigo VHDL parametrizado também foi gerado. A Tabela 8 mostra os resultados para
area em LUTs e o atraso em ns considerando uma largura de 8 hits para palavra.
Podemos observar que ao dobrar o tamanho da rede, a laténcia aumenta em média 0,60
ns, pois em uma rede Benes, dobrar o tamanho significaincluir dois estégios amais. Em
relacdo a rede Omega bloqueante com largura de 8 bits, a area em LUTs é 70% maior.
Para aplicagdes com compilagdo estatica as redes Benes sdo interessantes pois ndo
geram conflitos e o roteamento tem complexidade O(N Lg N) e pode ser facilmente
incorporado no compilador.

Tabela 8: Rede Benes. Largura de 8 bits. Areaem LUTseatraso em ns.
32 64 128 256 512

Areaem Luts para 8 bits de largura 1792 4224 9984 23040 52224
Laténciaem ns 3.45 407 475 5,43 6,11

5. Conclusdo

Este trabalho propde um estudo dos custos de implementacdo de redes multiestégios em
FPGA para implementacdo de sistemas embarcados paralelos. As redes podem ser
descritas com cédigo parametrizavel em VHDL. As ferramentas de sintese em FPGA
capturam a regularidade da rede com a complexidade O(N Lg N) em area e em bits de
configuracdo bem como a laténcia com complexidade O(Lg N). Os modulos de
meméria embarcados nos FPGA s de Ultima geragéo constituem uma boa alternativa para
armazenar internamente vérias configuragdes (até 512 em uma Virtex6). O espaco
ocupado pelas redes é reduzido e é vidvel a sintese de vérias unidades de processamento
simples como ALUs. As unidades podem ser homogéneas ou heterogéneas, umavez que
a rede é um mecanismo global de roteamento, e ndo é necessario se aplicar algoritmos
de posicionamento, uma vez que todas as posi¢cdes sdo equivalentes. Trabalhos futuros
incluem a implementacdo de agoritmos para sistemas embarcados com arquiteturas
paralelas. Outro ponto importante é a implementacdo em hardware no FPGA de
algoritmos de roteamento bloqueantes e rearranjaveis, bem como a implementacdo em
softcore do roteamento internamente no FPGA em conjunto com as redes e unidades de
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processamento para suporte de compilacéo Just-in-Time (JIT).
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