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RESUMO

O aumento da capacidade de circuitos integradogptmitido a inclusdo de um nimero crescente de
modulos de hardware em um Unico dispositivo. Apetas vantagens tecnoldgicas potencialmente
providas por tal caracteristica, a complexidadea gardescricdo e gerenciamento destes projetos de
hardware aumenta na mesma proporcao. Isto difietéader figuras de mérito tais como o tempo de
chegada ao mercado de produtos tecnoldgicos, baithlde e qualidade de projeto. E possivel superar
ou pelo menos amenizar tal problema pelo aumentoivil de abstracdo em que se realiza a captura
inicial de projeto, pelo incentivo macico ao reaspela implementacdo de mecanismos mais eficazes de
interconexdo de componentes no interior de cirsuittegrados. O presente trabalho contribui
inicialmente com uma proposta de organizacao paesnsuperiores de abstracdo de projeto a empregar
durante a modelagem de sistemas digitais complé&ms. base nesta proposta, mostram-se resultados
iniciais da comparacao entre modelagens sistémacaedelagem RTL tradicional, a partir de um estudo
de caso implementado em SystemC e VHDL. O domiriocdmplexidade do projeto passa pelo
tratamento em separado dos aspectos de computagiouaicacdo do sistema, assumindo importancia
central neste trabalho. Em particular, endereca-ggeocupacéo crescente com a comunicacao de
modulos de hardware em um sistema digital compl@xopde-se aqui a modelagem abstrata de uma
rede de comunicagdo intrachip parametrizavel demaai Hermes, usando o nivel de abstracdo de
transacdo e empregando a linguagem SystemC. Estelagem é validada através de experimentos, e
levou a proposta e ao desenvolvimento de ferrarhesfeecifico de apoio ao projeto da comunicacéo
intrachip. Através do processo de modelagem e dsgltados iniciais obtidos com a rede Hermes,
evidencia-se um conjunto potencial de vantagenspqde ser auferido pelo uso de niveis superiores de
abstracdo, durante a modelagem abstrata da com#@oioa da computacdo para sistemas digitais
complexos.

Palavras chave: Sistemas em um unico chip, prajet&oCs, niveis de abstracdo, nivel de transacéo,
nivel de transferéncia entre registradores, Systeaues intrachip.






ABSTRACT

The increasing capacity of integrated circuits\afia rising number of IP cores to be inserted chip.
Despite the technological advantage obtained by, tiiie complexity to describe and manage these
projects increases in the same proportion. Thisatlens the achievement of design performance Bgure
like time to market, design scaling and designigudlk is possible to overcome or at least to éesthe
effects arising from design complexity by incregsihe abstraction level in which design capture is
formally undertaken, by the massive use of deseyise techniques and by implementing more efficient
mechanisms for intrachip modules interconnectidns Tvork has as an initial contribution a propdsal
organize upper design abstraction levels for thelefiog of complex digital systems. Based on this
proposal, a case study implemented in both SystandCVHDL shows examples of figures of merit to
use for comparing systemic and traditional RTL niiode techniques. The road to master design
complexity passes through the separate treatmerdroputation and communication aspects of complex
digital system design. The concern with this sepamaand addressing intrachip communication issues
are central to this work. Accordingly, the abstrambdeling of an intrachip communication network
named Hermes is proposed as another contributiamdehhg is performed at the transaction level of
abstraction using SystemC as description languHge.implementation is validated experimentally, and
leads to the proposition of some specific commumoadesign support tools, a third contribution.
Through the modeling process and from the initighegimental results obtained with the abstract
description of the Hermes network, it is alreadggible to evidence a set of potential advantagescin

be achieved by the use of upper abstraction legdaling the design of both communication and
computation aspects of complex digital systems.

Keyword: System on chip, SoCs design, abstracteel$, transaction level modeling, register transfe
level, SystemC, network on chip.
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1 Introdugéo

O avanco tecnoldgico tem permitido cada vez maidiaacdo da automatizagdo de atividades cotidiana
do homem. Sistemas computacionais sdo uma dasdarmodernas de prover esta automatizacao. Eles
sdo formados por modulos tkardware e software cujas operagdes combinadas provéem um servico
[MICO1]. Sistemas computacionais utilizados em maatde veiculos, em comunicacao a distancia e na
automacao de residéncias [EDW97] séo cada vez imasrtantes para disponibilizar principalmente
conforto e seguranca.

Sistemas embarcados constituem uma classe de asstemmputacionais [GAJ94]. Apesar de possuirem
a mesma estrutura interna de computadores, sendados por processadores, memarias, barramentos,
e dotados desoftware sistemas embarcados se caracterizam por ndo speecebidos como
computadores pelos seus usuarios finais [EDW9@&nipko dessa caracteristica € dado pela interacéo do
usuério com um telefone celular e carros com fraBS.

Gordon Moore observou, na década de 60 que a dadaedes a capacidade dos circuitos integrados
(Cls) duplicava [SCH97], o que vem se mantendodeééité entdo. A esta observacdo denominou-se a
“lei de Moore”, a qual tem funcionado como um aeidor da velocidade de evolucdo da industria de
semicondutores. Nota-se a velocidade de evoluc@ogoenento exponencial do nimero de transistores
por unidade de area de Cl ocorrido nos ultimosriz fWES94].

O continuo aumento do namero transistores por deidie area de Cl permite que sistemas completos
sejam montados em um unico Cl, criando-se o candeitSoC (em inglé§ystem-on-a-ch)gdRAJOO0].

O desenvolvimento de SoCs é visto como uma tenal@nescente em projetos dardware[MARO14a]

pois permite resolver parcialmente problemas tamsccreducédo de area excessiva de sistema, e suaviza
gargalo de desempenho na comunicacdo entre ddsremidulos dbardware[ZHUO02]. Apesar disto, o
continuo aumento da capacidade dos Cls permiteniie moédulos déardware facam parte de um
anico SoC, o que torna um projeto complexo de éescy validar e gerenciar [RAJO0]. Estes fatores
propiciam o aumento do tempo de projeto, o queetemdnvalidar a vantagem do uso de SoC para
atender dime-to-marketTime-to-marke€ a necessidade que as industrias tém de lancpraduto no
mercado no prazo mais curto possivel para obtesrnairatividade [RAU94]. Algumas propostas para
superar tal problema séo: a elevacdo do nivel deagldo de captura de projeto, técnicas de reuso de
projeto e métodos mais eficientes de interconex@anddulos dehardware em SoCs. No presente
trabalho s@o propostos niveis de abstracdo suesramr de transferéncia entre registradores (er@singl
Register transfer LeveRTL) para projeto dhardwaree é implementada uma reé¢rachip (em inglés,
Networks on a chipNoCs), como mecanismo de comunicacdo mais efeciesse comparado a
barramentos, e que utiliza uma interface padroaipada facilitar seu reuso em projetos.

O presente Capitulo organiza-se da seguinte fanem&ecédo 1.1 introduz-se a definicdo sobre nudeos
propriedade intelectual e SoCs. A Secdo 1.2 adsmta motivacdo para este trabalho, tendo por
parametro os problemas atuais vinculados a prdet®oCs e algumas alternativas de solugdo. Na Secéo
1.3 listam-se 0s objetivos estratégicos e espesifEenquanto que na Secdo 1.4 a organizacao @thiwab

€ mostrada.



1.1 Nducleos de propriedade intelectual e SoCs

Nucleos de propriedade intelectual (nlcleos IPRsudu ndcleos) sdao médulos ltlrdwarecomplexos,
digitais ou analdgicos, estruturados em diferefdematos e niveis de abstracdo [GUP97]. Nucleos IP
sao classificados em trés categorias distintaacdedo com a forma na qual séo disponibilizadoaisqu
sejam:

- Nucleos Durossao otimizados para uma tecnologia especific@eiodem ser modificados pelo
projetista. Esteaucleogpossuem untayoute planta baixafiporplanning pré-definida.

- Nucleos Firmesnetlist (lista de conexdes) gerado para a tecnologia erageegque muda de
fabricante para fabricante. Este tipo décleo pode ser parcialmente parametrizado pelo
projetista, permitindo que sua arquitetura sejaptadla a necessidade do projeto. Entretanto,
como onetlisté especifico para uma dada tecnologia, existeaultiade do uso de componentes
fornecidos por fabricantes diferentes.

- Nucleos Flexiveisdescritos em linguagens de descricaohdedware (em inglés,Hardware
Description LanguageHDL), oferecendo flexibilidade e independénciateélenologia. Onlcleo
pode ser modificado e empregado com tecnologiaifelentes fabricantes.

SoCs sao definidos como sistemas complexos qugrantgiferentes nucleos formando um sistema
completo em um unico Cl [MARO1a]. Os nucleos IPude SoC podem ser processadores programaveis,
memodrias, l6gica de aplicacdo especifica, alémotdraladores de entrada e saida, conforme ilustra a
Figura 1.
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Figura 1 — Estrutura genérica de um SoC. Um SoC podser composto por processadores programaveis (PP)emérias

(M), circuitos de aplicacéo especifica (CIAE) de  desempenho, interfaces com periféricos, l6gicaconfiguravel (LR)
e modulos de entrada e saida dedicados(ESD).

A especificacaale um SoC define quais requisitos o sistema develer, tais como funcionalidade a ser
atingida, desempenho desejado e consumo maximotdagi. A especificacio inicial segue-se a fase
de projeto do SoC. Esta fase pressupbe duas a@sdprincipais: a modelagem ou descricdo e a
validacdo. Amodelagentonsiste em partir da especificacdo e produzir desgricdo do sistema ou de
parte deste usando um formalismo escolhido. Exesmdotais formalismos sdo linguagens ou métodos
gréficos de representagcdo de funcionalidade, as&uetc. Avalidacdoconsiste em exercitar a descricdo
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produzida na fase de modelagem para verificar gragiedades. Assim, pode-se garantir, em maior ou
menor grau, o atendimento da especificacdo peldtael® da modelagem. Devido a complexidade de
SoCs, deve-se sempre iterar as fases de modelagaidacdo um certo nimero de vezes, em um
processo de refinamentos sucessivos. Cada iteemtacassociada a univel de abstracdo de projeto
onde o resultado da udltima modelagem realizadaesepta a especificacdo do proximo nivel de
abstracao, e assim por diante.

Segundo Cai e Gajski [CAIO3a, CAIO3b], pode-sesifacmr métodos de projeto de SoCs em trés grupos
de classes, quais sejam:

Projeto baseado em component€sriponent-based desigrEsta abordagem utiliza uma metodologia
ascendente (em inglébpttom-up. Nela, sdo utilizados nucleos IPseftware pré-definidos e pré-
validados. A partir destes médulos, um SoC é maentmda atender uma funcionalidade especifica ou
mesmo definir uma plataforma para projetos futuros.

Sintese em nivel de sistema (em ing@Bstem-level synthekig€sta abordagem utiliza uma metodologia
descendente (em inglé&sp-dowr). O passo inicial do projeto de SoC se da pelari@® abstrata do
sistema. O passo seguinte sdo refinamentos susgsfivalizando quando um conjunto de nucleos IP
sintetizavel e a descricao doftwareassociado sédo obtidos.

Projeto baseado em plataform#&datform-based designEsta abordagem utiliza a metodologia mista

ascendente-descendente de geracéo de projetodEs, meet-in-the-midd)e Nesta metodologia, 0 SoC

€ obtido a partir do mapeamento de médulosatdwaree software na plataforma. Neste caso, médulos
de hardware e suas interconexdes ja estdo presentes na phataf@csta abordagem de projeto visa

atender a um dominio de aplicacdes especificasptab 0 processamento de imagens.

A Tabela 1 apresenta uma comparacao qualitativaalesdagens de concepcao de projeto de SoCs
segundo aspectos de descri¢do de projeto, comatixide descricdo de mddulos e de suas interconexdes
e o tempo de projeto estimado. Aspectos de modelagealidacdo especificos ndo foram levados em
conta, por representarem a mesma complexidadeendepte da abordagem utilizada.

Tabela 1 - Comparativo do esforco de trabalho enveido no projeto de SoCs em diferentes
abordagens.

Sintese em nivel de
sistema

Projeto
baseado
em
plataformas

Projeto
baseado
em
componentes

fi Montagem de
Descrigdo de projeto Refinamentos Mapezjlmento maédulos pré
sucessivos de mdédulos .
projetados
3 Descrigcédo de .
] . Alta Média Nenhuma
o modulos
3 o
- ©
S a .
o Interc9nexao de Baixa Nenhuma Depende
(8} modulos
Tempo es_,t|mado de Grande Médio Depende
projeto




A sintese em nivel de sistema inicia com a modelagedepois de criada uma primeira especificagdo
executavel, prossegue com passos de refinamentchagiar a uma descricdo valida de entrada para
ferramentas de sintese automatizada. Para prijesemdos em plataformas, a funcionalidade do sistem
€ atingida a partir do momento em que os moduléspmjetados sdo mapeados na plataforma com o
auxilio de ferramentas de apoio. Para projetosdamseem componentes, a descricdo do projeto fica
restrita a selecéo e interconexdo de componentesdulos pré-disponibilizados.

Na sintese em nivel de sistema, a complexidadeslziddo de modulos é considerada alta por envolver
muitos passos de refinamento, metodologias deltaleaferramentas de apoio. Para projetos baseados
em plataformas, esta complexidade é menor, pofsremmentas de apoio tém como funcdo especifica
mapear um componente do sistema para estruturadefinidas de uma dada plataforma. Projetos
baseados em componentes possuem complexidadeanaldgscricdo de médulos, pois tais médulos sédo
reaproveitados de projetos anteriores ou adquiddderceiros.

A complexidade de interconexdo de modulos tende ara dos pontos cruciais para a tomada de deciséo
sobre a abordagem de projetos do SoC a adotar.sHdaese em nivel de sistema, o refinamento de
modulos de forma manual e a possibilidade de paligan a interface de comunicacdo com os demais
mddulos do projeto de SoC diminuem a complexidadmtgrconexao dos modulos implementados. Para
projetos baseados em plataformas, a interconexé® @ndiferentes mddulos ja esté projetada, bdstan
apenas ser mapeada por ferramentas de apoio aioprBpra projeto baseado em componentes, esta
complexidade pode ser alta ou média. Pode ser sdtacaracterizada pelo uso de componentes
heterogéneos no que tange a freqiéncia de opevagdesmo a largura de banda para comunicacéo. O
mesmo pode ocorrer devido ao ndo uso de interfdeesomunicacdo padronizadas, o que exige do
projetista o desenvolvimento de l6gica de adaptagii® os diferentes médulos. Com o uso de intesfac
padronizadas, tal complexidade pode ser reduzida.

O ultimo aspecto a ser analisado € o de tempo &dtirde projeto. Para sintese em nivel de sistema, o
tempo estimado é grande, pois 0s passos de refimamea validacdo tendem a consumir tempo de

projeto consideravel. Para projetos baseados erafqiamas, este tempo tende a diminuir, pois se

pressupdem que estruturas de validacao da plataforérexistam. Adicionalmente, o uso de ferramentas

de mapeamento de médulos pré-projetados na platafoontribui para a aceleracdo do projeto. Para

projetos baseados em plataformas, o critério tedepprojeto pode ser grande ou médio. Esta variacao
esta principalmente ligada a questdes de desatigfoojeto e interconexao dos diferentes modulos.

1.2 Motivagao

O crescimento do uso de SoCs é visto como umazeerdevido a vantagens, tais como a possibilidade
de diminuicdo da area e de tempo de projeto, e @tonde desempenho de comunicagdo. O aumento da
capacidade dos Cls habilita a presenca de cadamag nucleos IP em um unico Cl e sua
heterogeneidade, o que torna complexa a interconex@ie os nucleos IP e a validacdo global do SoC.
Com isto, a concepcdo e o gerenciamento dos psojetmam-se tarefas extremamente complexas.
Solugbes parciais para garantir as vantagens doeiSnCs e minimizar suas desvantagens podem ser
obtidas via trés tipos de acd0:emprego de técnicas de reuso de projefigsfomentar a evolucédo dos
métodos de interconexdo de modulos onschipelaelevacdo dos niveis de abstracdas fases de
captura de projeto. Cada uma destas acoes é dseusieguir.



1.2.1 Reuso

O reuso de nucleos IP permite a reducdo do temgoajieto. Com o aumento da capacidade dos Cls, a
possibilidade de inserir cada vez mais nucleosmiRue Unico SoC também cresce. Todavia, nucleos IP
desenvolvidos para uma aplicacdo especifica aiddasaguem, hoje, uma padronizacdo da sua interface
externa. O grande numero de nucleos IP em um SoGse ineficiente dos padrbes de interconexdo faz
com que a reutilizacdo de médulos torne-se uméatacnplexa.

1.2.2 Evolucédo de métodos de interconexdes

O uso de meios de comunicacdo compartilhadoscta barramentos, para interconectar modulos de
um SoC torna-se ineficiente a medida que cresc@éntero de médulos deardwareem um unico CI.
Este problema deve-se principalmente a fatoregaaét incluindo o carregamento capacitivo dos €ios
barramento, o conseqiente aumento de consumo dgieereém da limitacdo topoldgica de apenas
permitir uma mensagem trafegando no meio de coragéa cada instante.

Cada vez mais nucleos IP processadores e outrgsooemtes reutilizaveis tém sido integrados em um
anico Cl. Estudos prevéem que futuramente SoCssgganpostos por centenas de ndcleos IP [BENOL,
GUEOQQ]. A comunicacdo entre nucleos IP costumarealizada seguindo duas abordagens distintas:
canais dedicados ou barramentos. Canais dedic@dosao vistos como uma abordagem eficiente, por
dificultarem o reuso de projetos. Barramentos sarpegste problema, porém apresentam limitacdes tais
como a diminuicdo da frequéncia de operacdo cormaneeato da densidade de SoCs, devido ao uso
compartilhado do canal de comunicacao [ZEF02] scalabilidade limitada. Algumas praticas podem
ser adotadas para diminuir estas limitacbes, tahoc@ utilizacdo de arquiteturas de barramento
hierarquicas. Exemplos destas €2amreConnec{IBM02] e Amba[ARMO05]. Todavia, esta abordagem
apresenta problemas, tais como a possibilidadememicacdo blogqueante atingindo todo o barramento,
a diferenca entre as frequéncias de operacaowdangg banda entre cada barramento e principalnaente
forma desestruturada de montagem destes barram@oidas estes fatores afetam a escalabilidade em
sistemas de grande porte.

Uma proposta que supere tais problemas e que \emtender as futuras necessidades de projetos é
obtida a partir do uso de esquemas de comunidag@achip mais elaboradas. Conceitos derivados dos
dominios de redes de computadores, sistemas diskob e arquivos paralelos vém sendo adaptados para
0 ambiente interno a um CI complexo estendendoncaitw de redes intrachip (em ingl@stwork on

chip ou NoCs). O uso de NoCs como mecanismo de congéucentre nucleos IP de um projeto de SoC
[BENO1, KUMO2, WINO1]. Tem sido crescentemente jgstas apresentarem, quando comparadas a
barramentos tradicionais, caracteristicas de mellier parametros tais como: eficiéncia energética,
confiabilidade, reusabilidade, comunicacdo ndousagte e escalabilidade de largura de banda [GUEOO,
MICO02].



1.2.3 Elevacé&o dos niveis da abstracao de captura de petp

A elevacao do nivel de abstracdo de projeto tam@énsta como uma contribuicdo para aumentar a
eficiéncia de concepcéo dos projetohdedware Novamente, devido ao aumento do numero de nucleos
IP em um SoC e ao aumento da complexidade da tepadle interconexao destes IPs, descricbes em
RTL séo dificeis de se desenvolver e alterar. Aagl@o dos niveis de abstracdo de projeto para os
chamadosniveis sistémicogpermite que detalhes sejam ocultados, tornands fid&il descrever a
funcionalidade de cada mdédulo e suas interconexXo&scuna existente entre o nivel de especificagéo
os de concepc¢ao do projeto usados hoje pode sargtrida com niveis intermediarios comnigel ndo
temporizadoe o nivel de modelagem de transacdesn inglés,Transaction Level ModelingTLM)
conforme proposto, por exemplo, por Arnout em [ARNO

SystemC é uma linguagem de descricdo de projetoieshde sistema (em ingléSystem Level Design
Language SLDL) que prove mecanismos para a modelagemtpsogan RTL e de niveis mais abstratos.
Esta linguagem atende a necessidade de elevagé@ivadae abstracdo de captura e validagcéo de projet
Construida como um conjunto de classes sobre adgem C++, SystemC foi desenvolvida com a
finalidade de preencher a lacuna entre a espegificalo projeto de sistemas computacionais e sua
concepgao. SystemC permite a descricdohdelware e software em um ambiente homogéneo,
facilitando o processo de compreensao, descrigadidacao de projeto. Com isto, a deteccao de erros
funcionais pode ser realizada nos estagios inidiaidesenvolvimento, diminuindo os esfor¢os e susto
de projeto.

1.2.4 Conclusao

Observada a tendéncia da utilizacdo de SoCs emtpsaje sistemas e as vantagens dai advindassenota-
a complexidade intrinseca de projetos com multiplodeos IP. Assim, a aplicacao de técnicas dereus

de nucleos IP, o emprego de novas abordagens gfinr @ interconexao destes nucleos, e a elevacao
dos niveis de abstracdo para a descricdo de ogfo vistos como temas relevantes a serem
investigados.

1.3 Objetivos

Este trabalho contribui para o avanco da pesquiseedes de comunicac¢édrachip. Um dos aspectos
importantes neste contexto € disponibilizar téaigae facilitem o processo de projeto e as tomada d
decisdo sobre caracteristicas de SoCs que utilizemo meio de comunicacdo NoCs. Com isto,
incrementa-se o desenvolvimento de uma cultural@lee@amento de projeto e validacdo funcional em
altos niveis de abstracdo antes da implementacdoconmnicacdo em SoCs em baixos niveis de
abstracdo. O desenvolvimento das técnicas men@sertade como alvo a construcédo de ferramentas que
contribuem para o aumento de produtividade e pagfice@ncia da analise do processo de projeto da
comunicacdo em SoCs que emprega NoCs. Para alastgarontribuicéo, o trabalho partiu do conjunto
de objetivos estratégicos e especificos descrisegair.



O objetivo estratégico principal foi aumentar opmbde conhecimentos sobre a modelagem de NoCs em
altos niveis de abstracdo. Ao lado deste, consigegotambém importante aumentar o ferramental
tedrico e pratico disponivel para avaliar a relacésto-beneficio entre realizar a captura formal de
projetos a partir de altos niveis de abstracdaer famesmo a partir do nivel RTL.

Para atingir os objetivos estratégicos, algunstiobje especificos foram delineados. O principalteks

foi desenvolver pelo menos uma proposta de NoQuimdo o estudo de diferentes arquiteturas e
algoritmos relacionados a estas estruturas de doagdio intrachip. Adicionalmente, objetivou-se
estudar e empregar ambientes que suportem a medeldg NoCs em niveis de abstracdo superiores ao
RTL. Estes ambientes permitem nao apenas modeledware mas também avaliar e prototipar
sistemas, ainda que baseado em fluxos apenaslpemncia automatizados de projeto, o que é obtido, po
exemplo, através da integracdo do ambiente emaqpesin sistemas comerciais de sintese.

Outro objetivo especifico delineado deriva diretateedos anteriores. Este consiste e proporem, e se
possivel implementa, ferramentas de apoio que &ptas técnicas de projeto desenvolvidas ao longo
da implementagéo de NoCs.

1.4 Organizacao do documento

O restante deste documento esta assim organiza@ap@ulo 2 apresenta a revisdo do estado da arte
para questdes pertinentes ao trabalho: NoCs, SuiNeis de abstracdo de projetos de SoCs e
ferramental disponivel para modelagem em niveEmisin. Adicionalmente, este Capitulo inclui as
propostas da NoC alvo do trabalho e dos niveisbd¢raggdo adotados. O Capitulo 3 apresenta uma
comparacao inicial entre os compromissos envolvidpnsiso de linguagens sistémicas versus o uso de
linguagens RTL para o projeto bardware através de um estudo de caso. No Capitulo 4esapada a
abordagem para a implementacdo de NoCs em nivehdsacdo. No Capitulo 5 sdo apresentadas as
conclusdes sobre o trabalho e perspectivas ddhosbfturos.






2 Estado da arte

Nos ultimos anos, diversas pesquisas tém sidazagias com a finalidade de aumentar a produtividade
através do uso de técnicas que facilitem a modelagedescricdo, a validacdo e o gerenciamento de
projeto de SoCs [ARNO2, KEUOO, MAROla, MIC02]. Di#ates temas de pesquisa sao investigados
para encontrar solugBes parciais ao problema $sitos nos projetos de SoCs. Entre estes temas
destacam-s@) o uso de niveis de abstracdo para modelagem peqw,ii) linguagens de descricdes de
sistemas que permitam maior abstracdo (SLDO(s),ambientes que viabilizem a modelagem abstrata e
(iv) redesintrachip. No presente Capitulo é feita a revisdo do esfadarte destes quatro temas.

2.1 Niveis de abstracédo para modelagem de projeto

A crescente complexidade do processo de projetosisiemas digitais implica a decomposicéo
hierarquica deste em um conjunto de passos det@rdajen mecanismo fundamental para conduzir a
decomposicdo do processo de projeto é a abstrac@datmacdesAbstracdoé o nome que se da ao
processo de representar um objeto via um conjuntdato de informacgbes representando aspectos
relevantes deste para um dado tipo de manipuld@obém se pode usar o termo para referir-se ao
resultado do processo em si. Segundo Calazans [§JApO&de-se defininivel de abstracdao contexto

de projeto de sistemas computacionais como um ctingle descricées de projeto com 0 mesmo grau de
detalhamento, onde uma descricdo de projeto éutiads de um dado processo de abstracao.

Durante o projeto de um SoC, um grande numeroederigddes de projeto com diferentes niveis de
detalhamento sdo manipuladas. Por exemplo, diagrdmaortas l6gicas contém muito menos detalhes
gue uma descricao elétrica do tipo SPICE, mas ars@osdescricdes do projeto relevantes em algum
contexto. Os primeiros podem ser usados para magicie validar blocos grandes, com dezenas de
milhares de portas logicas, enquanto a partir derties SPICE é possivel obter validacdes com alto
grau de detalhamento para pequenos blocos, tiprdameom ndo mais que alguns milhares de
transistores. O numero de niveis de abstracdo oiladips durante o projeto de sistemas complexos tem
aumentado a medida que aumenta a complexidade mdjstog. Descricdes de projeto RTL sédo
atualmente o estado da arte para ferramentastésesiconforme Jerraya et al. [JERO1].

Com a crescente complexidade dos projetos de sisteomputacionais e a necessidade de aumento de
produtividade de projeto, o uso de niveis de af@trauperiores ao RTL tem sido proposto, tal ol mige
sistema. Aliada a proposta de modelagem em nivedislema est4 a separacdo de caracteristicas do
projeto, tal como computacdo e comunicacao.

2.1.1 Separacgao entre computacéo e comunicacao

Um componente essencial de novos paradigmas detgpug sistemas é a divisdo de interesses, owaseja,
separacdo dos varios aspectos de projeto, paratipexploracdo mais eficiente de solugdes altévaat
para problemas, conforme Keutzer et al. [KEUOOprfcipal justificativa para a separacao de asgecto
de projeto estd relacionada a natureza dos probleihguns aspectos de projeto passiveis de separaca
conforme [KEUOOQ] sé&o:

- Afungéo e a arquitetura;



- A comunicacdo e a computacao.

No presente trabalho, os principais aspectos dgetpracuja separacdo sera considerada sao: a
comunicacdo e a computacdo. Estes sao considevagoscipais aspectos a serem separados segundo
e.g. Keutzer [KEUOOQ], Cesario [CES02] e Fayad [FAYOEntende-se aqui por computacdo, o
comportamento interno de um nucleo IP, sem pre@é@upde valores serdo compartilhados com outros
nacleos IP. Entende-se aqui por comunicacdo o cdampento que descreve a troca de dados entre dois
ou mais nucleos IP. Este entendimento pode ser miieado por um produtor/consumidor, onde,
focando o nucleo IP produtor, a computacéo limgtazsdescricdo do comportamento que gera valores
aleatdrios e a comunicacao limita-se a descricAccatoportamento de transferéncia os dados. A
abordagem de separacdo de caracteristicas permiteerdrar-se na solucdo de problemas de
computacdo, abstraindo detalhes de comunicacadmt@Quaais para o final do projeto do sistema a
comunicacdo puder ser refinada, mais maleavei® sedesenvolvimento e gerenciamento do projeto.
Independente da separagdo de caracteristicas qpeetemde adotar, o0 uso de niveis de abstracdo
especificos é fundamental.

2.1.2 Niveis de abstracdo para computacéao

Arnout [ARNO2] propds dois niveis de abstracdo sopes ao RTL: aivel ndo temporizadce onivel

de transacao No nivel ndo temporizadoo objetivo € a descricdo da funcionalidade ddepwosem
precisdo temporal, ou seja, sem a nocdo do temEss&@io para executar um determinado algoritmo.
Neste nivel ndo ha separacdo dos moéduloshatelware e software apenas a geracdo de uma
especificacdo executavel. Mdvel de transacgoa funcionalidade de cada médulo é descrita dador
abstrata, assim como no nivel ndo temporizado. viadaomo ha separacdo entre os modulos, ha
necessidade de comunicacdo, sendo esta baseadal@sde transacdo. Com isto, pode-se garantir o
correto funcionamento do sistema via simulac¢dess nadicientes, visto que o detalhamento das
descricbes € menor.

7

Outra proposta de niveis de abstracdo em projetosisiemas computacionais € apresentada pela
Synopsys em [SYNOZ2a]. Nesta referéncia, sdo den@bmo niveis de abstracdo superiores ao RTL 0s
niveisnao temporizadaemporizadaee de transacéo

No nivel ndotemporizado [SYNO2a], os algoritmos que descrevetoraportamento dos modulos sao
mais facilmente capturados, verificados e otimizadtevido a alto grau de abstracdo das descricdes.
Neste nivel, os modulos do projeto que estdo sdaedenvolvidos comunicam-se ponto-a-ponto através
de canais abstratos do tipo fila, acessados viaagpes bloqueantes de leitura e escrita. Assim,
projetistas sédo beneficiados de duas formas. Romei facilidade de desenvolvimento, pois a
comunicacao é simples e a sincronizacao é impli8ggundo, uma maior eficiéncia de simulacdo, pois
muitos detalhes de implementacdo da computacaa@lsftcaidos neste nivel. A comunicacdo entre 0s
modulos do sistema, neste nivel, pode ser validdmldorma abstrata otimizando o processo de
transmissdo e recepcdo de informacdes do pontastke funcional. O desempenho obtido pode ser
avaliado com métricas tais como a taxa de erraatesferéncia de bits entre a fonte transmissora e o
destino. A insercao de erros na transferéncia dsspermite avaliar a perda de desempenho quando
muitos erros ocorrem, 0 que contribui para a de&arido algoritmo que consuma menos tempo de
execucao e corrija erros. Outra vantagem do uste ddgel é a validacdo de um algoritmo logo nos
primeiros estagios do projeto, onde é verificadeah funcionalidade do mesmo. Como exemplo, pode-se
descrever um algoritmo de roteamento o qual podgasantida a ndo ocorréncia de problemas tais com
deadlockoulivelock
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No nivel temporizadoempregam-se modelos funcionais dotados de infgiesade atraso. A modelagem
de atrasos pode considerar atrasos de processamermomunicacdo, ou ambos. Este nivel de abstracao
€ usado para analisar os efeitos de laténcia npadamento do sistema e a arquitetura do sisterma no
estagios iniciais do projeto. Através de espegjfies de atraso de processamento, é possivel definir
modelos funcionais temporizados para determinar sistema vai gerar resultados em tempo habil ou
nao, conforme a especificacdo. Normalmente, empregaaqui esquemas de comunicacao ponto-a-
ponto, a exemplo do que ocorre no nivel ndo termpdo. Modelos funcionais temporizados séo
geralmente usados para analisar 0 compromisso énpkementacdes alternativas dardware e
software nos estagios iniciais de projeto. Isto € feitoapaValiagdo do impacto do mapeamento de
processos para ambdsardware e software[SYNO2a]. A idéia de tempo neste nivel é normali@en
expressa atraves de estimativas de ciclos de oeldgi

Nota-se entdo que os modelos funcionais descatie ho nivel ndo temporizado quanto no temporizado
ndo fazem distincdo entre méduloshddwareou software A partir da avaliagcdo do desempenho e/ou
custo de projeto para a separacao dos moduldsetwareou software é definido aivel de transacéo

No nivel de transa¢cdoos componentes da arquitetura, tais como memari@dades aritméticas, e
geradores de endereco comunicam-se através de coenpmrtilhados, como barramentos. Barramentos
costumam envolver mecanismos de arbitragem paralvees conflitos de acesso ao meio de
comunicacdo, que ocorrem quando varios componeetgssitam acesso a este simultaneamente. Um
grande esforco € necesséario para projetar e \@rifitodelos comportamentais em HDL, pois sua
simulacao é pouco eficiente. Além disto, ndo eristigcnicas universais para transformar todas asspar
de uma descricdo HDL puramente comportamentdianaware A depuracao deoftwarenormalmente
requer a simulacdo deardware em niveis préximos ao RTL, o que pode tornar aigacdo de um
sistema complexo inviavel.

Com a modelagem enivel de transacgca comunicacao ndo necessita de uma implementacd@lto
grau de detalhamento. O comportamento desta coagfiicé modelado e expresso em termos de
transacdes. O conceito de transacao varia de patarautor. Por exemplo, segundo Pasricha [PAS02]
transacdoé uma troca de dados qualquer entre modulos, émdiemtemente do protocolo de troca
empregado ou do tempo necessario para efetuatresta Esta definicdo foi adotada para o presente
trabalho visto que o objetivo € exatamente proméeriaces de comunicacdo sem detalhamento da
implementag&o e sem o uso de conceito de tempo.

Descricdes em nivel de transacdo sdo mais facelesimvolver e usar se comparadas a descricbes RTL,
devido ao baixo grau de detalhamento de impleméaataips modulos. A modelagem no nivel de
transacao cria uma especificacdo executavel dolmgde simula ordens de magnitude mais rapido que
modelos RTL. Esta especificacdo executavel provénaaielo abstrato que desenvolvedoresafevare
podem utilizar para testar seus codigos no contdgtam SoC. Esta modelagem também prové um
mecanismo para andlise de comprometimentbadldwaree software e permite um nivel de confianca
na verificacdo funcional do sistema logo nos priowiestagios do processo de projeto. As diferentes
equipes de um projeto devem preferencialmente cmawse no nivel de transacdo. Problemas em
projetos sdo bem menos custosos se detectadadades em nivel de transacéo do que em RTL.

2.1.3 Niveis de abstracéo para comunicagao

No passado, niveis de abstracdo eram utilizados gescrever a computacdo dos moédulos de um
sistema, sendo que a descricdo da comunicacaonedthdos era vista como acessoria. Por este motivo,
a descricao da comunicacao era realizada da mesma fjue a descricdo da computacao. Contudo, a
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crescente escala de interconexdo de moédulos emmsist leva ao aumento da importancia de
interconexdes. A partir deste momento surge ent@&cassidade de processos de modelagem especifice
para a comunicacdo entre médulos, usando um conflenniveis de abstracdo proprios. Exemplos de
propostas de niveis de abstracdo para tratar gsedédcomunicacdo sao apresentados por Haverinen ef
al. [HAVO02] e Jerraya et al. [JERO1].

Na Figura 2é apresentada a abordagem propostags@riben et al. [HAV02]. Esta proposta descreve

diferentes niveis de abstragdo em uma modelagerardenicacdo onde o nivel mais baixo de abstracao,
RTL, € descrito pela implementacdo detalhada dmpoto OCP. O protocolo OCP € uma proposta de
padronizacdo de interfaces para a interconexaaaeaos IP [OCP05a].

Nivel de transferéncia

Nivel RTL

Figura 2 - Niveis de abstracdo na modelagem de comcacgdo proposta por Haverinen et al. [HAV02].

O nivel de mensageméo é temporizado, ou seja, ndo inclui informagiE$empo para executar uma
transacdo. A transferéncia de dados entre os rielemlve a passagem de varios dados, que podem sel
tipos abstratos, tais como registros estruturadosoftware(e.g. constru¢destruct na linguagem C). A
mensagem a ser trocada representa toda a informmeg@ssaria para que os nucleos IP possam se
comunicar.

O nivel de transacaé temporizado, mas abstrai o conceito de cicloelfgio. O termo temporizacao
neste caso refere-se a correta ordem das transggéescorrem entre os diferentes nucleos IP. Uma
Unica transacdo neste nivel pode envolver a trecand ou diversos dados, assim como no nivel de
mensagem. O tempo de execucado decorrido de unsat@m é estimado internamente nos ndcleos que
trocam dados. Sistemas descritos neste nivel sdependentes dos protocolos de comunicagao
especificos. Assim, para a comunicagdo entre nsidR® 0 dado que sera enviado a outro nucleo IP é
repassado para um mecanismo que se encarregaalidarra transferéncia, sendo que esta transfarénc
pode ocorrer através de drandshakeu ainda através da implementacgéo de fifmaficando implicito

aos nucleos IP.

O nivel de transferénciae caracteriza pelo uso de descricbes comportaimecwm temporizacado
baseada em ciclos de relégio, mas sem detalhardargstrutura interna de hardware, o que o difesenci
de em RTL. Resumidamente, neste nivel hd o detel@mda interface do nucleo IP, mas o
comportamento interno que descreve a estruturaodwiicacdo permanece em um grau elevado de
abstracdo o que o torna descricdo ndo sintetiz&estte nivel é descrito um protocolo de comunicacao
especifico, mas nao sintetizavel, como por exemflopa para descrever um barramento mestre-
escravo.

Jerraya [JERO1] propdem 3 niveis de abstracdo isugerao nivel RTL para abstrair detalhes de
comunicacao, quais sejammivel de servigoo nivel de mensagemonivel de driver
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Nivel de driver

Nivel RTL

Figura 3 — Niveis de abstracdo na modelagem de conicexcéo proposta por Jerraya et al. [JERO1].

O nivel de servi¢c@ definido como a implementacdo de métodos querelesm acbes de um maddulo,
denominadosservicos Neste nivel, um médulo pode requisitar um sergjge € disponibilizado por
outro. Questdes como camadas de protocolos de ccegéo a serem adotadas, estratégias de conexao €
guestdes de temporizacdo ndo sdo detalhadas mestale abstracdo. Assim, a funcionalidade é mais
facilmente descrita. Exemplos de servicos que podemrequisitados sao pedidos de impressao ou
transferéncia de arquivos. Com este tipo de aldirag expressao de paralelismo e temporizacédo é
facilmente suportada.

No nivel de mensagerma comunicacdo € modelada através de canais atwws capacidade de
interconectar modulos independentes, ocultandot@essle protocolos de comunicacdo especificos e
tamanhos de dados. Assim, canais implementandodogtde envio e recebimento de dados sao
modelados neste nivel. Estes canais executamedrénsfas ponto-a-ponto de dados entre médulos.

No nivel de driver,a comunicacdo entre os médulos é definida atrdeéama conexdo logica, que
realiza trocas de dados com tipos fixos ou enunosrdd tempo de comunicacdo é diferente de zero, mas
€ previsivel, visto que o tamanho e a estruturadddss sdo bem definidos, 0 mesmo ocorrendo com 0s
protocolos de transmissdo de dados. Assim, modelospresentacédo de barramentos mestre-escravo Sac
facilmente definiveis.

Com as caracteristicas dos niveis de abstracasespaelos nesta Secdo, é possivel observar as easitag
decorrentes de descrever processamento e comumieataniveis de abstracdo superiores ao RTL. A
definicAo é empregada em modelagemniiel de transacdgara projeto deéhardware esta sendo
ativamente empregado e pesquisado. Alguns trabathss como [MORO02] e [PAS02], descrevem
algumas das vantagens da descricao neste niveddkdagem.

2.1.4 Proposta de organizacéo de niveis de abstracdo pasalominio de hardware

Para o presente trabalho, foram definidos niveiabdtracdo que melhor descrevam 0s possiveis passos
de refinamento a adotar na descricdo de aspectosndeutacdo e comunicacdo dos nucleos IP. Neste
trabalho, o objetivo ndo € descrever um SoC, nmasvsdelar nacleos IP, em particular NoC. O uso de
niveis mais abstratos de modelagem tem como objalivapresentar justificativas a proposta de
modelagem em niveis mais abstratos em questdesamis funcionalidade, custos, consumo de éarea,
desempenho e poténcia. A abordagem aqui propostaudo, possui potencial para habilitar a
modelagem em nivel de sistema, onde ha necessatamelefinicdo de um fluxo de projeto completo
com uma definicdo clara das etapas de refinamésgume-se o fluxo de projeto de SoC em nivel de

sistema representado pela Figura 4.
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Figura 4 — Estrutura geral de fluxos de projeto de 8Cs.

Dominio
de
software

A primeira etapa do fluxo de projeto consiste docpsso deespecificagdptendo como prioridade a
criacdo de um modelo de especificacdo executaneé ndo ha particionamento entre modulos, sejam de
hardware ou software Tal modelo é a seguir particionado em dominioshdalware e software
conforme andlise de requisitos de desempenho e austrem atingidos no projeto. Esta acdo se da na
etapa departicionamentalo projeto. O problema de particionamento esta dior contexto deste trabalho.
No dominio de softwaredescrevem-se recursos como O sistema operac@nbarcado que sera
utilizado, algoritmos parametrizaveis para atender dado dominio de aplicacdo drivers de
interfaceamento com madulos dardwaredescritos. Qlominio de softwareambém é considerado fora
do contexto deste trabalho. Mominio de hardwaredescrevem-se médulos que executam a computacao
e/lou a comunicacdo. Isto inclui a descricdo de opiocessadores, controladores de memoria,
barramentos e NoCs podem ser descritodofinio de hardwar@ o foco deste trabalho. O resultado
final da jung&o tanto do dominio Hardwaree softwareé o sistema completo, ou SoC.

Com base no fluxo de projeto de SoCs apresentago@mente, propdem-se niveis de abstracdo para
representar o foco de hardware de um sistema eafasel do projeto até sua implementacado. A Figura 5
representa de forma resumida a proposta. Notase®gjniveis de abstracdo para descricasoftwvare
agregado ao sistema foram desconsiderados nos divebstracao propostos.

Nivel de transagéo

Nivel RTL

Figura 5 — Niveis de abstracdo para modelagem de ltware propostos neste trabalho.

No nivel de especificacdé fornecida uma representacdo abstrata do queesenge atingir com o
sistema, sem a preocupacédo de particionar estadelulos dehardwareou software ou ainda detalhar
sua temporizacao. Esta descricdo se denomotelo de especificac@deve ser executavel. O objetivo
deste nivel de abstracédo é propor algoritmos geeredam a solucdo do problema com algum grau de
otimilidade. Nota-se que o objetivo deste nivel gada andlise de desempenho ou tomada de alguma
deciséo do projeto, mas sim a representacao deohaticlade a ser adotada.

O particionamento da especificagdo executavel edutos dehardwaree/ousoftwarecaracteriza o fim
do nivel de especificacdo e o inicio da implemeédade umdominio de hardware umdominio de
software Dentro dodominio de hardware nivel de transacad@ o nivel mais abstrato. @ivel de
transacaocaracteriza-se por ser a primeira fase de pamaon@nto de um projeto. Ali, os nucleos IP séo
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entdo modelados seguindo um conjunto de graus tadhdmento, conforme apresentado na Figura 6,
tanto para as caracteristicas de comunicacdo quamtonicacéo. Define-se neste trabalho que o devel
transagcdo ndo se concentra unicamente na modetigeomputacdo, mas também na da comunicacao.
No nivel de transacao € realizada a busca pel@&mfia na descricdo de modelos de computacédo e de
comunicacdo. O principal objetivo deste nivel dstraigdo € dar apoio a implementacédo de diferentes
algoritmos para descrever a solucdo a ser adotadgpartir da analise e deteccdo do algoritmo mais
interessante, refind-lo. Como modelos de computagdmomunicacdo ndo compartilham hoje um
formalismo Unico eficiente para descrever o detairdo destes dois aspectos de projetos, propdem-se
aqui dois subconjuntos hierarquicos distintos deiside abstracdo dentro do nivel de transacéo.

Nivel de

Modelo de Comunicacao

Modelo de Computagédo
Nivel de servico

Nivel ndo

% ; Nivel de mensagem

Nivel temporizado

Nivel de dados

Nivel de transferéncia entre registradores

Modelo de computagdo
Modelo de comunicagdo
precisdo a nivel de ciclo de relégio

Figura 6 — Niveis de abstracdo no dominio de hardwar O primeiro nivel é o de transacao e o nivel infer é o nivel de
transferéncia entre registradores.

O nivel RTLé visto como o ultimo nivel de abstracdodidmninio de hardwareEste nivel é assumido
dentro do fluxo de projeto, pois é nele que asafeentas de sintese trabalham atualmente, confogne e
Jerraya [JERO1]. Naivel RTL a computacdo e a comunicacdo de cada nucleo dPséd vistas
separadamente. A computacdo é representada a @artibgica combinacional e sequencial, e a
comunicacao € realizada a partir de sinais benmideB, a comunicacao entre os diferentes nucleos IP
através destes, que implementam o protocolo de micagéo.

A Secdo a seguir apresenta o detalhamento da paoptvés da comparacdo desta com outras
existentes na literatura.
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2.1.5 Comparacéao de propostas de niveis de abstracao pavadominio de hardware

Propostas de niveis de abstracao para o domirhardevare também séo adotadas por outros autores. A
Tabela 2 resume a comparacédo de abordagens pepost€ai [CAI03a], Arnout [ARNO02], Haverinen
[HAVO02] para tais niveis de abstracao.

Tabela 2 - Comparacao entre propostas de niveis dbstracdo para o projeto sistémico.

Niveis de
abstracao
diferenciados para
comunicacéo e

Separacao | Numero de
entre niveis

computagéo e| superiores
comunicagcdo | ao RTL

computacao
Lukai Cai Sim 4 N&o
Guido Arnout Nao 2 N&ao
Haverinen Sim 3 Sim
Proposta deste trabalho Sim 5 Sim

Cai [CAIO3a] define 3 niveis de abstracdo para gbogj de SoC, quais sejam: ndo temporizado,
temporizado aproximado e temporizado em ciclosetfigio, conforme mostra a . A partir Destes niveis
de abstracao, os dois primeiros sdo superioreJaoApesar de apresentar uma abordagem que separa &
comunicacdo e computacdo, ndo ha diferenca entrédves de abstracdo adotados para as diferentes
caracteristicas. Na abordagem de Cai, a explordgdocomunicacdo fica prejudicada em relacdo a
computacdo, pois os detalhes de funcionamento damioacdo ndo se concentram unicamente na
precisdo temporal. A proposta do presente trabapoesenta uma abordagem especifica para
comunicacao objetivando o refinamento mais especjfara aspectos de comunicacdo e mais especificos
para aspectos de comunicacao. Desta forma, a coagdiol pode ser mais facilmente refinada, quando
comparada a abordagem de Cai.

Comunicagao

A
Temporizado
. B G
ciclo B . =
: A. Modelo de especificagao
B. Modelo de montagem de componente
C. Modelo de arbitragem de barramento
Tempo .
! @ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,@ D. Modelo de barramento funcional
aproximado ~ L~ .
E. Modelo de computacdo com precisdo em ciclo
F. Modelo de implementacao
Né&o
tem orizadc@) "@
P d Computacao
Na&ao Tempo

Temporizado
a
ciclo

temporizado aproximado

Figura 7 - Grafo de modelagem sistémica proposta pdtai [CAIO3a].

Arnout [ARNO2] define 2 niveis superiores ao RTuats sejam o nivel ndo temporizado e o nivel de
transacdo. Todavia ndo € apresentada uma sepacéyao das caracteristicas de comunicacdo e
computacdo nestes dois niveis. Desta forma a dafinle metodologias de projeto se torna imprecisa,
permitindo diversas abstracfes para um mesmo gralet@lhamento. No presente trabalho, o nivel de
transacdo também é adotado e nele € definido ujmrdonde detalhamento a serem assumido para a
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modelagem das caracteristicas de comunicacdo eomigputacdo de nucleos IP. Desta forma a
modelagem permite um fluxo mais preciso quando evata a abordagem de Arnout.

Haverinen [HAV02] prop6em 3 niveis de abstraca@ marmunicacdo superiores ao RTL, quais sejam, o
nivel de mensagem, o nivel de transacdo e o nigetrahsferéncia. O grau de detalhamento de

informacdes em cada um dos niveis é grande, o apmefce o fluxo de um projeto no que tange a

descricdo da comunicacgao dos nucleos IP. Apedar, d&o ha uma preocupacao explicita com 0s niveis
de abstracdo para descricdo da computacdo. Nonpreasabalho, ha preocupacao tanto com a descrigdo
da comunicacdo quanto coma a computacdo. Para, astoiveis propostos neste trabalho busca
enfatizar as peculiaridades de cada uma das castictes, conforme melhor detalhado a seguir.

Como a comunicacéo e para a computacdo dos ndBlgmssuem caracteristicas distintas, aqui se trata
cada uma delas em separado, neste trabalho defmeBrniveis de abstracdo para comunicacao,
conforme Figura 8, e 2 niveis de abstracdo pargutagao, conforme Figura 9, todos acima do nivel
RTL. Com esta abordagem, caracteristicas distidétagada aspecto podem ser mais bem descritas,
facilitando a criacdo de metodologias de projetqri@cipal objetivo dos niveis propostos é favorexe
modelagem de nucleos IPs favorecendo a descrigidifdoentes aspectos de projeto.

Com base nas revisdes de propostas realizadagjraefise os seguintes niveis de abstracdo para
descrever comunicacdo nos projetos de SoCs, nbsiss que absorvem as caracteristicas mais
interessantes de cada uma das abordagens ja tegsteanforme Figura 8. A proposta apresentada
privilegia-se de definicdes apresentadas por Jardyaverinen, conforme detalhamento a seguir.

Nivel de dados

Nivel RTL

Figura 8 — Niveis de abstracao adotados para comuaigao.

No nivel de servi¢goo detalhamento da comunicacéo é abstraido, sepdacipal objetivo descrever a
computacdo desempenhada pelos médulos. Assimyae de detalhar protocolos de comunicacédo ou
criar interpretacdes dos dados compartilhadoslicitagdo de um servico € implementada. Exemplo de
servico € uma escrita em memoria por parte de weepsador, onde ao invés de definir um conjunto de
sinais a ser ativado, o processador apenas fazcharaada de um método (e.g. escreveNaMemoria)
passando como parametro a posicdo da memoria dooadser armazenado. Tal método é definido de
forma abstrata em uma interface e implementadogaeial que interconecta a memaria e o processador.
A operacdo de escrita ocorre através da chamadaétiedo de uma interface de comunicacédo. Neste
nivel, ndo ha necessidade de interpretacdo de adegacde bits, apenas a execucdo de uma requikcao
servico provido por nucleos IP. Este nivel é edami& ao nivel de servico proposto por Jerrayd. et a
em [JERO1] e prové maior abstracdo do que o nieelngnsagem proposto por Haverinen et al.
[HAVO02]. Questdes como temporizacdo e protocolpeeificos de comunicacédo sdo abstraidos em prol
da funcionalidade da comunicacéo.

No nivel de mensagermainda ndo ha detalhamento de tempo em ciclosldgio. O objetivo é fornecer

um primeiro refinamento da comunicacdo, que ocaredravés da interpretacdo dos dados que sdo
compartilhados entre os diferentes nucleos IP. @ntes de troca de dados ocorrem de forma
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sincronizada. Podem ser descritas interfaces gfirede os métodos para envio e recebimento de
informacdes entre modulos, assim como no niveedac®. As informacdes repassadas entre os médulos
podem representar operacdes a serem realizadasomjastos de dados relacionados. Por exemplo, no
caso de uma comunicagao entre o processador e ariagamia-se uma estrutura (esgruc) ou mesmo
pacotes de dados, contendo o tipo de operacéoraadzada (escrita ou leitura), o endereco referan
posicdo de memoaria, e o dado a ser armazenadosejasoma operacao de escrita. Quando forem usados
pacotes de dados para a comunicacgao, estes devemrgados no destino para que sejam interpretadas
as requisicdes. Quando forem usadas estruturaadiss ¢ghara a comunicacao, a estrutura contém tipos
quem definem que requisicao esta sendo soliciRRaeotes de dados permitem a abstracdo do tamanho
do dado, apesar de exigirem a necessidade de r@geomtpara interpretacdo, enquanto estruturas de
dados j& ndo permitem tanta flexibilidade, porémilifam a interpretacdo do dado. Todavia ambas
abordagens concentram-se em representar as infoesagie terdo de ser trocadas, como endereco,
dado, respostas a requisi¢cdes e operacles a ssakradas. Esta definicdo do nivel de mensagenaapoi
se na proposta de Jerraya et al. [JERO1] e de aweet al. [HAV02]. Contudo o foco € permitir uma
abordagem que facilite o refinamento para o proxiivel, tendo como alvo a estrutura que sera adotad
para troca de mensagens. O importante neste nideffigir quais as informacdes que terdo de ser
transferidas. Esta definicdo pode ser realizada tnavés do uso de pacotes de dados quanto attavé
uso de estruturas de dados bem definidas.

No nivel de dados, héa precisédo de ciclos de rel@gimo no nivel RTL. Todavia, o que diferencia este
do nivel RTL é a troca de dados a partir de tipes hiefinidos além de mecanismos que descrevam
protocolos especificos, como barramentos mestmenasc de modo funcional. Assim, podem ser
definidos canais de comunicacdo com a pinagem deregamento e operacdo, por exemplo, sao
definidos e o que resta € o detalhamento de commoeoa comunicagdo internamente ao canal. Esta
abordagem € muito proxima da proposta por Havergteal. [HAV02] no nivel de transferéncia e por
Jerraya et. al. [JERO1] no nivel de dados.

Com o objetivo de definir um conjunto completo deers de abstracdo a serem adotados para a
modelagem de nucleos IP, adicionalmente aos ndeisomunicacdo propdem-se niveis de abstracao
superiores ao RTL para descrever computacado, coeféigura 9. Assim como 0s niveis de abstracdo
assumidos para a comunicag¢do, 0S niveis assumidms @ computacdo iniciam logo apos o
particionamento do modelo de especificacao exeeltav

Nivel temporizado

Nivel RTL

Figura 9 — Niveis de abstracao propostos para represtar computacao.

O nivel de abstracao mais alto de um médulo de atagfo é denominaddvel ndo temporizaddNele
descreve-se a funcionalidade dos nudcleos IP semoode um sinal de sincronismo nem a idéia de
insercao de atrasos temporais. Apesar da despgiuEom o sincronismo interno da atividade dos
nacleos IP, a execucdo dos eventos internos ocréorma ordenada total ou parcialmente. Esta
organizacdo de execucao interna dos nucleos IP pserisdo temporal, permite garantir a validade do
modelo quanto a sua funcionalidade. Adicionalmesta estrutura contribui para a avaliacdo de qual o
melhor algoritmo para modelar o funcionamento ddewllP.
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No nivel temporizadoha a preocupa¢do com o sincronismo das operagélézadas, assim como com o
conhecimento do atraso especifico de cada tarefautada. Apesar disto, 0 nivel temporizado se
diferencia do nivel RTL, devido a abstracdo da rfamgem da comunicacdo e da computacdo. Com tal
nivel de detalhamento, o comportamento do modelte ger mapeado e parametros de atraso de
processamento podem ser analisados. Com esta gbord@dapossivel validar o desempenho do modelo e
definir sua validade ou ndo de acordo com as dsmegies do sistema.

O uso de niveis de abstracdo superiores ao dder@nsia entre registradores ainda é uma questdo em
aberto. Durante o desenvolvimento deste trabaltranf propostas caracteristicas de modelagem para
facilitar o desenvolvimento do trabalho. Dentrgpdacipais vantagens que se busca com a elevacdo do
nivel de abstracdo estdo a facilidade de modelatgesistema, seu gerenciamento, e principalmente a
possibilidade de validacdo do sistema descrito fagoestagios iniciais do projeto. Com esta abamag

os dominios dbéardwaree softwarepodem ser explorados em paralelo e validadosrdeafbomogénea,
diferentemente do que ocorrem em abordagédrsoctradicionalmente empregadas hoje.

A definicdo do nivel de transacdo € uma das cantdles do presente trabalho e tem por finalidade
prover mecanismos de refinamento, manuais ou atiadas, que diminuam o tempo de projeto de um
sistema completo. Resumidamente, a modelagem re dévtransacado permite abstrair detalhes de
implementacgéo, usando chamadas de func¢des queniemiam as operacdes desejadas entre 0s modelos
computacionais. Esta abordagem permite ainda aig@sduncional da operacdo a ser realizada, o que
traz vantagens como o ganho em velocidade de sjAwilpara a validagédo de um sistema. Como sinais
de sincronismo especificos, tais como sinais dagi®l sdo abstraidos no nivel de transacédo, dstalhe
como comunicacao bloqueante ou ndo bloqueante pedemmais facilmente descritos, o que facilita a
descricao funcional de barramentos e outros esidenaomunicacao.

2.2 Linguagens de descricao de sistemas

Assumindo-se a necessidade de elevacao do nivadbsieacao de captura de projetos, o uso de HDLs,
tais como VHDL e Verilog podem dificultar o procesde modelagem, se estas ndo suportarem
mecanismos que possibilitem a abstracdo na modeldgerojetos, tanto para comunicacdo quanto para
computacdo. Uma solugdo para resolver tal problénaautilizacdo de linguagens que facam uso de
orientacdo a objetos, tal como ocorre com varid3LSL

Devido a exigéncia da industria de semicondutom@s rpaior produtividade no projeto de SoCs, é
interessante que algumas caracteristicas sejandasopor linguagens de descricdo de projetos esi niv
de sistema. Uma destas é a facilidade para ptagtigprenderem a usar a linguagem. Subsidios para a
descricdo do projeto e a velocidade com que o tezBulobtido vai ser apresentado sdo vistos como
outras caracteristicas a serem providas.

Independente do método de projeto de SoC adotadseja, projeto em nivel de sistema, projeto basead
em plataforma ou projeto baseado em componentessoode uma SLDL deve apresentar duas
caracteristicas importantes, quais sejam:

- Suportar diversos os niveis de abstracdo, desdeampnte funcional ndo temporizado até o de
transferéncia entre registradores;

- Ser executavel, de forma que a funcionalidade dpefar e as restricbes de temporizacdo possam
ser validadas, usando ferramentas que aceitem & 8&évlhida.
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O restante desta Sec¢éo apresenta algumas SLDLssdx&Em detalhadas a seméantica ou particularidades
das linguagens, mas apenas suas origens e preposito

2.2.1 OOVHDL

OOVHDL é um grupo de estudo preocupado como aumentondplexidade de projetos derdwaree

a necessidade do aumento de produtividade na madUét principal objetivo deste grupo € adicionar
orientacdo a objetos a linguagem VHDL, para facilid descricdo e o gerenciamento de projetos
complexos. A orientacdo a objetos e a modelagengériganoferecem mecanismos para abstracao e
encapsulamento de descricbes de projaestbenchegprovendo maior facilidade no reuso de projetos.
Duas propostas de linguagens foram definidas pelipogDOVHDL, ambas baseadas em VHDL, quais
sejam:Objective VHDL e SUAV.EEstas foram propostas iniciais, visando supricaminho incremental

de uma linguagem majoritariamente RTL para umaukggm SLDL.

Objective VHDLtem como objetivos habilitar a modelagem em alelrde abstracao, facilitar a adicao
de novas funcionalidades e garantir o reuso defarofendo por base VHDL, as caracteristicas gize es
proposta busca agregar a VHDL sé&o a inclusdo doettonde classes, heranca, polimorfismo, troca de
mensagem e chamada de métodos [RAD98].

SUAVE assim comdbjective VHDI.tem como base a linguagem VHDL. Conforme [ASH@@a o
projeto da linguagerBUAVE foram definidas as seguintes caracteristicas,dgueriam ser alcancadas
para permitir modelagem em alto nivel de abstragdais sejam:

- Prover suporte a modelagem comportamental em alt, ratravés do uso de encapsulamento,
capacidade de ocultamento de informacdes, e paduit uso de hierarquias de abstracao;

- Prover suporte ao reuso incremental de desenvattonatravés da inclusédo de tipos genéricos e
do polimorfismo dinamico;

- Prover formas mais abstratas de comunicagéo. A cicangcfio VHDL é baseada na declaracdo de
sinais, sua associacao entre os diferentes nl&lema definicdo de protocolos explicitos;

- Prover a criagéo e destruigcdo dinamica de processos

- Preservar a capacidade de sintese e de formasatiseatle projeto, ou seja, apenas adicionar
caracteristicas a linguagem VHDL, sem remover escteristicas atuais;

- Prover abstracfes que ndo sejam tendenciosas mpplanentacdes de hardware ou software,
permitindo o particionamento e refinamento de sistecomplexos;

- Suportar o projeto concomitante de hardware e soffyatravés da integracdo com linguagens de
programacao;

- Suportar o refinamento de modelos, através da elgho de componentes ao invés de
reparticionamento.

Apesar da organizacao do grupo de estudo OOVHDd foidpossivel encontrar registros de avanco de
pesquisa e/ou desenvolvimento das linguagens prasdendo o Ultimo encontro do grupo ocorrido em
maio de 2000, a julgar pela disponibilidade derimi@amcdes em conferéncias e na internet.
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2.2.2 SystemVerilog

Uma abordagem semelhante a adotada pelo grupaluihio OOVHDL é SystemVerilog da Accellera.
SystemVerilog foi desenvolvida de dar sequénciaduedo das linguagens de descricdo de hardware
agregando caracteristicas novas de desenvolvimenterificacdo para 0s projetistfisiT04]. Esta
linguagem é fortemente baseada na linguagem Venifag inclui também algumas caracteristicas de
VHDL tais como a possibilidade de definicdo de wetomultidimensionais e comando generate no
coédigo. O objetivo desta inclusdo de caracteristiéa possibilitar que projetistas que até entédo
trabalhavam com VHDL possam migrar para Systemd@isiem ter de encarar mudancas muito radicais
na semantica de descricéo dos projetos.

Além da combinacédo das duas linguagens de desde&hardware, SystemVerilog inclui a possibilidade
de modelagem e validacdo de sistemas em alto dévebstracdo [ACCO05], provendo mecanismos tal
como a possibilidade da modelagem abstrata da doag#ow. As classes que definem SystemVerilog
provéem um modelo orientado a objeto no qual pstést podem encapsular métodos, tal como func¢des
ou tarefas e dados. SystemVerilog suporta herampgles, métodos virtuais, dados estaticos,
construtores e polimorfismo. As classes definidams 8ystemVerilog podem ser instanciadas
dinamicamente como objetos, atribuidos valoresaldeadas, e acessadas via manipuladores de objetos.
Adicionalmente, a linguagem ainda prevé que a ratgp da linguagem C com SystemVerilog suporte
projetos arquiteturais e comportamentais, verificage sistemas e tipos de dados definidos na lyegoa

C, permitindo aos projetistas tradugdes de e padehos algoritmicos descritos em C.

2.2.3 Sysjava

Sysjava € uma extensdo da linguagem Java utilizada padesaricdo dehardware [MARO1Db].
Diferentemente das extensées de VHD&ystemVerilogSysjavando evoluiu de uma HDL, mas sim de
Java, uma linguagem de programacado. Algumas dasifais caracteristicas que permitem utilizar Java
como linguagem base para descricacdhdelware sdo a portabilidade, a grande quantidade de acote
nativos para a solucao de varios problemas cihwmeadse sockets facilidade na geracédo de interfaces
gréficas, sintaxe simples, paradigma de programac@émtado a objeto, compilador e interpretador
gratuitos. Apesar disto, Sysjava foi desenvolvigois Java possui algumas limitagbes para descrever
paralelismo, transicdo de eventos de sinais entrascaracteristicas que sao inerentegrdware

2.2.4 SpecC

A linguagem SpecC é uma notacédo formal para espegdfo e projetos de sistemas digitais embarcados
incluindo hardware e software [FUJO1]. Construida sobre a linguagem de programa&NSI-C, a
linguagem SpecC atende a conceitos essenciais ajetos de sistemas embarcados tais como
hierarquia comportamental e estrutural, comunicagcé@ocorréncia, sincronizagéo, transicdo de estados
tratamento de excecdes e temporizacao.

Um programa SpecC pode ser executado apdés a cgamilaom um compilador SpecC que

primeiramente gera um modelo de programa intermedi++, o qual é compilado em seguida por um
compilador C++ qualquer para execuc¢do do codigetolgm um computador hospedeiro.
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2.2.5 SystemC

E fato comum que a comunidade de projetistabatdware esta familiarizada com programacdo em
C/C++ e em menor escala com a linguagem Java [ARM@8Iim, a curva de aprendizagem para utilizar
uma destas linguagens € menos ingreme que a dwlaptena linguagem totalmente nova. A velocidade
de simulacéo e os recursos disponibilizados petuigem C/C++ séo superiores aos de Java [MOR98].
Java € uma linguagem interpretada enquanto C/Ga+unr arquivo executavel, o que possibilita maior
eficiéncia de execucdo. Quanto a recursos, C/Cssydanais mecanismos se comparado a Java, tal
como o0 uso de estruturas genéricesnplates Assim, C/C++ ganha por ser uma linguagem mais
tradicional se comparada a Java, uma linguagemidayaga nova conforme exposto por Grotker
[GROO02].

SystemC é uma biblioteca de classes escrita em+C/@d4e facilita o processo de modelagem, por
possuir caracteristicas como tipos de dados p®para definicdo déardware (sc_I), estruturas
(sc_module e processoss¢_methoylque flexibilizam a descricdo de paralelismo, reltemhardware
Adicionalmente, SystemC permite a descricdo ematites niveis de abstracao.

2.2.6 Linguagem adotada

SystemC foi escolhido como a linguagem a ser adopaa dois motivos. O primeiro é que SystemC
atende as necessidades previamente expostaspalroenor curva de aprendizagem, maior velocidade
de simulacdo e maior confiabilidade do projeto desdvienor curva de aprendizagem esta associada ao
fato de que durante a formacdo académica normadnemt-se maior contato com a linguagem C/C++
do que com HDLs. Quanto a maior velocidade de sigéid, ha a possibilidade de utilizacdo de niveis de
abstracao superiores ao RTL. Maior confiabilidadepmbjeto descrito esté relacionada ao fato deaque
linguagem permite que modelos gerados em alto divabstracdo sejam usados como estrutura passivel
de refinamento e validacdo para as descri¢cOes gidases de maior grau de detalhe. O segundo motivo
da adocdo de SystemC € estratégico, pois Systewi€toécomo a mais forte candidata para se tornar
padréao para a descricéolterdware

Caracteristicas adicionais que favorecem o usoyd®=®RC da-se ao fato de que ela esté vinculada a um
organizacdo responsavel pela evolucao e supoitguwabem, a qual chama-&pen SystemC Initiative
Esta organizacdo disponibiliza uma lista de supdeteaalcance mundial. Adicionalmente, SystemC foi
sido escolhida por grandes empresas como base mlesenvolvimento de ferramentas de modelagem,
validacdo e sintese deardware e sistemas. Exemplos destas s&mopsys Ince CoWare Inc
Adicionalmente, a captura e a validacédo de sistgmoaem ser obtidas mediante uso de ferramental
gratuito.

2.3 Ambientes de suporte ao projeto de sistémico

Apesar de permitir eficiéncia em projetos de Sqiarir de seu uso, SLDLs atuais hdo possuem suporte
para a sintese automatica de sistemas em altos divebstracdo e necessitam de intervancao humana
para sua interpretacdo e para gerar codigo pasdéveintese automatica. A seguir, sdo apresentadas
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algumas ferramentas atualmente disponiveis pajatpsade SoC que viabilizam a modelagem em nivel
de sistema.

2.3.1 Forge

Forge é um sistema para sintese de alto nivel desedweotv/comercializado pelMdlinx, Inc. Forge tem
como entrada uma descricdo comportamental em Jak@daz como saida Verilog RTL sintetizavel ou
ainda umbitstreampara configurar o FPGA [DONO04]. Além da sinteseadtm nivel,Forge permite que
a descricao seja direcionada para uma tecnologiedal fabricante, tal como FPGAs Virtex e Virtex Il

2.3.2 CoCentric SystemC Compiler e CoCentric System Studi

Ambas as ferramentaSoCentric SystemC Compiler CoCentric System Studsio desenvolvidas e
comercializadas pel&ynopsys, IndD CoCentric SystemC Compilérum sistema de sintese de alto nivel
que limitadamente converte descricbes comportansemma RTL escritas em SystemC para HDL
sintetizavel ou para EDIF. Algumas restricbes sdmaalas para que seja possivel tal conversao, como
por exemplo, a definicdo detalhada de portas, odesonétodos do tipsc_methodproprietarios de
SystemC e tipos restritos de dados [SYNO2b, SYNO02c]

O CoCentric System Studi® um ambiente de especificacdo, modelagem e sjawlde projetos que
utilizam SystemC como linguagem de descricabatelware Esta ferramenta possibilita a verificacéo e
a andlise de modelos algoritmicos, arquitetutssgdware e softwareem diferentes niveis de abstracéo
[SYNO3a, SYNO3b]. Adicionalmente, ela suporta acdedo de projetos em diferentes niveis de
abstracao.

2.3.3 Spark

SPARKé um sistema para sintese de alto nivel [GUPOSri@lvido pelo grupo CEGSSPARKtem
como entrada uma descricdo comportamental em ANSp@duz VHDL RTL sintetizavel. Para tanto,
o sistema usa uma tecnologia de compilador desédegbara detectar paralelismo ao nivel de instruca
Este mesmo compilador foi adaptado para a sintesalte nivel através da incorporacdo dos conceitos
de exclusdo mutua de operacbes, compartihamentealesos e modelos de custo lerdware O
sistema SPARK prové um mecanismo de transformacdo de cddigo perteu a compiladores de
transformacao, o que permite ao projetista apliearisticas para selecionar e controlar transfoiesc
individuais sob modelos de custo realistico pareesé de alto nivel. SPARK inclui um sistema comaple
de sintese de alto nivel que prové um caminho & plr entrada de uma descricdo comportamental
ANSI-C com restricdes ao uso de ponteiros, fungéesgrsivas e o comandgmto.

! CECS - Center of Embedded Computer Systems, UntiyefsCalifornia, Irvine - http://www.ics.uci.edutecs/
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2.3.4 Rose

O sistema de sintegosetrabalha com a sintese da comunicacao [DZI03¢ &stema foi desenvolvido
para complementar a funcionalidade alcancada peBL \WWa Cadence, Ing. cuja finalidade é
proporcionar mecanismos para exploracao do espasgoldcdes de projeto. O fluxo proposto pelo grupo
gue desenvolveu o sistenRoseé o de especificacdo do sistema, exploracdo decespe projeto e
particionamento entrédardware e software utilizando a ferramenta VCC e posterior integraciés
modulos heterogéneos através da sintese da com@mipara a implementacao de um SoC, utilizando o
Rose

2.3.5 Ferramentas de dominio publico para SystemC

Uma solucdo para modelagem em SystemC de projeBm@s, que nao utiliza ferramentas comerciais,
pode ser obtida a partir do uso de compiladoredodeinio publico, tal como o gcc/g++ disponivel na

internet (http://gcc.gnu.org), que permite a vajéa seméntica do projeto descrito. Como resultado,
obtém-se uma especificacdo executavel do modetwittes

Para validacdo da funcionalidade do modelo deseaito SystemC, é possivel utilizar funcbes da
linguagem C++ (e.g. cout, printf) ou gerar arquidesformas de onda. SystemC é composto por um
nucleo de simulacdo, que permite analisar o contel@dsinais utilizados nos médulos em SystemC, a
partir da geracdo de arquivos que respeitam osatosypadréo de forma de onda, tais como VCD, WIF e
ISDB. Depois de compilado e executado o modeloemphtado em SystemC, estes arquivos de formato
de onda sédo gerados, sendo armazenado os valoteksaos sinais (sc_signal) e portas (sc_in, g 0
sc_inout). Arquivos do tipo VCD podem ser lidosgofdrramenta de dominio publico GTKWave, sendo
gerada representacdo gréfica da forma de ondeeadstr Esta ferramenta pode ser executada nas
plataformas Windows, Unix e Linux, sendo seu codiayde disponivel na internet (http://www.gtk.org/)

2.4 Redes de comunicacamtrachip

Desde a década de 90, cada vez mais ndcleos |Bspamores e outros componentes reutilizaveis tém
sido integrados em um unico Cl. Estudos prevéemfujueamente SoCs sejam compostos por centenas
de nucleos IP [BENO1, GUEOQO]. A comunicacao entreleos IP é tradicionalmente realizada seguindo
uma ou duas combinacfes de abordagens: canaisadeslie barramentos. Canais dedicados ndo séo
vistos como uma abordagem eficiente, por dificuiareuso de projetos. Barramentos superam este
problema, porém apresentam limitacGes tais comaminuicdo da frequéncia de operacdo com o
aumento da densidade de SoCs, devido ao uso cdimdwtdo canal de comunicacdo por um ndamero
crescente de IPs [ZEF02] e a escalabilidade limitAdgumas praticas podem ser adotadas para diminui
estas limitacdes, tal como a utilizacdo de arquidest de barramento hierarquicas. Exemplos destas sa
CoreConnecf{IBM02] e Amba[ARMO5]. Todavia, esta abordagem ainda agrega prodas, tais como a
possibilidade de comunicacdo blogueante atingindo b barramento hierarquico, a diferenca entre as
frequéncias de operacdo e largura de banda entte barramento e principalmente a forma
desestruturada de montagem destes barramentos €sts fatores afetam a escalabilidade em sistemas
de grande porte.
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Uma proposta que supere tais problemas e que \&eabkender as futuras necessidades de projetos tem
sido sugerida a partir do uso de redes complexasmenicacamntrachip (ou NoCs, do inglékletworks

on chip como mecanismo de comunicac¢do entre nucleos lirderojeto de SoC [BENO1, KUMO02,
WINO1]. Esta proposta deve-se ao fato de NoCs aptas), quando comparadas a barramentos
tradicionais, melhorias em: eficiéncia energéticanfiabilidade, reusabilidade, comunica¢cdo n&o
bloqueante e escalabilidade de largura de band&(GIMIC02].

2.4.1 Defini¢cbes basicas

NoCs sdo estruturas de interconexao de nucleosnlFS@&Cs, assim como barramentos, porém mais
complexos que estes, visto que fazem uso de concadis elaborados, como sao vistos a seguir.

Projetos de NoCs adaptam conceitos originalmentgidas nas areas de redes de computadores e
sistemas distribuidos. Estes incluem conceitosc@iso topologias de rede, roteamento, chaveamento,
uso de pacotes e uma pilha de protocolos de coag#duc Para tanto, nucleos IP assumem a
caracteristica de elementos computacionais e ctamwasacteristica de elementos de comunicacao tais
como adaptadores de rede, roteadores, etc.

Uma mensagem consiste de um conjunto coerentdatenaz0es a ser transmitido entre uma fonte e um
destino. Um pacote € a unidade de transmissadateniacdo empregada pelo meio de comunicacéo para
transmitir mensagens. Pacotes sdo normalmenteitadéohss de um cabecalho (em inglésade), corpo

(em ingléspayload e cauda (em inglégailer).Em geral, o cabecalho contém dados uteis para o
roteamento, o corpo da mensagem contém dadosaateigcleo IP destino e a cauda contém dados que
garantem a coeréncia do pacote que esta sendalentiam NoCs a comunicacdo entre os nucleos IP se
da através da troca de mensagens efetivada coiiéfreiq através do envio de pacotes.

Problemas que devem ser evitados em NoCs, assino @m redes de computadores e sistemas
distribuidos, sdo a possibilidade de ocorréncisitdacdes deeadlocklivelock e starvation Deadlocké
definido como uma dependéncia ciclica entre elemsedé comunicacdo, onde estes solicitam recursos
para transmitir informacéo, mas estes jamais sawfoedidos devido a dependéncia ciclica citada. Uma
situacao deleadlocke ilustrada na Figura 10, para uma rede com tgmolnalha bidimensional.

PCK 3

PCK 2

PCK 4

v

PCK 1

Legenda:
PCKn- pacotes na re:

Figura 10 — Situacdo de deadlock em uma rede malhaimensional com roteamentovormhole. O pacote PCK1 ndo
avanca, pois o pacote PCK2 esté bloqueando sua pgsm. O pacote PCK2 ndo avanca, pois o pacote PCKl&
blogueando a passagem.

Livelock é definido como uma situacdo em que uma informagismitida jamais atinge seu destino,
devido ao fato desta percorrer caminhos ciclicosilo ndo incluir o destino da informacéo, confer
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ilustrado na Figura 11. Este problema esta normakn@ssociado a utilizagdo de algoritmos de

roteamento ndo minimos, definidos mais adiante.
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Figura 11 — Exemplo de ocorréncia de situacdo de élock. Supbe-se um pacote dividido em 4 flits. O pate PCK entra
na rede pela chave A em (a) e tem como destino aek E. Em (b), (c), (d), (e), (), (g) o pacote n@oroteado para a
chave E, executando um caminhamento que ndo atingedestino. Ao final, em (g), o ciclo de livelockféchado.

Starvationé uma condi¢do onde, dada uma estrutura de coag&ucndo € possivel definir, de forma
guantitiva ou qualitativa, um limite superior pava recursos necessarios para transmitir uma dada
informacg&o de uma fonte para um destino (posteogexgiefinida). Tal situacdo pode ser exemplificada
guando a todo 0 momento em que um elemento de ¢cagdio solicita roteamento 0 seu caminho esta
ocupado por outro pacote. Este problema esta diegti relacionado a algoritmos de arbitragem.

Uma rede de interconexao é composta por duas pquais sejam: servicos e sistemas de comunicacgao.
Servico € o0 que a rede deve prover, ou seja, atiEmde entrega de mensagens sem erros. Associado &
este servico fundamental existem parametros quificaim o servico (em inglésyuality of serviceou
QoS), tais como laténcia média, taxa de recepcaonetesagens, largura de banda, taxa maxima e média
de erros de transmisséo, etc. O sistema de congdioica a estrutura para que a rede possa prover o
servico com a QoS necessaria. Esta estruturagsiéiada as escolhas de implementacdao fisica agdotad
tais como topologia, algoritmo de roteamento e ratchaveamento.

2.4.2 Topologias

Chaves sdo os elementos basicos de comunicacdoo@a A forma como estes chaves estédo
interconectados definem a topologia da NoC, norreate representavel através de grafos. Chaves
podem ser consideradas os vértices de um grafasdigacfes 0s arcos.

De acordo com a topologia, redes de interconex@dermacser classificadas como estaticas ou dindmicas
[HEN96, HWA92]. Redes estaticas sdo caracterizadagsonexdes ponto a ponto entre as chaves, como
ocorre para topologias tais como anel, malha, terusore, representadas na Figura 12. Redes diagmi
usam conexdes multiponto entre as chaves, comoeoeor barramentos e chawesssbhar

Além da topologia, mecanismos que definem a cormagéir na rede tém de ser descritos. Tais
mecanismos devem garantir questdes como a enteegeeisagem, o caminho a ser adotado na rede e a
validade da mensagem transferida entre um recardge € seu destino. Segundo Guerrier [GUEQOQ], uma
NoC transfere dados de um nudcleo IP a outro baseaddaroca de mensagens, respeitando um
determinado protocolo.
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(@ malha (b) anel (c) hipercubo (d) &rvore

Figura 12 — Algumas topologias estaticas de rede.

Para redes de computadores, protocolos de coméoicap definidos a partir do Modelo de Referéncia
de Interconexdo de Sistemas Abertos (em in@@en Systems Interconnect Reference M@i8l-RM)
proposto peldnternational Organization for StandardizatighSO). O OSI-RM define uma pilha de
protocolos, de 7 camadas cujas 4 camadas infesares

Camada FisicaNela é definida a organizacdo de interconexdesede, ou seja, a distribuicdo
dos canais de comunicacdo. Esta camada é respbpséoge detalhes referentes a transmissao e
recepcdo de pacotes, sem a preocupacdo de detdegioos pelo hardware. Neste nivel, sdo
definidos os parametros elétricos dos sinais, coiwel de tensdo, freqiéncia, forma da onda e
ciclo de servico. Um dos problemas deste nivel #iharonizacdo entre os nucleos, pois 0s
mesmos podem ter dominios de reldgio diferentes.

Camada de Enlace de Dado® principal propésito desta camada € diminuiraéaf de
confiabilidade na transferéncia de dados sobreio figco. Esta camada define o protocolo para
transmitir dados entre um recurso e uma chavere doas chaves [TAN96].

Camada de RedeE responsavel por prover conexdes e por roteaotgs na rede de
comunicacao. Nesta camada séo tratados os endde;pacotes que chegam e saem das chaves
para a definicdo da direcao que o pacote ir4 percfrAN96].

Camada de Transport& responsavel por acesso de baixo nivel a rgde gansferir mensagens
entre os clientes (ndcleos IP). Adicionalmente estmada € responsavel por particionar as
mensagens em pacotes, gerenciar a ordem dos pammigslar o fluxo e gerar o enderecamento
fisico [SIL97].

A relacéo entre as camadas do protocolo OSI-RMNofs pode ser definida da seguinte forma:

Camada fisicanela sao definidos o tamanho do canal de comgéicaos sinais de controle, a
topologia;

Camada de enlace de dadowmla sdo definidas questbes de controle do dadoeqgtédo sendo
transferidos tais como: a forma de armazenamentpdgirio, controle de fluxo e arbitragem dos
pacotes. Nesta camada também podem ser empregattodosnde deteccao e controle de erros
na transmissao do pacote;

Camada de redenela é definido como o pacote fara seu caminhtomenrede. Assim, uma das
principais funcdes é a definicdo do algoritmo deamento baseado no enderecamento definido
na rede;

Camada de transport@ela € implementada a organizacdo de como ogdeve ser montado na
origem ou remontado no destino. Necessariamerdeesuutura esté relacionada com a estrutura
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do pacote e a semantica de comunicagao definidedea

2.4.3 Chaveamento

O modo de chaveamento de uma rede de comunicagéfinélo como a estratégia pela qual o pacote
sera transmitido de sua fonte até o destino. Oomdd chaveamento podem ser definidos pela reserva
de um canal de comunicacdo entre a origem de urotgac seu destino ou pelo armazenamento
temporario do pacote que permite caminhamento daténa rede. Os principais modos de chaveamento
séo:

- Chaveamento de circuito (circuit switching): é dquende previamente ao envio de mensagens,
deve ser estabelecido um caminho da chave fonte @iave destino denominado conexao e logo
apos, sdo enviadas todas as mensagens [TAN96];

- Chaveamento de pacotes (packet switching): € aguele a transferéncia da informacao, entre a
fonte e o destino, é realizada a partir de umauteser padronizada, denominada pacote. Neste
modo de chaveamento, o caminho a ser percorrido patote € definido em tempo de
roteamento [TAN96], podendo ser armazenado pareiaienem memoéria durante o caminho.

Quanto a forma de armazenamento dos pacotes no deodbaveamento de pacotes, destacam-se trés
tipos, quais sejam:

- STORE-AND-FORWARDarmazenar e passar): A chave ndo pode repagsacate até que o
tenha recebido por inteiro;

- VIRTUAL CUT-THROUGHCcortar através): A chave pode repassar o passtmajue a proxima
chave der garantias de que pode receber todo tepaco

- WORMHOLE E uma variante do modo cut-through que permitaiso de estruturas de
armazenamento menores que o cut-through visto §aeprecisa armazenar todo o pacote em
uma chave. Nele o pacote é transmitido entre ageshem unidades chamadas flits (flow control
digits), Apenas o flit de cabecalho tem a inforntagéa roteamento. Os flits restantes seguem o
mesmo caminho do header.

2.4.4 Armazenamento temporario

O modo de chaveamento de pacotes pressupde umtuestte armazenamento temporario dos dados na
chave. Diferentes estratégias de memorizacdo pesdemdotadas cada qual associada a um controle de
fluxo dos pacotes, e isto tem influéncia marcardedasempenho da rede. Dentre as estratégias de
memorizacdo destacam-se 0 armazenamento na endiratEzenamento central compartilhado ou na
saida.

Armazenamento na entrada consiste em inserir fitagntrada das chaves, sendo esta uma estratégic
simples de armazenamento temporario por dois fté&reefinido um espaco fixo de uso da memodria e,
0s dados sédo lidos na mesma ordem em que sdcoeswatmemoria. Apesar de simples, ao uso de
armazenamento na entrada esta associado um prot@mainado blogueio doeaderdo pacote (em
inglés, header of line blockingHOL). Supondo duas portas de entrada, A e B, paootes estejam
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competindo pela mesma porta de saida, por exemplosta C. Somente um dos pacotes sera transmitido
por vez, enquanto que o outro pacote ficara agondodaa fila de sua porta de origem a liberacdo da
porta C. Supondo que o pacote da porta A esta seantkmitido pela porta C, o pacote da porta Bdera
ficar aguardando uma proxima oportunidade de eaorta C. Se um novo pacote chegar a porta B, e
este pacote tiver como destino na porta D, este pacote tera de aguardar o envio do primeiro pacot
armazenado na fila da porta B. Este novo paco@mazenado na fila da porta B poderia estar sendo
enviado para a porta D, porém também ficar4 bloguedfila. Esta situacdo descreve o problema de
HOL.

Armazenamento temporario central compartilhadaufazde unbufferonde as portas de entrada de uma
chave irdo depositar os dados a serem transmifiifesente do armazenamento de entrada, o espaco de
memoéria a ser utilizado pelas portas de entradastébdiido dinamicamente entre os pacotes nele
armazenados. Neste caso, o tamanho minimbuffer deve ser igual ao tamanho do dado que sera
trocado multiplicado pelo niumero de portas. Pressdp uma chave de cinco portas de entrada e o
tamanho dos dados é igual a 2 bytes, € necessarlwufier de pelo menos 10 bytes. O endereco do
bufferonde os dados provenientes de uma porta da ched@ amnazenados é dinamicamente definido.
Armazenamento temporario central compartilhadoeaferuma melhor utilizacdo de memoadria do que
aquelas proporcionadas pelas abordagens ondespstgoee prévia e estaticamente alocado as portas de
entrada. Apesar disto, o compartilhamento comptietduffer pode gerar problemas semelhantes ao
HOL. Supor duas portas, A e B, com pacotes desifiadnesma porta de saida C. Se a porta de saida C
estiver transferindo o pacote da porta de entrada4orta de entrada B continuar recebendo detos,
podera levar ao preenchimento llaffer centralizado. Esta situagdo de recebimento desdaela porta

B e consequente armazenamento podera ocasionar dofiespaco em memoaria. Consequentemente as
demais portas de entrada ndo poderdo armazenampageotes, que nao serdao transmitidos e ficardo
bloqueados.

No armazenamento tempordrio de saida séo insdilaafas portas de saida, replicadas para cada uma
das portas de entrada. Ou seja, cada porta depaddai N filas, sendo N o nimero de portas dexdatr

O controle de escrita nestas filas pode ser refize duas formas. Na primeira, ha N portas detascr
na fila operando na mesma velocidade que as pietantrada. Esta abordagem tem como desvantagem
o0 aumento do tamanho de hardware. Na segunda,dmaspma porta de escrita na fila operando em
uma velocidade N vezes maior que a velocidade deag@o da porta de entrada. Esta abordagem tem
como desvantagem a queda de desempenho. Adiciamtalme uso de armazenamento temporario de
saida exige a implementacdo de um controle de #ume a porta de entrada e de saida, aumentando a
complexidade desta abordagem.

2.4.5 Arbitragem

O uso de algoritmos de arbitragem proporciona mgégoa resolver conflitos de requisicbes simultaneas

de servico, através do gerenciamento de acessmegsos compartilhados no elemento de comunicacgao
da rede. Ao receber requisicbes de roteamento tSineas de diferentes portas de entrada da chave
decorrente da chegada de novos pacotes, a arbitraigdui uma prioridade a cada porta e encaminha

pacotes para roteamento conforme esta prioridade.

A arbitragem esta relacionado o problema@evationque pode ser amenizado ou mesmo resolvido de
acordo com o critério adotado. Dentre os critédesarbitragem exemplificam-se a prioridade estatica
prioridade dinamica, escalonamento por idade, FEHSt Come First Servgd LRS (Least Recently
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Servell e RR Round-Robih cujas vantagens e inconvenientes sdo amplameutetidos na literatura
[SIL97].

2.4.6 Roteamento

Roteamento é o método usado para definir o candehpacotes na rede. Dependendo do algoritmo de
roteamento implementado, a rede pode apresent@c&arno desempenho da transferéncia do pacote
devido principalmente ao maior ou menor caminheqreido. Algoritmos de roteamento tém influéncia
direta em algumas propriedades da interconexaedie quais sejam:

- Conectividade: garantir que qualquer pacote a rpatd fonte chegara em seu destino
indefinidamente;

- Auséncia ddivelocke deadlock garantir que nenhum pacote ficara bloqueado aex re

- Adaptatividade: garantir que os pacotes poderdguaaieseu percurso quando na presenca de
problemas tais como congestionamento de rede;

- Tolerancia a falhas: garantir a entrega de um paocsésmo quando alguma parte da rede
apresenta defeito (chave, conexao, etc).

Os algoritmos de roteamento podem ser classifica@oacordo com diversos critérios. Na literatura
existem algumas propostas de taxonomia para atgumsitle roteamento [ASH98, DUA02, NI193]. Alguns
critérios e classificacfes baseadas nestes sao:

- O momento de realizacdo do roteamemliodmico quando realizado em tempo de execucéo e
estaticoquando realizado em tempo de compilacéo;

- O numero de destinos das mensagemscasf quando 0s pacotes tém apenas um destino e
multicastquando os pacotes tém mais de um destino;

- O local onde a decisao de roteamento € tonwatdralizadoquando um unico elemento define o
caminho de todos os pacotdente quando o caminho do pacote é definido na origem e
distribuido quando o caminho do pacote é definido pelos elemegoresentes ao longo de seu
caminho;

- A forma de implementacadraseado em tabelaguando o caminho € definido de acordo com
uma tabela armazenada em memdricbaseado em maquinas de estagoando o caminho é
definido a partir de um algoritmo implementado leendwareou software

- A adaptatividadedeterministico quando o caminho entre a fonte e o destino é emmesmo
ou adaptativoquando o caminho entre a fonte e o destino érdatado por fatores da rede, como
congestionamento. Roteamenéaaptativogpodem ser classificados de acordo com a abordagem
do algoritmo:

- Quanto a progressividad@rogressivose o cabecalho sempre avanca reservando canais oL
regressivase 0 cabecalho puder retornar liberando os canevsamente reservados;

- Quanto a minimalidadeninimoquando a proxima chave em dire¢do ao destinoeestigis perto
gue a anterior ado minimaguando o algoritmo de roteamento permitir o afastato eventual do
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pacote do seu destino;

- Quanto ao numero de caminhasmpletoquando todos os caminhos ao destino sdo possiveis o
parciaisquando apenas um conjunto limitado de caminhaévwelM

2.5 Estado da arte para proposta de NoCs

NoCs sdo propostas como um novo paradigma de amexéo de nucleos IP adequado para uso no
projeto de SoCs. Diversas pesquisas tém sido delsédes. Nesta Secdo, apresenta-se parte do
panorama atual de NoCs presente na literaturagatbassm [MORO04], cuja tabelam com um resumo do
estado da arte em NoCs € reproduzido na Tabela 3.

Quanto ao modo de chaveamento, uma escolha commaicgia das NoCs revisadas € a escolha do
modo chaveamento por pacotes, informacéo esta edpliéitada na tabela. A excecdo é a NoC aSoC
[JIA00], onde a definicdo do caminho que cada nggrsaassume € fixada em tempo de sintese de
hardware o que caracteriza um chaveamento por circuito.

A topologia de rede e a estratégia de chaveaméot@gresentadas na primeira coluna da Tabela 3. A
topologia de rede predominante na literatura € #handD. A razdo para a escolha deriva de trés
vantagens: a facilidade de implementacdo usandwrelbgia planar de Cls atual, a simplicidade de
estratégias de chaveamento XY e a escalabilidadedia Outra abordagem € o uso da topoltaia

2D, para reduzir o didametro da rede [MARO02]. A tio@a toro 2D dobrado [DALO1] é uma opgéo para
reduzir o custo crescente de fios quando compaadpologiatoro. Um problema das topologias malha

e toro é a laténcia da rede associada. Duas propostaratitas de NoCs revisadas sdo apresentadas
para superar este problema. A NoC SPIN [ANDO3a, ABl) GUEQOQ] e a chave proposta em [PANO3]
empregam a topologia arvore gorda, enquanto a No2agdon [KARO1l, KARO2] sugere o uso de
topologia anel cordal, ambas trabalhando com umeli&® de rede pequeno, conseqientemente com uma
laténcia reduzida. Com relacdo a estratégia deealma@nto, a informacé&o sobre os algoritmos ado&&dos
ainda escassa. Isto indica que mais pesquisa é&s#@ize nesta area. No momento, sabe-se que o
algoritmo XY adaptativo € propensaleadlock todavia ha solugBes para prover chaveamento XY se
perigo dedeadlockGLA94].

O segundo parametro quantitativo importante de eham NoCs é o tamanho flib. Na Tabela 3 é
possivel classificar as abordagens em dois grugmsgue focam nas tecnologias futuras de SoCs e os
adaptados para as limitagbes existentes.O prirgeinao inclui as propostas de Dally [DALO1] e Kumar
[KUMOZ2], onde canais de chaveamento possuem bantaiele 300 fios, sem afetar significativamente
a area total do SoC. Isto pode ser alcancado @gugo de tecnologias futuras de 60nm para caydsiru

de Cls de 22mm x 22mm, com uma NoC 10x10 para tand®0 IPs de 2mm x 2mm [KUMOZ2].
Todavia, isto € inatingivel atualmente. O segundpg envolve chaves com o tamanhdldevariando
entre 8 e 64 bits. Este tamanho € similar ao tamalds dados com o qual os processadores atuais
trabalham. Os trabalhos que provéem um prototiparebtaux [MARO2] e [MORO04], tem 0s menores
tamanhos déit quando comparados as demais propostas, quais, d€jan8 bits respectivamente.

O préximo parametro na Tabela 3 é a estratégiaraze&namento das chaves. A maioria das NoCs
emprega armazenamento na entrada da chave. Vistarmazenamento na entrada necessita de apenas
uma fila na entrada, isto causa pouco consumoeate fsstificando a escolha. Todavia, filas de elatra
causam o ja mencionado problema de bloqueio nacaate pacote. Para resolver o problema, filas de
saida podem ser usadas, conforme [FORO02], com stu alto, visto que esta solugdo aumenta o numero
de filas de armazenamento na chave. Uma solugématiaria € encontrada via uso de filas virtuais d
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saida (em inglés/irtual Output QueugsvOQ) associado com multiplexacdo temporal de isacamo
proposto por [MARO2]. Outro importante parametro tamanho das filas, importante no desempenho da
rede bem como consumo de area da chave. Uma éifalgrieva a uma rede com baixa contencéo, alta
laténcia de pacotes e chaves grandes. Filas pegjlexaan a situacao oposta.

O ultimo parametro estrutural € o tipo de interfanére 0 nucleo IP e a chave. O uso de uma ingerfac
padronizada para comunicaciétrachip € uma tendéncia na industria e no meio acadér@iasso de
interfaces padronizadas tem aumentado a possiglide reuso, sendo visto como uma caracteristica
habilitadora para projetos de SoC futuros. Uma No@ uma interface entre nucleos IP e chave tal
como a proposta por [MARO2], é menos habilitaday@egar nucleos IPs fornecidos por terceiros. As
duas principais interfaces padronizadas, VCI e B&® utilizadas por duas das propostas de NoCs
apresentadas na Tabela 3. As NoCs Proteo [SAA020SASIG02] e o SPIN [ANDO3a, ANDO3b]
utilizam interfaces VCI, enquanto a NoC de Sgr@R®1] e a Hermes [MORO03a] empregam a interface
OCP. Estes padrdes hoje evoluem para se integr&€m,se tornando o padréo fisico para nucleos IP.

A quinta coluna da Tabela 3 coleta resultados sobt@manho da chave. E interessante observar que
duas abordagens alvo para ASICs [MIC02, RIJ0O3], ammiom tamanho diit igual a 32 bits, tem
dimensdes similares, em torno de 0,25mm para tegiad similares. Adicionalmente, sistemas
prototipados [MARO02, MORO03a] produziram resultadesarea similares em LUTs de FPGA. Este dado
indica a necessidade de estabelecer uma relag@cetamanho da chave e consumo excessivo de area
na parte de comunicacdo em projetos de SoC. Evelzegperar que a ado¢ido de NoCs por projetistas de
SoCs esteja vinculado ao ganho de desempenho nanm@péo intrachip. Por outro lado, baixo
consumo de area quando comparado com arquitetarbarcamento padrdo é outra importante questao.
Uma especificacdo de um projeto de SoC normalmieatdeterminar um consumo maximo de area
permitido para a comunicacao intrachip, assim cordesempenho minimo esperado. Esta especificacéo
sera baseada em caracteristicas da comunicac&ongicteos IP, no tamanho da chave, no tamanho do
flit (i.e. largura do canal de comunicacdo) e na calidede das portas da chave. Estes valores séo
fundamentais para permitir uma estimativa do comswia area e do pico de desempenho para
comunicacao intrachip. A adocdo de NoCs esta agisioulada a avaliacdo quantitativa e a facilidade
com a qual os projetistas fardo uso da abordagedo@s em projetos reais.

O pico de desempenho estimado, apresentado naceduxien da Tabela 3, € um parametro que necessita
andlise adicional para prover uma comparacdo gigtiifa entre diferentes NoCs. Desta forma, esta
coluna apresenta diferentes unidade de desempeat# diferentes NoCs. Esta coluna deve ser
considerada como meramente ilustrativa para passivalores de desempenho. A maioria das
estimativas € derivada da producédo de trés valon@ésiero de portas da chave, tamanhofldoe
estimativa da frequéncia de operacdo. Nenhuma metbddesempenho de dados foi encontrada em
publicacdes revisadas. O valor associado a NoGoptapor [DALO1] deve ser isto com cautela. A razéo
€ que os dados refletem um limite de tecnologia, gpde ser alcancado pelo envio de multiplos dados
através de um fio em cada ciclo de reldgio (e.hiZ0a cada cliclo de relogio de 200MHz [DALO1)).

A seguir na Tabela 3 h4 o parametro de suporteahdqde de servico (em ingléQuality of Service
Qo0S). A forma mais comum de QoS em NoCs ¢é atraxésplementacdo de chaveamento por circuito.
Esta € uma maneira de garantir a vazdo e assimSapQo um dado caminho de comunicacdo. A
desvantagem desta abordagem € que a largura de Ipmale ser desperdicada se o caminho de
comunicacao nao for utilizado a todo o momento ntera avaliagdo de uma conex&o. Adicionalmente,
visto que a maioria das abordagens combina o chrarga por circuito com técnicas de melhor esforco,
isto traz como consequéncia o aumento do consunmdrededa chave. Este é o caso de propostas de
NoCs apresentadas em [DALO1, KARO1, RIJO1].
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Tabela 3 — Comparativo do estado da arte em NoCssteaido de [MORO04]. Posic¢des
hachuradas indicam dados nao disponiveis na(s) reéncia(s) consultada(s).

NoC Topologia / Tamanho Armazenamento Interface Area da Dezzmpr.;sgho Suporte a Implementacio
Roteamento do Flit IP - NoC Chave . QoS p ¢
Estimado
SPIN - 2000 Arvore gorda / 32 bits de Fila na e_ntrada 0.24 mm? ) Leiaute ASIC, 4,6
[ANDO3a, A dado + 4 + 2 filas 2 Ghits/s por 2
Deterministico - - VCI CMOS mm
ANDO3b, e adaptativo bits de compartilhadas na 0.13um chave CMOS 0.13um
GUEO00] p controle saida -9 Lo
Malha 2D Chaveamen
aSOC - 2000 (escalavel) / 32 bits Nenhum 50.000 circFL)Jito Leiaute ASIC,
[LIAOOQ] Determinada transistores (ndo CMOS 0,35um
pela aplicagcéo wormhole)
256 bits de O’S&g‘? Vazéo
Dally - 2001 Toro dobrado dados + 38 ) . ) garantida — =
[DALO1] 2D/ fonte XY bits de Fila na entrada © g,g}ug]e L 4 Gbits/s por fio (canais Nao
controle 0 70t virtuais)
tile”)
Nostrum - - 128 bits de
2001 MthIa’ZDI (flsol dados + 10 Filas na entrada e na 0,01 mm?
[KUMO2, esca a‘{et) I"ho bits de saida CMOS 65nm
MILO4] potato controle
18 bits de
Sgroi - 2001 dados + 2
[SGRO1] Malha 2D/ NA bits de OCP
controle
Octagon - 2001 Dado
Anel cordal / - Chaveamen
[KARO1, R variavel + 3 . =
KARO2] D|str|bun_jo bits de 40 Gbits/s to por Nao
e adaptativo circuito
controle
611 slices
Toro 2D ; .
Marescaux - (escalavel) / 16 bits de em FPGAS 320 Mbits/s por 2 canais ]
2002 Blogqueamento daqos Fila na entrada Personalizada Virtexll canal virtual, a 40 virtuais FPG.AS Virtexll /
[MAROZ] + 3 bits de (6.58% da MHz ! (para evitar Virtexll Pro
determin'istico controle areaem 1 deadlock)
XC2V6000)
S 552 slices + Controle de
Arbitrario (links Dado 5 BRAMs em . taxa de
Bartic — 2003 parametr_lz.l':\v_els) van._a\vel ) ) ) FPGAS SOOMblts/s_ por injecéo i
/ Deterministico, + 2 bits de Fila na saida Personalizada . canal para flits de y FPGAs Virtexll Pro
[BARO3] . Virtex!l Pro . controle de
virtual-cut- controle por h 16 bits, a 50 MHz .
through enlace (chave com congestiona
5 enlaces) mento
FAthereal - DTL (Padréo 0,26 mm . Chaveamen
2002 Mglgsrczg ! 32 bits Fila na entrada proprietario da CMOSs 8063:?:\12 por to por Leiaute ASIC
[RIJO1, R1JO3] Philips) 0,12um circuito
. Malha
Eclipse - 2002 hierarquica 2D 68 bits Fila na saida N&o
[FOR02]
esparsa / NA
Tamanhos
Pr%erA(-)Zz:oz Anel bidirecional | do controle Fila na entrada e na vel Leiaute ASIC,
SAA03, SIG02] I NA e d@}do§ saida CMOS 0,18um
variaveis
n bits de 420 LCs em
dado + 4 FPGAs
Malha 2D - . X
SOCIN - 2002 (escalavel) / bits de Fila na entrada vel APEX 1 Gbits/s por Nio Nio
[ZEFO03] controle (parametrizavel) (Estimado, chave, a 25 MHz
Fonte XY . =
(parametriza n=8, sem
vel) “buffers™)
16 bits de Posicéo Unica na
SoCBus -2002 | Malha 2D/ XY dados + 3 entrada e . 2.4 Gbits/s por Chaveamen =
; - Personalizada to por Nao
[WIK03] adaptativo bits de armanzenamento na enlace circuito
controle saida
16 bits de Vazéo
dados + 10 Fila na entrada 2 . garantida
QNOC - 2003 Malha 2D bitsde | (parametrizavel) + Fila . 0,02 mm 80 Gbits/s por (canais )
regular ou B . Personalizada | CMOS 90nm | chave para flits de . . Nao
[BOLO4] . controle na saida (posicao : f virtuais, 4
irregular / XY - P (Estimado) 16 bits, a 1GHz 2
(parametriza Unica) trafegos
vel) diferentes)
. 27.000 a Vazéao
T-S[g(éEOiOOS Arvore gorda / Maximo de Fila na entrada e na Personalizada 36.000 garantida (4
PANO3] Adaptativo 38 bits saida ocp portas canais
equivalentes virtuais)
Arbitrario (tempo 0,33 mm 64 Ghits/s por
Xpipes - 2002 de projeto) / 32, 64 ou ) . ] CMOS chave para flits ~ %
[DALO3] Fonte estatica, | 128 bis | 'l de saidavirtual oce 100nm de 32-bits, a Néo Néo
“street sign” (Estimado) 500MHz
8 bits de
dados + 2 555 LUTs
Hermes — 2003 Malha 2D bits de Fila na entrada . 278 slices 500 Mbits/s por x .
[MORO03a] (escalavel) / XY controle (parametrizavel) Nativa / OCP em FPGAs chave, a 25 MHz Néo FPGAs Virtexll
(parametriza VirtexIl
vel)

Canais virtuais sao uma forma de atingir QoS sempcometer a largura de banda, especialmente
gquando combinado com técnicas de multiplexacdo dnsdo de tempo (em inglésme division
multiplexing TDM). A dUltima técnica, exemplificada em [MAROZita que pacotes permanegam
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bloqueados por um longo tempo, desdeftjiteede diferentes entradas de uma chave sejam trigiostie
acordo com uma alocacédo de fatias de tempo préidefiassociada com cada saida da chave. E
esperado que a utilizacado de SoCs atuais e fusejasn dominados por aplicagbes que trabalham com
grandes fluxos de dados. Consequientemente, s#pQS € considerada uma caracteristica fundamental
por autores de NoCs.

Finalmente, é possivel constatar que os resultadiidos com implementacdes de NoCs permanecem
ainda muito escassos. Nenhuma das quatro impleg@&staASIC encontradas na literatura fornecem
informacdes se o projeto corresponde a Cls reabrfeincionais. Adicionalmente, trés abordagens sao
apenas projetos esbocados. Por outro lado, duas féo&n relatadas como tendo sido prototipadas em
FPGA, as propostas por [MARO2] e [MORO04].

2.5.1 Proposta Hermes

Tendo sido apresentado o panorama atual de prajetd®Cs, esta Secao tem por objetivo descrever a
proposta de NoC adotada neste trabalho, denomiHadaes As caracteristicas basicas desta NoC
aparecem na ultima linha da Tabela 3.

2.5.1.1Chave Hermes

O principal objetivo da chave em uma NoC é promorai um mecanismo de transferéncia de mensagens
confidvel entre ndcleos IP. Para tanto, chavesfa@eadas por légica de arbitragem, um algoritmo de
roteamento, portas e armazenamento de entradassaida. As portas conectam-se a nucleos IP e/ou a
outras chaves para formar a rede de interconexao.

A chave Hermes contém um bloco de controle centrddi e cinco portas bidirecionais denominadas

NORTH, SOUTH, EAST, WEST, LOCA\ porta LOCAL é dedicada ao nucleo IP local e as demais
portas sdo utilizadas para conexdo a outras chdeescordo com a topologia adotada. O diagrama de
blocos da chave Hermes é mostrado na Figura 18diza de controle sdo implementados o algoritmo

de arbitragem (centralizado) e o algoritmo de camento de pacotes.

N
tv
3=
l6gica

= d =—»

W:: 5 = cont?ole 5 =P

B EH |8 =
ty X1
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Figura 13 — Estrutura geral da chave da NoC Herme® estrutura interna a chave com a letra “B” represata a
estrutura de armazenamento da chave.

O modo de chaveamento utilizadeérmhole por proporcionar baixa laténcia e menor consuenarda,
guando comparado aos demais modos de chaveamenfmagpate. Associado ao uso de wormhole,
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inclui-se filas de armazenamento temporario em pada de entrada, com tamanho parametrizavel. Esta
abordagem contribui para a reducdo de chaves qam fbloqueadas para um Unico pacote que esta
sendo transmitido pela rede, o que permite maiocigade de transmissao de dados.

Para ser transmitido pela rede de interconexaagcotp € dividido erflits, que sdo as menores unidades
de transmissdo. O tamanho da € parametrizdvel, todavia a alteracdo de tamampoesenta
necessidades de mudanca na forma como os dadas devavaliados para roteamento. Atualmente os
tamanhos ddlit com que se trabalha sé&o 8, 16, 32, e 64 bits.ganzacdo do pacote foi definida da

como segue, tendo em vidliés tamanho igual a 16 bits:

- O primeiroflit do pacote armazena os enderegos de origem dee&doits mais significativos) e
de destino (8 bits menos significativos);

- O segunddlit contém o tamanho do corpo da mensagem, expresfiisem
- Os demais flits representam o corpo da mensagem.

A logica de controle é composta por dois méduldsitragem é centralizada e roteamento. Quando um
novo pacote chega a chave, o cabecalho da mensagemazenado e uma requisicdo de roteamento é
realizada. A arbitragem é definida com prioridadgativa found robi) para atendimento das
requisicbes de roteamento. Assim, de acordo comri@idade das portas que estdo requisitando
roteamento seu pedido € atendido. O algoritmo tEaneento basico é o XY puro. O enderecamento na
rede é dado pelas coordenadas XY de cada chaveb&atho do pacote possui enderecd"®¥lo
destino e a chave onde se encontra o cabecalhoacmepcontém o endereco R¥. Assim, o
roteamento com o algoritmo XY puro € realizadoelgugte forma:

se Xalvo > Xlocal entéo reserva porta WEST;

- se Xalvo < Xlocal entdo reserva porta EAST;

- se Xalvo = Xlocal e Yalvo > Ylocal entdo reservatpcsOUTH,;
- se Xalvo = Xlocal e Yalvo < Ylocal entéo reservatadNORTH,;
- se XYalvo = XYlocal entéo reserva porta LOCAL.

Ainda referente ao algoritmo de roteamento, a vasde portas somente € possivel se a porta destino
estiver livre, ou seja, se a porta pela qual o fgasera enviado ndo estiver reservada. Por sergmaspo
bidirecionais, estas podem receber e erfitarao mesmo tempo, conforme mostra a Figura 14.

NORTH LOCAL

A

v
1Sv3

WEST
A

\

SOUTH

Figura 14 — Exemplo de situacdo onde a chave Herm@ansmite com vazdo maxima. Para cada porta de entda esta
reservada uma porta de saida.
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2.5.1.2NoC Hermes

A forma como as chaves se interconectam definpadgia da rede de interconexdo. Para a proposta da
NoC Hermes original foi utilizada a topologia mallkade cada chave esta ligada a um nucleo IP pela
porta LOCAL e, dependendo da posicdo da chave na rede, & aiteves com as demais portas,
conforme a Figura 15. Apesar desta topologia t#o siefinida, a chave Hermes permite que outras
topologias também sejam implementadas tais ctmmwe hipercubo. Para tanto, as chaves tém de ser
interconectadas de forma a representar tais topsl@go algoritmo de roteamento tem de ser adequado

0z 1z 2z
Y A A
y y y
| 01 11 21
Y A A
v ‘és v ‘aé v ‘/£
ocC 1C 2C
> X

Figura 15 — Representacdo de uma topologia malha 3x3irculos representam nucleos IP ligados as chaves,
representadas pelos retangulos. O endereco de cattamve é dado pelo par de coordenadas XY.
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3 Modelagem TL e RTL — Um estudo de caso comEarativo

O padréo de descrices de entrada suportado Hagfperamentas de sintese automaticadsadéwareé
denominado de nivel RTL. Uma interpretacao forneahivel de abstragdo denominado RTL aparece em
[BAIO1]. Nesta referéncia, Bailey e Gajski definenmodelo maquina de estados com dados (FSMD) e
usam-no como base para estabelecer uma semanticteiggetacdo precisa para modelos RTL. Ainda
naquela referéncia, também é proposto um métodeefilgamento de descricbes RTL em 5 fases,
gerando 5 estilos RTL com niveis de abstracdo deente. O primeiro estilo denomina-se RTL nédo
mapeado, os trés seguintes sdo RTLs mapeadogtieno @lRTL com exposicdo de controle. Assim, ao
ser analisada mais detalhadamente percebe-se préeréa definicdo RTL pode incluir um conjunto de
niveis de abstracao.

Informalmente, RTL consiste na descricdo de moddédsardwareem termos de um bloco de dados e
uma unidade de controle. O bloco de dados é compestruturalmente usando um conjunto de
elementos de memodrias (registradores), element@sadessamento (ULA, multiplicadores, etc) e suas
interconexdes. A unidade de controle € uma descrginportamental de como o fluxo de dados é
comandado. A modelagem RTL utiliza precisdo emirdeeciclos de reldgio para a descricdo de blocos
de dados e unidades de controle. Atualmente, arrpaite das ferramentas de sintese aceita modelos
RTL como entrada para producéo de projetos dejatihdade.

Apesar de nao sintetizaveis, descricdes de sistgraamdo de niveis de abstracdo mais abstratos
permitem ter uma visao geral do sistema mais ramdée. Diminuir a quantidade de detalhes dos passos
de implementacdo e centrar na funcionalidade aatiegida tende a diminuir a complexidade de
descricdo, validacdo e gerenciamento de um sistémaroposta adotada neste trabalho € a de
implementacdo de projetos iniciando em nivel desmado, conforme detalhamento fornecido no
Capitulo anterior. Para tanto, a computacédo é itkesta modo comportamental sem precisdo em nivel de
ciclo de relégio, e a comunicacdo € descrita dedoabstrata sem detalhamento de protocolos. A parti
desta descricdo abstrata, um conjunto de passesseéewadotado até alcancar uma descricdo sinteltizav
A Secédo a seguir apresenta uma proposta de flupoojieto partindo de descricdes TL.

3.1 Proposta de refinamento partindo de descricbes TL

Modelagem TL é considerada importante para andksdesempenho, particionamentohdedware e
software geracdo de testes de padrdes para varios niee@bstracdo, entre outras possibilidades
[KUNO3, MOUO03]. O uso de modelagem TL permite siigdr o esforco de projeto e aumentar da
velocidade de validacdo dos modelos. Conforme titkemo Capitulo anterior, os principais desafios a
se empregar modelagem TL para projetistas RTL sadeoabstrair o emprego do sinal de relégio e
protocolos de comunicacao especificos.

Quando se parte de descricdes em mais alto nivabsteacdo, como as descricdes em TL, um conjunto
de passos se faz necessario para alcancar umidedRiL sintetizavel. Atualmente, assim como néo
h& consenso sobre a modelagem TL, o conjunto depagle leve esta modelagem a uma descri¢cao
sintetizavel também € ausente. No presente traballponto inicial da modelagem é TL, sendo a
computacdo descrita de modo funcional sem precaigdgiclo de relégio e a comunicacdo descrita
através de requisicdo de servicos. Para alcangadestricdo RTL sintetizavel, um conjunto de pagsos
proposto neste Capitulo.
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Para ilustrar o conjunto de passos propostos paefimamento do modelo TL, um estudo de caso
geneérico entre um processador e uma memoria é empael®. Este exemplo foi adotado, pois o
processador se comunica com a memoria apenas aizar operacdes de leitura ou escrita. Esta
abordagem elimina a representacdo de refinamentoteldaces mais complexas, que envolvem mais
operacdes, e objetiva a ilustracéo da estratégiefib@mento.

Através de um conjunto de combinacfes possivesedam alcancadas com as diferentes camadas de
abstracao definidas para a computacdo e comunicegéaforme apresentadas no Capitulo anterior, um
conjunto de quatro passos de refinamento é aqpbpto. As possiveis combinagdes citadas e 0s passos
de refinamento séo ilustrados na Figura 16.

Computagao
A

Detalhada a
ciclosde ___|._.
relégio

RTL

Temporizada ---{---4{4 AL )------coooooonn o Gl peesecmEEioool
TLM

Nao
temporizada ---1---{ 7 Janmesgibigmecdan OV Mamnodimiehgmiae oY Rhemiamsbeniviae

W Comunicag&o
passo 1A | | | >
Servigo Mensagem Dado De_talhado
a ciclos de

relégio

Figura 16 - Combinacao de niveis de abstracdo par@mputacdo e comunicacao. llustracdo dos possiveissgos de
refinamento, iniciando no Passo 1 (descricdo absts), e finalizando no Passo 4 (descricdo sintetizély ou proxima
disto).

O primeiro passo no fluxo de projeto TL, capturapdgeto, consiste em descrever o sistema como um
conjunto de componentes de alto nivel de abstraimdo, por exemplo, diagramas de blocos.
Componentes sédo descritos commdulos que contémprocessos portas e canais abstratos de
comunicacaoProcessoslefinem o comportamento de um médulo particulpro#éem um método para
expressar concorréncidPortas disponibilizam interfaces de comunicacdo entrerosutmoédulos,
interfaces estas que definem quais servigos es@ordveis em cada modulo. As portas dos diferentes
modulos que se comunicam estao conectadas posasratos de comunicacéo. damal abstrato de
comunicacaddmplementa uma ou mais interfaces, onde uma aderg simplesmente um conjunto de
métodos que definem os servicos disponiveis paran@dulos. Canais abstratos de comunicacgao
encapsulam protocolos de comunicagdo abstratog;otab protocolos baseados em filas. Para que
diferentes modulos possam se comunicar, € necespéei haja um canal abstrato conectando os dois.
Este canal deve implementar as interfaces de caagéd de cada modulo. Para concretizar a
comunicacao entre os modulos, dentro de um proaessessario chamar umétodo situacdo esta
ilustrada na Figura 17, onde um processador reéguisia leitura/escrita em uma memodria.
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Médulo Médulo

Canal

escrita
leitura

PROCESSADOR
VIHOW3N

Figura 17 — Primeiro passo de refinamento da comuragdo entre 2 modulos TL. Neste passo é definida a
interoperabilidade entre os médulos. Processador reigita servicos a memoria. A memoria responde asgaisicoes do
processador. Ndo ha definicdo de sinais fisicos gimeplementam a comunicacdo, nem precisao temporalpenas a
definicdo da funcionalidade do processador e da meima nos modulos respectivos. Ou seja, a comunicaré abstraida
e a computacao representada de forma algoritmica.

Apés garantir o correto funcionamento do projetscdéo, seguem os passos de refinamento do sistema,
0 passo 2, representado na Figura 16. A parte m@uwtacio do modulo é inserida a caracteristica de
temporizacdo. Sao definidas caracteristicas talocarpressuposicdo do tempo de execucdo de alguns
algoritmos descritos na parte computacional. Parargir uma maior precisdo, pode ser inserido al sin
de reldgio. Apesar de incluir caracteristicas depte a descricdo da computacao ainda nao é sinetiza

O passo 2 de refinamento, no que se refere a coag#in, mantém o canal abstrato, porém sendo que
este apenas implementa métodos de envio e recebindendados. Diferentemente do passo 1 de
refinamento, onde havia requisicdes de servicogppde dos moédulos, agora os dados séo transferidos
entre os médulos e 14 sdo interpretados. O resuléadustrado na Figura 18. Nesta situacdo, por
exemplo, ao solicitar uma escrita em memoria, @wgssador envia 3 informacdes que representam a
operacao a ser realizada, o endereco e o daday sstal Ultima informacdo sendo enviada no caso de
uma escrita. Outra proposta possivel para estagfee a transferéncia de tipos estruturadossteugt

em C++). Para este Ultimo caso, o tipo estrututsl@ conter trés campos, um com o tipo de opei@acao
ser realizada, um com a posi¢cao e um com o dadsie Mefinamento ha o detalhamento das informacdes
que devem ser trocados entre os diferentes médudas permite um refinamento mais facil. O resaltad
do refinamento realizado no passo 2 pode ser apmnia Figura 20 no ponto B1.

Médulo Médulo

Canal

envia
recebe

PROCESSADOR
y
VIHOW3IN

Figura 18 — Segundo passo do refinamento da comung@e.

Sendo novamente validado o projeto, de acordo complano de validacdo previamente elaborado,
segue passo 3 de refinamento conforme Figura 20pddso 3 o protocolo de comunicagdo entre 0s
moédulos e os sinais utilizados para isto sao dadalky, sendo eliminado o canal abstrato. Ha
necessariamente a inclusdo de um sinal de sinamoniga descricdo dos modulos neste passo de
refinamento, conforme ilustrado na Figura 19. A patacdo dos mddulos faz uso deste sinal de
sincronismo, sendo esbocada uma primeira versaonad@ina de estados de controle da comunicacao.
Este nivel de abstracdo difere do RTL por aindanpaecer abstraido o tipo de dado que sera
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compartilhado entre os médulos, o que facilita 0 ds alguns passos adicionais de refinamento, caso
necessario.

CE
RW
j OE
<DATA IN> >
<DATA OUT>

VIMOWIN

PROCESSADOR

CLOCK

RESET

Figura 19 — Terceiro passo de refinamento da comurdagao.

O passo final de refinamento, o passo 4, leva a desgricdo RTL sintetizavel. Os protocolos de
comunicacao sao definidos e a temporizacdo das acdefinida com precisdo em ciclos de relégio. A
computacédo é descrita de forma sintetizavel, aseimo os tipos de dados que serdo compartilhados. A
validacdo do sistema neste nivel é realizada poulacdo RTL, sendo utilizado, preferencialmente, o
mesmo padrdo de teste é projetado para o model&dth. abordagem garante a coeréncia do projeto
desde a fase inicial de modelagem.

Moédulo Inte rface de Modulo
comunicacao

% CE

2 RW =

g « OE E
o\

w

W % 2

o] DATA_IN >

& DATA OUT

CLOCK

RESET

Figura 20 — Passo final do refinamento da comunicagaDescricdo RTL com precisdo em ciclos de rel6gho
comunicacao entre os médulos ocorre através de siadnterpretados pelos médulos. Nesta Figura, quando
processador necessita comunicar-se com a memériasinal CE € posto no valor Idgico 1 e o sinal RW efhpara leitura
ou 1 para escrita. O endereco onde ocorrera a opayao é designado pelo sinal ADDRESS. Caso estejaroendo uma
requisicao de escrita, 0 dado a ser armazenado estidponivel em DATA_IN. Caso esteja ocorrendo umaequisicao de
leitura, € necessario que o processador aguarde gosinal OE assuma o valor l6gico 1. Apds este et@mo dado a ser
lido esta disponivel em DATA_OUT.

Os passos seguintes no fluxo de projeto podemxsmutados automaticamente por ferramentas hoje
disponiveis e pressupdem: sintese ldgica do mdriEloe sintese fisica.

O restante deste Capitulo tem por objetivo demanstrutilidade do uso da linguagem SystemC para
implementar a estratégia de refinamento proposaadss uma sequéncia de descricdes executaveis do
sistema. Adicionalmente, mostra-se que a linguagessui caracteristicas que a tornam adequada para
lidar com descricdes abstratas e concretas demsisteligitais complexos. Apresenta-se a seguir um
estudo de caso de sistemashd@dware A linguagem SystemC € usada aqui para modelagesn d
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diversas descric6es do nivel TL ao nivel RTL (sinéel). Para comparacdes de tamanhbateware
ocupado e desempenho em simulacao, é utilizado adelm equivalente, descrito em VHDL. Para a
sintese l6gica do modelo descrito em SystemC RTanfautilizadas as ferrament@eCentric SystemC
Compilerda Synopsys, para traduzir a descricdo SystemCpRifd VHDL, e Leonardo Spectrum, para
sintese logica. Para a sintese fisica é utilizaf@gsramenta ISE dXilinx onde o dispositivo alvo é um
FPGA da familia Virtexll. Com relacdo a validacamdional para modelos TL e RTL, é utilizada a
ferramenta Synopsys CoCentric System Studio pgstuiade projeto e simulagdo. O projeto VHDL
RTL é validado utilizando o simulador Modelsim. é&sstudo foi inicialmente descrito em [CALO3].

3.2 Estudo de caso

O estudo de caso escolhido € um processiadokrstorede 16 bits denominado R8 [MORO3b]. Este
processador apresenta um formato de instrugcoesaregodas as instru¢cdes tém o mesmo tamanho,
ocupando apenas uma palavra memoéria de 16 bitsnshsicdes contém o codigo da operagcdo e a
especificacdo de operandos, caso existam. Ha powotss de enderegcamento. Este processador € quase
uma maguina RISC mas lhe faltam caracteristicagitatqrais comuns a processadores RISC tal como
organizacagipeline As principais caracteristicas organizacionaipmzessador sao:

- Enderecos e dados tém tamanho de 16 bits;

- O enderecamento de memoria é realizado a palavra;

- O banco de registradores contém 16 registradorpsog@sito geral,

- Ha& 4 sinalizadores de estado chamaukgative zerg carry, eoverflow

- A execucao de uma instrucao é realizada no minim@ e no maximo em 4 ciclos de reldgio, ou
seja, a meédia de ciclos de reldgio por instruc&o ifeglésaverage clock per instructiorCPI)
para qualquer programa executado € sempre umesatia 2 and 4.

O processador R8 ja foi prototipado Bardwaree atualmente é utilizado em varios projetos imtgrmo
grupo de pesquisa GAPH. Maiores informacdes saieepgocessador podem ser obtidas em [MORO03a].

3.3 Implementagdes em SystemC

Nesta Secao sera apresentada a descricdo do dstadeo em dois niveis de abstracdo, usando SystemC
2.0.1 [SYNO2c]. O primeiro € um modelo TL e o seadmuré um modelo RTL. A descricdo TL
corresponde ao primeiro passo de refinamento apgeelena Secdo 3.1, no qual a computacao € descrita
de modo funcional e a comunicacao é realizada&dree requisicdes de servico, sem fazer uso de um
sinal de sincronismo como relogios, por exemplan@lelo RTL também é apresentado nesta Secao
pode ser obtido pelo refinamento do modelo TL.
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3.3.1 Versao em nivel TL

Neste nivel de abstracdo, o foco ndo esta na dascprecisa da interface entre a memoria e o
processador ou no numero e natureza dos registad@poniveis. O foco esta na funcionalidade e na
comunicacao interna e externa de forma abstratéD@ZR Esta abordagem permite andlise do projeto
logo nos primeiros estagios, o que facilita en@rgargalos de arquitetura que venham a comprormeter
eficiéncia do sistema. Para alcancar isto, prosesgEscrevem a funcionalidade arquitetural dos
componentes de processamento e canais Sao respisngér descrever a semantica de comunicacao
entre os componentes. Os canais abstraem a codgdexde protocolos, permitindo a transmisséo de
tipos de dados desejados, que compreendem desdaécoéstruturas complexas [PAS02].

O estudo de caso foi implementado com trés modutods canais, interconectados segundo o diagrama
de blocos mostrado na Figura 21. Os modulos destrey comportamento das principais unidades
funcionais do processador, da memoria e do bancegistradores. Os canais descrevem a comunicagao
entre o processador e a memoria, o processadbaeco de registradores e o processador e os flags.

Processor RegsSet

FlagsNZCVChl

bcRegsChl

R8Flagslf R8Regslf regR8If

Execution_Unit .
- Register_Bank

FlagsChannel flagPort RegsChannel

memPort

R8MemiIf

memPort

memoryChl

R8Memlf memR8If

Memory_Unit

MemoryChannel

TB_R8 Memory

Figura 21 — Estrutura da implementagdo TL do processdor R8. Esta inclui trés mddulos (Execution_Unit,
Register_Bank and Memory_Unit) trés canais (FlagsChanel, RegsChannel e MemoryChannel) e cinco interfas
(R8Flagslf, R8Regslf, regR8If, RBMemlf e memR8If). @ nomes em negrito sdo nomes de instancias, osaegts sao
nomes de classes na descricdo SystemC. O modibp representa o processador enquantdB_R8 representa o
testbench.

Baseado na especificacéo do estudo de caso [MOR®Bbhcessador € modelado para buscar instruges
da memodria, decodifica-las e executa-las. A conagdio entre o processador e a memaria € mapeada Nnc
canalMemory Channe¢ sincronizada por eventos. Este canal contémdogtoara requisitar instrucées

a memoria e enviar as instrucdes ao processadoodbisdo definidos pelas interfaces, que sdoedass
contendo objetos virtuais. Interfaces também sadasspara definir as portas do médulo. Por exemplo,
quando o processador busca uma nova instrucafazke chamada do métodetNxtWordatravés da
porta que esta conectada ao canal. O método étagecpelo canal, que contém a funcionalidade do
registrador PC para enderecar a memoria. Assim approcessador, a memoria esta conectada ao canal
por uma porta, onde aguarda uma requisi¢cado dedeiuando o processador requer a proxima palavra
da memodria, o canal notifica a memoéria que o egdemodntido em PC tera de ser lido através da
chamada do métodgetAddressA instrucao é lida pela memaria e enviada deavpdtra o canal, através

da chamada do métodendWordO canal notifica ao processador que a instrug&odisponivel através

de um evento e entra em estado de aguardo de equigicao. A Figura 22 ilustra a estrutura de metod
usada na comunicacao entre o processador e a rmemori
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#indude <systemch>
#indude ‘R8Memifh”
#indude ‘memR8ifh’
dassmemoryChl: publicsc_channel, public R8Miemf,
public memR8if{
publc:
typedefsc_M<16>word type;
typedefsc_uint<16>ad type;
vod  get Nkt Vér divord_type *wordf
memPosiion=PC;
addressAvaiable notify();
Wait(dataOK);
*word=localWord;
PC+}
vod  get Addr ess(ad_type*address){
WaltfaddressAvaiable);
*address=memPasition; }
vod  sendVér diword _typewordf
localWord=word;
dataOkroify) }
private:
ad type PC, memPosiion;
word_type localWord;
sc_event addressAvaiable, dataOk; };

Figura 22 — Descricao parcial TL do processador R&letalhando a comunicagéo entre processador e menr

O nivel de abstracédo de transacéao permite desaedueicionalidade do processador, ocultando detalhe
dos mecanismos de comunicacdo. A descricdo TL pedesimulada, e o resultado pode ajudar os
projetistas a ajustar, por exemplo, o tamanho dadria, 0 nimero de registradores e instrucdes.

3.3.2 Versao em nivel RTL

Seguindo alguns passos de refinamento, tais conpop®stos na Secao 3.1, apos a validacdo de um
modelo TL, tal como o descrito na Secdo 3.3.1, devalcancar uma descricdo RTL sintetizavel.
Tomando-se como base o modelo TL apresentado @@ Sek.1, algum detalhamento sobre um possivel
refinamento é apresentado a seguir.

Como primeiro passo, para a descricdo da parte waeipnal dos modulos, a inclusdo do sinal de
relégio permite que a implementacdo do comportameasse de uma caracteristica algoritmica ndo
temporizada para um comportamento algoritmico teizgdo. No entanto, esta descricdo permanece nao
sintetizavel, pois as caracteristicas arquiteturais modulo ndo foram ainda implementadas. A
comunicacdo nao faz uso do sinal de relogio, tedhé uma substituicdo da comunicacédo baseada em
servigos para uma baseada em troca de mensagens.

ApoOs serem validados os modulos, o protocolo de uo@cacdo pode ser novamente refinado.
Refinamentos e simulagBes sucessivos permitem qual@nce uma descricdo sintetizavel. As
simulacdes sobre um sistema que esta sendo refued®m ser cada vez mais demoradas quando
comparadas as simulacdes executada sobre o modetocigl, devido principalmente ao aumento do
nivel de detalhamento e maior precisdo em cicleigio.

No passo seguinte de refinamento, o protocolo dein@acéo é detalhado em portas e sinais. Podem ser
utilizados tipo de dadetandard logicou booleanpara a implementacédo destes protocolos na ingerfac
destes modulos. O protocolo de comunicagdo passsindeonizacdo baseada em eventos para um
conjunto de sinais que possivelmente se basearnmalode relogio. A exemplo do refinamento adotado
no modelo TL do processador apresentado anteridenercanal que implementa a comunicacdo entre o
processador e a memoria contém o registrador Pdavia, na pratica este € um registrador interno ao
processador. Logo, este registrador € movido dal gara o médulo processador deixando de fazee part
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do canal. O canal de comunicacdo é substituidouporconjunto de sinais que implementam um
protocolo muito similar abandshake

Finalemente, a computacéo é descrita de formangiratima caracteristica arquitetural. A descricéo d
flip-flops, tamanho de registradores e maquinas de estadtss fcom precisdo em nivel de ciclo de
relégios sao definidos. O foco agora muda da mgedetada funcionalidade para a implementacéo, visto
gue o que se deseja € uma descricao sintetizavel.

N&o existem regras finais para conduzir o procedsseefinamento. Todavia, nota-se que o uso de uma
abordagem hierarquica baseada em refinamentossstaeé um método eficiente.

3.4 Comparacodes

Para comparar as modelagens TL e RTL, foram eldbsralguns experimentos descritos nesta Secao.
Como ponto de partida para os experimentos, utiHsm trés implementagcbes equivalentes do
processador R8. Duas destas séo as descricoeRTL eealizadas no contexto deste trabalho, descrita
na Secdo 3.3. A outra é a descricdo dita “Gold’pdacessador R8, implementada em VHDL RTL
sintetizavel, disponivel na pagina do grupo de piesqGAPH. Na Secdo 3.4.1 é apresentada uma
questao tedrica sobre o uso dos niveis de abstsag&viores ao RTL a partir de descricdes em System
e em VHDL, enquanto que nas SecOes 3.4.2 e 3.43apéesentados resultado quantitativos da
comparacao dos diferentes niveis de abstracaagyealjens, SystemC e VHDL, tendo como base um
programa descrito emassemblye executado sobre os as diferentes descricbesrategsador RS,
apresentado anteriormente. Comparou-se o tempandgagsdao das versdes TL e RTL executando o
mesmo programa, com os mesmos dados de entrad&éimase comparou o tamanho do hardware
gerado pela sintese automatica das versées RTerdgst VHDL.

A Secdo 3.4.1 apresenta uma comparacao qualitatira VHDL, uma linguagem tipicamente usada
para modelagem RTL, e SystemC, voltada sobretuds,méo exclusivamente, para niveis de abstracao
acima de RTL. A seguir, estuda-se a relacdo dengeseho de simulacdo de modelos TL e RTL, na
Secdo 3.4.2. Isto é feito a luz do estudo de cagwatessador R8. Finalmente, a Secéo 3.4.3 coropara
resultados de sintese obtidos a partir das veRbesias duas linguagens.

3.4.1 Avaliacéo qualitativa: VHDL versus SystemC

VHDL é uma linguagem desenvolvida para permitircdedo dehardware Ela contém caracteristicas
especificas para modelar estruturas do nivel deaghe RTL, bem como o comportamento de maquinas
de estados finitos (em ingl&sinite State MachineFSMs), incluindo estruturas de controle de flexo
tipos de dados especificos. Realizada a descrigd/ldDL, uma ferramenta de simulacdo, e que
obviamente interprete a descricdo ltrdware pode ser utilizada. Como normalmeiitardware e
softwareinteragem em um sistema, co-simulacacdelwaresoftwarepode ser necessaria durante o
projeto de um SoC. Com VHDL este processo € pdssivas tem de ser feito através do uso de
ferramentas que explicitamente suportam a integrda&imulacdo VHDL com depuradoressdéware
através do sistema operacional de um computadeim@ador Modelsim é um exemplo de ferramenta
que tem este suporte. Além deste inconvenienteesarigdo de um modulo topdegtbench para
validac&o de um projeto tem de ser realizada ushifdiotecas e comandos especificos de VHDL. Outra
opcdo é novamente recorrer a técnicas de cossidwufEra usar uma linguagem com maior capacidade
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de processar estimulos, tal como C/C++. Para mrirabalho com VHDL, um grande esforco de
aprendizagem precisa ser realizado, caso o usn@i@onheca a linguagem. Além deste inconveniente,
0 usuario tem de dominar o conjunto de ferrameesagecificas usadas para capturar e validar projetos
descritos em VHDL.

SystemC é um conjunto de classes e um nucleo deteup simulacdo que estende a linguagem C++,
para permitir modelahardware nesta. SystemC utiliza tipos de dados e contreldluko de C++.
Adicionalmente, SystemC permite e emprega caratitex$ de C++ tal como a definicdo teéenplates
gue facilitam a declaracdo e manipulacdo de vasaweo uso de heranca para definir modelos de
hardware O cddigo que descreve o sistema € compilado emarguivo executavel utilizando-se
ferramentas tais como GNU gcc\g++ e Microsoft VisOa+. Como um ambiente C++ é utilizado, o
esforco para descrever uma simulacdo envolvesodiovare e hardware € muito menor comparado a
VHDL, pois a mesma linguagem pode-se descreveo taardware quantosoftware sem a necessidade
de prover interacdo entre ferramentas heterogépeas executar uma cossimulagdo. Sendo possivel
utilizar todo o poder de C++ para a simulacstbenchegpodem ser criados para validar ambos
hardwaree software C++ é uma linguagem muito mais difundida do qib\..

3.4.2 Comparacgao do desempenho de simulacao: TL versus RT

A andlise do tempo de simulacdo foi adotada pamgpeacar a eficiéncia relativa de modelagens TL na
descricdo déardware A descricdo VHDL RTL é executada com um simuladBiDL com precisao a
ciclos de relégio, enquanto a descricdo System@ €adigo compilado gerado pelo compilador GNU
g++. A simulacdo VHDL empregou o simulador Modelsfimbas as simulacfes foram executadas em
uma estacdo Sun Blade 2000, com um processad®@Oié-& de frequiéncia e 1 Gbyte de memoria.

Para este processo, 0 mestestbenchfoi utilizado para ambas as descricbes, que campee a
execucao de uma versam codigo objetalo algoritmo de ordenac&ubble Sortgerado a partir de
fonte em linguagem de montagem, processado pefirgmma montador do processador R8. O tamanho
dos vetores variou de 32 a 1024 palavras de 16Aifsgura 23 apresenta a comparacao dos tempos de
simulacdo necessarios para executar o algoritnooddnacao (em segundos).

2000 -

|

|

= 1500 + - - - - ————————~————— - — -~ — - ;Q,j‘
~ | |
g 1000 + )’ |
5 500 +------—“—“———~— -~ - -~ -~ -~~~ _ ,L',:,,,, :
~*

32 64 128 256 512 | 1024
VHDL 2,53 | 6,3 |24,55| 96,52 (383,24|1542,9
SystemC | 0,19 | 0,63 | 2,48 | 9,69 | 38,69 |153,43
Tamanho do vetor

| — 4— - VHDL —@— SystemC |

Figura 23 — Comparagé&o do tempo de simulacdo entres @mplementagfes VHDL RTL e SystemC TL. Os valores
numéricos do tempo (em segundos) estédo disponive#s duas linhas inferiores da Figura. Simulacéo reaada em uma
estacao Sun Blade 2000, com um processador de 90GMie frequéncia e 1Gbyte de memdria principal.
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Como mostrado na Figura 23, o tempo de simulacadegaricdo SystemC é aproximadamente uma
ordem de magnitude mais rapido do que a simula¢#idlV A informacdao é relevante, visto que o tempo
necessario para simular grandes circuitos desceitosVHDL (como ocorre em projeto de SoCs) é
extremamente alto e constitui o principal fator gegninho critico de projetos de Cls complexos no
tangente @aime-to-marketDesta forma, a adocao de SystemC pode redurifisggivamente o tempo de
validacdo de projeto, se a validacdo no nivel Tdur& o esforco de validacdo no nivel RTL ou se a
sintese puder proceder diretamente deste pont@paradimentos de geracdotdedware

3.4.3 Comparacgao do tamanho dénardware: SystemC RTL versus VHDL RTL

A Ultima analise realizada foi a comparacdo do tdrmoadehardware gerado a partir de descri¢cdes
SystemC RTL e VHDL RTL fornecidas como entrada deamentas automatizadas de sintese. O
objetivo principal desta analise é verificar seoégivel descrever moédulo em SystemC que tenham um
tamanho de hardware competitivo com descricoesvalgmtes em VHDL. Desta forma, a descricdo do
processador R8 em SystemC RTL baseou-se na desciEBDL do mesmo processador. Esta
abordagem nao desqualifica o trabalho desenvolyidis, como dito anteriormente, o objetivo € garanti
que se pode chegar a descricdes SystemC com tardanmardware comparavel ao gerado a partir de
VHDL.

Um arquivo EDIF foi obtido a partir da descricaos®ynC RTL, utilizando a ferramenta CoCentric
SystemC Compiler da Synopsys. O arquivo EDIF ergsiws fonte VHDL foram importados pela
ferramenta Leonardo Spectrum e os resultados dassirobtidos do mapeamento do projeto para
dispositivos Virtex Il da Xilinx sdo mostrados nigiira 24.

1000 - — — = = = — = — = — — —— — o — o —— .
8004 — — — —— = — = ———————— - — — —

6004 — — — — — — — = — - — — — — — — —— -
400 4
200 4

- T

bkregs control datapath total

VHDL 281 382 105 768
SystemC 281 410 96 787

Tamanho do hardware (LUTs)

Médulos

BVHDL BASystemC

Figura 24 — Comparac¢édo do tamanho de hardware entras implementa¢des VHDL RTL e SystemC RTL. O valor
preciso do niumero de LUTSs utilizadas esta disponilyaas duas linhas inferiores na Figura.

O FPGA destino utilizado foi um Virtexll XC2V1008. métrica de tamanho utilizada foi a quantidade
de LUTs necesséria para implementéwaodware Como se pode perceber da observacdo da Figum 24,
tamanho obtido para cada modulo € similar para VHD&ystemC. A Ultima barra mostra o tamanho
total do hardware alcancado por ambos o0s processos de sintese. efertjh de tamanho entre
implementacdes obtidas a partir de SystemC e VHid& @entro de 1% do menor resultado.

46



3.5 Conclusbes

Os resultados apresentados na Secdo 3.4 fortaleceamto de vista da vantagem de descricbes de
hardware utilizando SystemC, por apresentar melhor desehmpede simulacéo e viabilizar a obtencéo
de hardwarecompetitivo em termos de tamanho com descricoelBLlVKD ganho do tempo de simulacéo
chegou a aproximadamente uma ordem de magnitude @atamanho déardware usado, que
representam circuitos de pequeno porte. Como ea@lde crescimento é ndo-linear na complexidade do
softwaree no tamanho deardware ganhos muito maiores podem ser esperados nd@uageSoCs. O
tamanho déhardwareobtido da descricdo SystemC RTL € comparavel @idmlk partir da sintese de
uma descricdo equivalente em VHDL RTL. A descricampleta do processador R8 em VHDL esta
disponivel juntamente com a especificacdo do psacks R8 [MORO03b].

De acordo com os resultados apresentados, Systerofis@lerada aqui como uma opcao de linguagem
interessante para descricdohdedwareem altos niveis de abstracdo e descricbes sénetsz SystemC

e eficiente para simular e validaardware quando comparado com VHDL, e potencialmente permit
uma comunidade maior acessar mais facilmente e@gsoade projeto integrado klardwaree software
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4 Modelagem e validagéo da rede Hermes em nivel datrsagéo

O Capitulo anterior apresenta uma comparacao #esrde abstracdo tradicional (RTL) com o TL, uma
tendéncia emergente na academia e na industria.p&micular comparam-se alguns aspectos de
modelagem nestes niveis usando as linguagens SystémiDL.

Com base nas vantagens apresentadas das compapgésentadas na Secao anterior sobre o uso de
diferentes niveis de abstracdo para projeto de poifem-se aqui a modelagem e validacdo da NoC
Hermes a partir de sua descricdo TL em System(hj€livo é a validacao funcional da NoC em alto
nivel de abstracdo. Este objetivo deve permitiretectdo de possiveis erros de projeto antes da
implementagdo [MORO4] no nivel RTL. O processo tdmbdeve prover um ou mais modelos que
possa(m) ser empregado(s) na validacao eficienterdanicacdo em SoCs contendo a NoC Hermes.

O presente Capitulo descreve a implementacédo @agaldb da NoC Hermes em nivel de transacao nas
SecOes 4.1 e 4.2.

4.1 Modelagem e descricao da NoC Hermes TL

A presente Sec¢do apresenta o modelo da NoC Hemmpésnientado em nivel TL em linhas gerais.

E interessante relembrar que uma NoC ¢é formadaipmres e por elementos que interconectam estas
chaves, consequentemente definindo uma topologiss dlementos que interconectam a chave séo
canais, 0s quais implementam um protocolo de tdecdados como, por exemplandshakeA chave
possui uma estrutura mais complexa quando compaadaanal que a conecta a outra chave. Ela é
composta por N portas, um modulo de arbitragem, demroteamento e meios de armazenamento
temporério que pode ou ndo estar associados sspetantrada ou de saida. Na NoC Hermes TL cada
chave possui 5 portas de entrada e de saida. Czemaraento temporario esta diretamente associado
apenas a portas de entrada.

Sendo uma modelagem TL, cabe detalhar que o névelbdtracdo utilizado para computacdo é nao
temporizado e para a comunicacdo é o de servigha.dbordagem permite a visualizacdo de eventuais
problemas de modelagem logo nos primeiros passograjeto. A implementacdo em alto nivel de
abstracdo permite, por exemplo, a validacdo deritigms de roteamento quanto a propensdo para
apresentar situacdes deadlock Obviamente, este problema também é visivel emisiimais baixos de
detalhamento, todavia pode néo ser tao facil dectieto e/ou corrigi-lo nestes.

As Secles a seguir apresentam as caracteristicais ga NoC Hermes implementada no nivel TL
(Secdo 4.1.1), seguido de um extenso detalhamentite 0 projeto da chave Hermes e de seus
componentes (Secdo 4.1.2). Finalmente, apresenta-séveis de parametrizacdo do projeto da rede
Hermes, bem como a forma de interacéo entre chideeses e entre uma chave e um IP processador em
uma implementacao de SoC que use a NoC Hermes meoade comunicagao.

4.1.1 Caracteristicas da implementacéo TL

Nesta Secdo apresenta-se as caracteristicas derdescricdo da NoC Hermes em nivel de transacéao.
Estes se referem a itens apresentados no Capitplthd de protocolos de comunicac¢do, chaveamento,
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memorizacdo e arbitragem. O item roteamento édimatan Secdo a parte durante a discussdo da
implementacéo da chave (Secéo 4.1.2.5).

Com relagédo a pilha de protocolos de comunicacdmodelagem arquitetural da chave possui as
seguintes caracteristicas:

* Nivel fisico: Definicdo das interfaces fisicas dde externa (ou seja, entre um nucleo IP e uma
chave) e interna (ou seja, entre chaves). Na ingiéagdo TL, uma transacdo é suficiente para
transmitir exatamente um flit em qualquer interféiseca, modelando a situacéo pressuposta da
rede Hermes, onde “phits” e flits s&o idénticos [[DA];

* Nivel de enlace dados: Implementacao dos tratammeatdizados sobre os dados. Assim, tarefas
como o armazenamento em filas circulares e costrddepacotes séo realizados internamente a
cada chave. Nao foram implementados algoritmos pataccdo e correcdo de erros ou de
coeréncia de dados, apenas reenvio de flits ens ckesimsucesso no envio de um flit entre chaves
ou entre uma chave e um nucleo IP;

* Nivel de rede: Foi definida a estrutura do pacate trafega pela NoC. Esta estrutura é
interpretada e um determinado comportamento € @olaem cada instante na chave, visando a
comunicacao entre chaves, ou chave e ndcleo IP;

* Nivel de transporte: Com a finalidade de proveromunicacdo entre chaves, foram definidos
enderecos para cada chave. Baseado neste endamagapazotes que trafegam na rede séo
roteados para que saiam de uma chave fonte e cheguena chave destino. Esta abordagem
prové comunicacao fim-a-fim.

O modo de chaveamento adotado foi o chaveamentpadetes. Neste modo, ndo é reservado um
caminho para a transmissdo de um pacote antes deussferido. O modo de armazenamento adotado
para a transmissao do pacote @armhole pois consome menos area em hardware, visto queEgsa
nao precisam ser totalmente armazenados em uma ehgue a area de armazenamento temporario
tende a dominar o consumo de area em uma chave (B8R

Ainda associada a questdo de armazenamento, ggstradotada foi a ddas na entrada da chave, por
ser mais simples de controlar. As chaves descataadem a estas escolhas, pois o critério para
recebimento de um pacote na porta de entrada decteve é a existéncia de uma posicao livre na fila
Com esta abordagem, o critério para transmissgmadote ndo esta na garantia do armazenamento total
do pacote em cada chave, mas sim na possibilidadecdber cadiit. Além disto, um pacote pode estar
espalhado por diversas chaves no caminho de tras&oni

As cinco portas de uma chave podem estar requisiteoteamento ao mesmo tempo. Por este motivo foi
definido que cada chave deveria possuir controlaasso ao mecanismo de roteamento. Quanto ao
algoritmo de arbitragem, como dito anteriormentgapa NoC Hermes foi adotadaaund robin Este
algoritmo foi adotado por representar uma formapks e justa de alternancia de prioridade. Nele a
prioridade € passada da poN®RTHa SOUTH daSOUTHa EAST daEASTa WEST daWESTa
LOCAL daLOCALaNORTH conforme requisicdo de roteamento. Ao iniciak@cacao da arbitragem,

a portaLOCAL ganha prioridade sobre as demais. Caso esta mdj@a esquisitando roteamento, a
proxima porta a ganhar prioridade sera a que egjdaisitando roteamento, segundo a ordem de
atribuicdo de prioridade apresentada anteriormaentefinalmente a porthOCAL, se nenhuma porta
estiver requisitando roteamento. Caso a p&#&T esteja requisitando roteamento, por exemplo, a
prioridade de acesso ao mecanismo de roteameranaétigla a esta e a definicdo da proxima porta a
ganhar prioridade de acesso somente ocorrera ap@cacao do algoritmo de roteamento.
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O pacote que transita pelas chaves foi organizadéoome mostra a Figura 25, baseado na proposta
original da NoC Hermes [MORO03a]. O primeifld do pacote contém o endereco de destino na NoC.
Nesteflit, os quatro bits menos significativos representaco@denada Y e os quatro bits seguintes
representam a coordenada X da chave destino. \dedit representa o numero dlds com dados
validos disponivel no pacote. O tamanho maximo dcofe ¢ $umero de bits para representar i) 5 o o
tamanho minimo € igual a 2. Pacotes com tamanh&o2ransportanpayloade podem ser utilizados
para operacdes de controle, tais como ativar gaachs um dispositivo na rede, por exemplo.

posicao 0 1 2 sizerl
contelido header size payload payload payload

Figura 25 — Estrutura do pacote. O primeiro flit cortém o cabecalho (header) onde esta o endereco dstif®, o
segundo flit contém o tamanho do corpo do pacoteiZs), e o restante dos flits séo o corpo do pacdpayload).

Para permitir a transmissao de pacotes pela No@éserdefiniu-se enderecos para cada uma das chaves
como apresentados na proposta da NoC Hermes. Aotppadotada inicialmente para o trabalho foi
malha, com tamanho parametrizavel. Assim, cadaecipagsui como endereco um valor obtido pela
concatenacao das posicdes relativas ao planoieadesy.

4.1.2 Chave Hermes TL

A finalidade da chave Hermes € prover um servictralesferéncia de pacotes de uma porta de entrada
para uma porta de saida baseado em um critériotelmento. A modelagem TL da chave expressa esta
finalidade sem fazer uso de maiores detalhes démgmtacdo, quando comparada ao modelo RTL.
Como dito anteriormente, a interconexao entre agahdefine a topologia de uma NoC. A modelagem
TL implementa esta interconexdo entre as chavesésrde canais, 0os quais abstraem detalhes de
protocolos, tornando a comunicacao entre as clebstgata.

Na NoC TL modelada, cada chave possui 5 portas. fbrta é composta por uma entrada e uma saida,
sendo que cada chave possui entédo 5 portas deaetfade saida. As portas sdo denominsl@RTH
SOUTH EAST WESTe LOCAL, e séo representadas respectivamente pelos nuth€zeso), 1 (um), 2
(dois), 3 (trés) e 4 (quatro), conforme ilustraiguFa 26. Como a topologia adotada nesta modelddem

da NoC Hermes foi a malha, a cada chave podem @stactadas no maximo 4 (quatro) outras chaves,
por qualquer uma das portas com da excecio da Ipo@#\L A portaLOCAL pode-se conectar um
nacleo IP que pode ser uma fonte geradora de acote consumidor de pacotes ou ambos. Os
mecanismos utilizados para a conexao de duas cbavestre uma chave e um nucleo IP séo idénticos.
Ambas utilizam o mesmo tipo de canal de comunicat&trato.

Cada chave Hermes TL é composta por dois tipodetieeato, quais sejam: portas e ldgica de controle,
conforme ilustrado na Figura 26. As portas sdoaesgveis por controlar o recebimento e o envio de
pacotes que chegam a chave, sendo compostas pagnirada, para o recebimento de pacotes, e uma
saida, para o envio de pacotes. A logica de cenfroplementa, de forma centralizada a chave, a
arbitragem e o roteamento de pacotes armazenadoadanporta da chave.
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Figura 26 - Estrutura modelada para a chave TL. Os @imeros presentes nas estruturas internas da chavaécsutilizados
para indentificar a porta. Assim, a porta NORTH é dentificada por O (zero), a SOUTH € indentificada pr 1 (um) e
assim respectivamente.

A Figura 27 ilustra a modelagem TL da chave Hermksta Figura € representada a chave, composta
por cinco portas e uma ldgica de controle, que écamal de comunicacdo entre as portas. Cada
transferéncia de pacotes entre uma porta de endradaa de saida passa pela légica de controle. Como
esta operacdo pode estar ocorrendo em paralel \&rios pares de entrada e saida, cada tranggerénc

necessita de uma identificacdo das portas envalvpiaa evitar colisdo de pacotes, detalhes estes
abordados na Secéo 4.1.2.4.

Légica de controle

@ Porta de entrada e saida

4‘; Interfaces outTolnternallf e inFrominternallf

— Interfaces inToRouterlf e outFromRouterlf

Figura 27 — Estrutura interna da chave Hermes TL. Qico portas e uma légica de controle compdem a chawé a
porta NORTH, S a SOUTH, E a porta EAST, W a porta WEST e L a porta LOCAL.

A chave TL ndo implementa nenhuma computacdo diesiée, ou seja, ndo ha nenhuma descricdo
algoritmica implementada na chave TL. A chave Twmrémaodulo hierarquico que interconecta portas e
I6gica de controle. Ao receber um pacote, por ueauis cinco portas, uma requisicdo de roteamento é
realizada pela porta que armazenou o pacote. &ntente a chave, a porta que recebeu o pacote aguard
ganhar direito para tentar ser ter éuroteado. Ao receber direito de acesso ao roteanargorta que
estad armazenando o pacote é atendida pela légimanti®le. Caso ndo seja possivel rotear o paeste,

fica aguardando ganhar novamente direito de ac€ss0 tenha sido possivel rotear o pacote, este é
repassado para a porta de destino que Ihe fouateb criando assim uma ligacdo entre uma porta de
entrada e uma porta de saida. Detalhes do compartande cada um dos médulos que compdem a
chave sao apresentados nas Secdes a seguir.
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4.1.2.1As portas da chave Hermes

A porta é o médulo utilizado para realizar o coletrde entrada e saida de pacotes dentro de uma.chav
Neste médulo foram definidas quatro portas abstrdéacomunicacdo, duas para o0 controle externo a
chave (recebimento e envio de pacotes), e duaspatele interno a chave (requisicdo de roteamento
repasse délits de um pacote para uma porta de saida). O médeloapresenta a porta € ilustrado na
Figura 28.

Recebimentc Envio
e~ | Porta | __ "%

pacotes pacotes

! |

Solicitagdo  Recebimentc

de de
roteamento flits
e aserem

envio de flits enviados

Figura 28 - Representacao de uma porta da chave TL.

Assim como a chave, a portdopr.h e door.cpp € um mddulo hierarquico que instancia outros dois
modulos. Estes médulos descrevem o recebimensagla de um pacote e sendo detalhados a seguir.

4.1.2.2A porta de entrada da chave Hermes

Um pacote entra por uma das cinco portas de umeegclag@os autorizacdo concedida pelo processo
controle de fluxo. Como dito anteriormente, a paftacomposta por duas partes, a que trata do
recebimento de um pacote e a que controla o e g proxima chave. Ao receber o pacote, o médulo
inDoor, que trata o recebimento de um pacote, armazerfdasncirculares odlits que compdem este,
até que a porta de saida seja determinada, os@itae o espaco de armazenamento disponivel re port
0 que acontecer primeiro. O processo € ilustradeignara 29. Ao ser definida e alocada a porta d#asa
da chave, inicia-se o envio tligs até que todos sejam transmitidos.

PORTA DE ENTRADA

buffer header flit-header
30% O|—>
livre i
U flit-size
_> _»
flits 70%

flit-payload

—

ocupado

Figura 29 — Funcionamento de uma porta de entrada dehave Hermes TL. A esquerda mostra-se a chegada fiés.
Dentro da porta de entrada encontra-se uma fila ctular de armazenamento dos flits recebidos (bufferjlustrada com
aproximadamente 70% das posi¢des ocupadas. Internamte a porta de entrada € realizado o controle depasse do
pacote onde o primeiro flit representa o cabecalh(header), o segundo o tamanho (size), os demais megentando a
carga util (payload).
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Para a modelagem da porta de entraddilesscirculares tém o niamero de posi¢cdes parametrizavel
tamanho de palavra equivalente ao tamanho déliunCada porta de entrada apresenta comportamento
sequencial para recebimento e para requisicaoteamento e envio déts, ou seja, apenas um flit pode
ser armazenado por vez em cada porta de entrgaEnasauma requisicao de roteamento e envibtsle
pode ser realizada por vez na porta de entradaviadnternamente a porta de entrada estas aleéda
ocorrem em paralelo, ou sejiifs podem estar sendo recebidos ao mesmo tempo erastpuesendo
realizada uma requisicdo de roteamento ou envidlitdeSendo a chave composta por 5 portas, as
operacOes de controle de recebimento e envititslenas cinco portas de entradas da chave ocorrem em
paralelo.

A implementacdo do recebimento de pacotes é algjoeite sem precisdo em nivel de ciclos de relégio.
O comportamento interno do médudoor para recebimento de pacotes € ilustrado na FRfyraendo
que a comunicagdo com a fonte geradora do pacoreeode forma abstrata através da chamada de
servigcos. Tais servicos sdo implementados com d¢sdoe SystemC definidos na Tabela 4. Quanto ao
comportamento de recebimento de um pacote, iniel@ena chave aguarda que um ndNo seja
enviado a partir de uma chave fonte. Ao receberflisto espaco erbuffer é verificado. Se todas as
posicdes dduffer estiverem ocupadas, é informada a chave fontedjitendo pode ser recebido. Caso
haja espaco nbuffer, o flit € armazenado em uma posi¢cdo controlada pelo maubdtor e a chave
fonte é informada queftit foi recebido com sucesso.

|
> quarda ¢

chegada

Informa de um Informa
que néo FLIT que pode
pbde receber o
receber l FLIT

Tem espaco
no buffer?

Armazena
FLIT no
buffer

Figura 30 — Fluxograma descrevendo o comportamento den mddulo inDoor para recebimento de flits. Para @have
Hermes este comportamento é replicado cinco vezesando independéncia entre as portas, para que oga 0
paralelismo de recebimento e envio de flits.

A comunicacao entre as chaves ou entre uma charergicleo IP se da através de canais SystemC. Os
canais implementam métodos definidos por interfadé&® de poder implementar métodos proprios. As
interfaces definem os métodos que sao utilizados ipgplementar os servicos a serem disponibilizados
pelos modulos. Para a comunicacéo da porta dedardteavés de um canal de comunicacédo abstrato, foi
definida uma interface de comunicacdo chamadaRouterlf Nesta interface foram definidos 3
métodos para comunicacdo durante o0 recebimento flds, denominados haveNewFlit
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couldNotAcceptFlite flitAccepted O métodohaveNewFlité chamado e aguarda a notificagdo de um
evento que ocorrera quando um ndlo for enviado pela chave vizinha. Ao recebéltity a porta de
entrada verifica a taxa de ocupacadodéfer circular. Caso dufferesteja totalmente ocupado, o método
couldNotAcceptFlité chamado, do contrario o métotimAcceptedé chamado. Estes dois ultimos
métodos sdo chamados para que a chave vizinhagmueu oflit, possa realizar o tratamento da
transmissao dbit.

Tabela 4 - Métodos de recebimento de um novbt pelo méduloinDoor. Métodos definidos
pela interfaceinToRouterlf.

Método Funcionalidade Parametro
void haveNewFlit(FLITTYPE *) | Aguarda recebimento uiflit. * (FLITTYPE¥*) — Passa variavel do tipo dfit
por referéncia
void flitAccepted() Informa que pdde recebdftin
void couldNotAcceptFlit() Informa que ndo pdde teereoflit.

O envio deflits para a l6gica de controle a partir da porta deadattem o comportamento representado

na Figura 31.
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espaco nduffer T NAO
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DisponibilizaFLIT valor desize nobuffer?
para légica de controlg SIM
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NAO T SIM
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Figura 31 — Fluxograma descrevendo o comportamento donddulo inDoor para o envio de flits a l6gica de cdrole.

Inicialmente, verifica-se a disponibilidade flés na fila de entrada. Havendlits na fila, a porta de
entrada marca o primeiro destes coheadere o envia para a légica de controle a fim de mja s
roteado. Enquanto o roteamento nédo for realizagorta de entrada ndo envia novits a l6gica de
controle. Quando beader flitfor roteado, uma nova verificacdo Hoffer é realizada. Caso haja algum
flit, este € marcado com@e armazenado para controle do pacote e enviadcagawea de saida atravées
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da légica de controle. Quando a porta de entradiaflarmada que dit péde ser enviado, o valor dize

é verificado. Caso o valor seja zero, o pacotedtalmente enviado e o proxinfiit representa beader

de um novo pacote, caso contrario, uma nova vagdic deflit no buffer é realizada, dlit capturado é
marcado com@ayload e enviado a logica de controle. Quanddlitofor enviado, o valor dsize é

decrementado de uma unidade e este é novamenfieackri Se o valor dsizefor zero, o pacote foi
totalmente enviado. Caso contrario, baffer sera analisadoflits serdo capturados e size sera
decrementado até assumir valor zero, para que umpazrote seja transmitido.

Os métodos utilizados para a comunicacao entreta ge entrada, a légica de controle e a portaitas
sao definidos pela interfacatTolnternallfe definidos na Tabela 5. Quando o primdiitoé enviado
para o roteamento, o métodendHeadeé chamado, o que define o inicio da transmissaordpacote.
Este método fica bloqueado até qubeaderseja roteado. Quando o métaskndHeadeg liberado o
segunddlit é enviado através da chamada do méesmwSizeO sucesso da transmissaosiize flité
informado através da variavel Booleana passadagferéncia para o métodwendSizeCaso o valor
desta variavel sej&rue, um novoflit sera capturado nbuffer, do contrario osize flit tera de ser
retransmitido. Quando gmyloadflits forem enviados, o métodendPacketBodg chamado. O sucesso
da transmissao e o tratamento flds ocorrem como no métodkendSizeApesar de todos os métodos
terem a mesma funcionalidade, ou seja, a transms@ a chave destino, o comportamento da légica
de controle é diferenciado para cada um dos tigollitd o que sera mais bem explorado adiante no
detalhamento da I6gica de controle.

Tabela 5 - Métodos usados para o envio dikts a l6gica de controle a partir do médulanDaor.
Métodos definidos na interfaceoutTol nternallf.

Método Funcionalidade Parametros
void sendHeader(FLITTYPE, int) Enviaheaderdo pacote. (FLITTYPE) —flit de cabegalho do pacote
(INT) — A posicéo da porta no chaveador
(FLITTYPE) —flit de tamanho do pacote
(BOOL*) — Passa variavéboleancomo parametro:
o setrue: oflit foienviado
o se false:dlit ndo foi enviado
¢ (INT) — A posicéo da porta no chaveador
void sendPacketBody(FLITTYPE, bool*, inf) Enviaerpo do pacote. ¢ (FLITTYPE) —flit corpo do pacote
+ (BOOL*) — Variadvelbooleanpara saber seftit foi
enviado:
o setrue: oflit foienviado
o se false:dlit ndo foi enviado
* (INT) — A posicdo da porta no chaveador

void sendPacketSize(FLITTYPE, bool*, int Enviaaoranho do pacote.

¢« s |e o

4.1.2.3A porta de saida da chave Hermes

O mddulooutDoor, representado na Figura 32, é responsavel poardtitd para o nucleo IP, no caso da
portaLOCAL, ou para uma das chaves vizinhas, no caso dassipantas. Neste médulo,flit recebido

€ armazenado temporariamente até que a chaveajzinmucleo IP, conectado a porta de saida, igform
0 sucesso ou insucesso do recebimenttitdwansmitido. No moduloutDoornéo ha controle do tipo do
pacote, ou seja, para a porta de saida é irregantflit que esta sendo enviado é do tiader size

ou payload

As operacdes de envio e recebimentdlite pelo mddulooutDoor ndo ocorrem em paralelo, ou seja,
apos o recebimento de ufiit, o préximo somente sera recebido depois que aecbavnudcleo IP
conectado a esta porta informar se foi possivelb@&do. Esta abordagem define o comportamento da
chave sem armazenamento de saida, conforme afesgg® da Secdo 2.4.1 para a chave Hermes. O
comportamento do modulo é representado na Figurin@salmente, o médulo aguarda a recepcéo de
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umflit para a transmisséo. Ao recebé-lo, é realizadatatitea de transmissdo para a chave ou nucleo IP
conectado. Casoftit tenha sido enviado, o méduatDoor informa a logica de controle que conseguiu
transmiti-lo, do contrario informa que néo foi pes$realizar a operacéo.

PORTA DE SAIDA

flit flit
Tenta enviar flit -
—> > O —>

Figura 32 - Funcionamento da porta de saida. A esqués mostra-se a chegada de flits. A direita ilustrae o envio dos
flits & chave/nucleo IP, flit a flit.
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conectada
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X SIM
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Figura 33 — Fluxograma descrevendo o comportamento daddulo outDoor para recebimento e envio de flits.

Para o recebimento dlits vindos da I6gica controle, o médwatDoor utiliza os métodos definidos pela
interfaceinFrominternallf conforme mostra a Tabela 6. Quando métogelit € chamado, o modulo
outDoorfica aguardando o recebimento de flitmenviado pela porta de entrada. Ao ser recebiddflast
procede-se a tentativa de transmissadliloatravés do métodtry2SendFlif definido pela interface
outFromRouterlf conforme mostra Tabela 7 e implementado pela#de controle. Este método fica
bloqueado até que a chave ou nucleo IP receptfhit daforma o sucesso, ou ndo, na operacao. A seguir,
a informacédo sobre o sucesso, ou ndo, da transméssEpassada a porta de entrada, através da chamad
dos métododlitSent caso tenha sido transmitido fit, ou couldntSendFlit caso n&o tenha sido
transmitido dflit.

Tabela 6 - Métodos de requisicdo de envio dikts da porta de entrada a porta de saida.
Métodos definidos pela interfacénFrominternall f e implementados pela légica de controle.

Método Funcionalidade Parametros
void ogFlit(FLITTYPE*, int) | Aguarda a requisicdo de envio dbt ¢ (FLITTYPE*) —flit a ser enviado
vindos da porta de entrada (INT) — A posicdo da porta de saida na chave

void flitSent(int) Informa & légica de controle qoeflit foi|« (INT)— A posigéo da porta de saida na chave
enviado com sucesso
void couldntSendFlit(int) Informa a l6gica de cotr que oflit ndol » (INT)— A posicdo da porta de saida na chave

pbde ser enviado
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Tabela 7 - Método de envio délits do médulooutDoor. Método definido pela interface
outFromRouterlf e implementado pelo canal de interconexao entre ch@s ou entre chave e
nucleo IP.

Método Funcionalidade Parametros
void try2SendFlit(FLITTYPE, bool*) | Tenta repassiit para o nicleo IP |- (FLITTYPE) —flit a ser enviado
(caso a porta de saida seja LOCAL) . (BOOL*)— Resposta do aceite ou néoflito
ou para proxima chave (demais enviado
portas)

4.1.2.4A légica de controle da chave Hermes

A légica de controle é descrita sob a forma de amate € denominadatraRouterCh] sendo sua
estrutura geral apresentada na Figura 34. O gamnaRouterChlimplementa os métodos definidos pelas
interfacesoutTolnternallfeinFrominternallf, interconectando as portas da chave além de afgétios
proprios. Para o presente trabalho, cinco porteerfaconectadas ao canal, porém essa quantidade de
portas é parametrizavel. Além de implementar osodus definidos nas interfaces, o canal
intraRouterChl possui outros dois métodos, um para arbitragenuteo gpara roteamento. Para a
arbitragem, foi utilizado o algoritmo de prioridadetativa (ound robi) e para o mecanismo de
roteamento o algoritmo é parametrizavel.

Interface Canal I ntraRouter Chl
outTolnternallF

Interface
inFrominternallF

Controle de acesso ¢

roteamento
P——— P (arbitragem) —>

sendHeader
_—

sendSize

Roteamento OgFit

flitSent
_____ —

Inicia couldntSendFlit

controle do |—— | Controle do 44/—7—>

pacote pacote

sendPacketBody

Figura 34 — Estrutura geral da légica de controle. Aesquerda mostra-se a chegada de flits através dugtodos
definidos pela interface outTolnternallf. No centrq ilustra-se os métodos envolvidos no processo dggamento do
pacote e os métodos de controle de envio de pacdtalireita, mostra-se o método de transmissao detftlefinidos pela
interface inFrominternallf.

O comportamento da légica de controle é apresentadbigura 35. Inicialmente, o canal aguarda a
chegada de urfiit do tipoheader,que representa uma requisicdo de roteamento. debee estdlit, a
porta de entrada € identificada e 0 acesso ao fsevame roteamento € solicitado. Com a execug¢do do
algoritmo de arbitragem da-se acesso a um dostanties. Quando o acesso é dado a uma das poetas qu
solicitou roteamento, it que representa o endereco de destino é repasaselo método responsavel
por realizar o roteamento. O objetivo deste métodefinir qual porta de saida sera utilizada patmope

gue esta sendo transmitido pela chave. Inicialmemtigoritmo de roteamento utilizado neste trabé&bino

o XY Puro. Porém, observou-se ser interessant®ddg outros métodos de roteamento, o0 que se tornou
entdo uma opc¢ao parametrizavel. Caso a porta da definida no algoritmo de roteamento j& esteja em
uso, nenhuma saida é atribuida ao pacote. Ao dooctateamento, caso nao tenha sido atribuidaport
de saida ao pacote, a porta de entrada perderaade e tem de aguardar que o algoritmo de ageitna

Ihe conceda acesso ao roteamento no futuro.
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Receb Recebeu flit

ecebeu ayloac?

Acesso flit size? pay
condedido?

T NAO S”‘"l

lSIM Envia flit & porta
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; = flit header foi
realizado
roteado
lsuw

Reserva porta d ,| Transmite
saida e envia flit flit header

header -
NAOT SIM

Aguarda flit pode ser
resposta dq - en\?iado‘
porta de sait

Figura 35 — Fluxograma descrevendo o comportamento déagica de controle (canal intraRouterChl).

flit pode ser

enviado'
NAO
SIMl
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de entrada que
nao foi possivel
enviar o flit

Decrementa o
valor de size

A perda e ganho de acesso ao mecanismo de roteaomworrerdo até que a porta de saida possa ser
alocada. Ao se alocar a porta de saida ao pastéee eeservada eheaderflit € enviado, aguardando-se

a resposta do sucesso da transacdo. Caso a téacsdiendo ocorra, bbeaderflit € novamente, enviado,
sendo repetida esta operacdo até que a porta die isfdrme que conseguiu repassdiito Como ja
apresentado, o controle de envidflite é realizado pela porta de saida. Quando uma gertatrada € a
associada a uma porta de saida, o prinféira ser enviado é leeader sendo esta requisicdo de envio
solicitada pela logica de controle. Quando a tex@sicia ocorrer com sucesso, o canal informa a plert
entrada que deaderflit foi roteado e transferido com sucesso. O canaldguardando que a porta de
entrada repasse size flit O valor destdlit € armazenado para controle do pacote. Novamente a
transferéncia para a porta de saida € realizadatu@m o modelo definido para o canal ndo se
responsabiliza mais pela retransmissao fldp sendo que a légica de controle apenas repassa a
informacdo sobre o sucesso ou insucesso da tras@mikflit a porta de entrada. A seguir, casfito
tenha sido enviado pela porta de saidzizeflit € verificado e caso o seu valor seja zero, a pertsaida

€ liberada e o novflit que se aguarda € do tiheader Caso asizeflit armazenado ndo seja igual a zero,
aguarda-se o envio gayload flits Ao receber cada um destedlitoé repassado a porta de saida e, assim
como o tratamento realizado paraipe flit caso ndo seja possivel transmiti-lo, isto € mbmfo a porta
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de entrada. Casopmayloadflit tenha sido transferido, a cépia armazenadsizivflité decrementada, o
valor é entdo verificado. Se o valor for igual aozea porta de saida é liberada e o nbitoque se
aguarda é do tipbeader Do contrario, a porta de saida permanece resewaflit que se aguarda € do
tipo payload A operacédo de transferénciapmheyloadflits repete-se até quesizeflit armazenado assuma
o valor zero.

4.1.2.5Algoritmos de roteamento

Neste trabalho, foram descritas algumas verso@sofaHermes TL. Cada verséo adiciona uma nova
caracteristica ou corrige algum erro de implemeéalla primeira versdo da NoC Hermes TL, notou-se
a ocorréncia de um erro na transmisséo de pacetaggre. Em alguns momentos a transmisséo pela
rede congestionava e nenhum pacote era entreguen iepurados os elementos que compunham cada
chave, bem como a interconexao entre estes. Constatque o problema ndo estava relacionado a
algum erro de implementacdo, mas sim a um erraajetp. O algoritmo de roteamento que estava sendo
utilizado nao era livre déeadlock O algoritmo adotado inicialmente foi o XY adaptatminimo, o qual
executa um caminhamento em linha e coluna segumdquadrado envolvente, como mostra a Figura
36. Em virtude deste problema, notou-se intereegaoder definir o algoritmo de roteamento como um
item parametrizavel, ao invés de criar diferensdes da NoC TL para cada algoritmo de roteamento.
Esta abordagem permite flexibilidade ao projetémalde facilitar explorar e comparar qualitativa e
guantitativamente diferentes algoritmos para resatvmesmo problema.

Figura 36 — Demonstracao do caminhamento de um paeoatravés de uma NoC 3x3, utilizando roteamento XY
adaptativo minimo. Em (a) observa-se o inicio do o@nhamento ocorrendo pela chave 0x2, sendo definidomaior
guadrado envolvente. A partir daquela posicao somea é valido caminhamento para a direita (EAST) ou @ra baixo
(SOUTH). Em (c), o cabecalho do pacote chega a clealx1, sendo definido o quadrado envolvente ondgpedxima
porta valida é para a direita (EAST) ou para baixo(SOUTH). Finalmente o pacote chega ao seu destino ¢e), tendo
passado por 5 chaves.

Foram descritos oito algoritmos de roteamento pad®C Hermes, sendo que, o XY adaptativo minimo
€ propenso aeadlocke o XY adaptativo ndo minimo é propensdeadlocke livelock. Os outros seis
algoritmos de roteamento descritos foram o XY pbarth Lastminimo, North Lastndo minimoWest
First minimo, West Firstndo minimo e dNegative Firstndo minimo, todos comprovadamente livres de
deadlock[NI93]. Estes ultimos algoritmos foram descritaw jplois motivos. O primeiro foi validar a
funcionalidade da NoC Hermes TL sem que erros dmssgpelos algoritmos de roteamento
comprometessem esta tarefa. O segundo motivodtarta parametrizacdo do algoritmo de roteamento
da NoC Hermes, através do qual diferentes tipogotkamentos sdo assumidos em situacdes de
congestionamento da rede. Os algoritmos descriteaderam as seguintes caracteristicas para
roteamento:

* Quanto ao momento de realizacao do roteamentonidiodrealizado em tempo de execucéo);
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* Quanto ao numero de destinos: Unicast (apenas stimole
* Quanto ao local onde a decisao de roteamento étorbéstribuida (realizada em cada chave);
* Quanto a implementacao: Maquina de estados (baseaddgoritmo);

e Quanto a adaptatividade: Deterministico para ordigo XY puro e adaptativo para os demais,
sendo os adaptativos classificados ainda como:

* Quanto a progressividade: progressivo (reservartandurante a transmissao);

e Quanto a minimalidade: minimo para os algoritmos adéaptativo minimo, west-first minimo.
N&o minimo para os algoritmos XY adaptativo ndoimmén west-first ndo minimo, north-last ndo
minimo e negative-first n&o minimo.

* Quanto ao numero de caminhos: completo para oitdgnXY adaptativo ndo minimo e parcial
para os demais.

Os algoritmos de roteamento minimo fazem uso delrgda envolvente que limita o caminhamento
possivel. Os algoritmos ndo minimos nao sao limmgaa caminhos dentro do quadrado envolvente. A
seguir sdo apresentados os comportamentos de Ilgadianzo utilizado, com excecéo do algoritmo XY
puro, visto que este ja foi apresentado na propEstdoC Hermes. A implementacdo dos algoritmos de
roteamento € apresentada no Apéndice A.

O algoritmo XY adaptativo procura selecionar poigag se aproximam da chave destino do pacote.
Assim, caso o endereco XY da chave destino sejarngaie o endereco XY da chave local as portas
selecionadas para saida sad&AST ou a SOUTH Para a versdo com caminhamento minimo do
algoritmo, estas duas portas séo a Unica alteend@woteamento. Para a versdao com caminhamento nao
minimo, se nenhuma das duas portas puder ser wsadataNORTHou aWESTsao analisadas como
alternativas de roteamento.

O algoritmowest-firstseleciona o caminhamento pela pat&STantes das demais dire¢bes, caso este
seja viavel. Sempre que um pacote comeca a sesfdrao pela NoC Hermes que emprega este
algoritmo, a seguinte regra é adotada: um pacaterpceguir no sentidESTapenas se nunca seguiu
em nenhum dos outros sentidoEAST/NORTH/SOUTH Este caminhamento pardVEST
necessariamente ocorre quando o endereco XY da alestino € menor que o endere¢co XY da chave
local. Os demais casos dependem do tipo de cameritamse for minimo ou ndo minimo. No nao
minimo o pacote pode caminhar p®¥&STmesmo que o endereco XY da chave destino ndorse(a

gue o endereco XY da chave local, jA no minimonsio ocorre.

O algoritmonorth-lastusa inicialmente qualquer sentido de deslocam&udatudo, tendo ido uma vez
paraNORTHmMovimentos subsequentes serdo apenasN@RIrH O comportamento deste algoritmo &
similar ao XY adaptativo quanto a liberdade de cdmaimento nas dire¢cdes antes da utilizagdo da porta
NORTHpela primeira vez.

O algoritmo negative-firstnecessariamente utiliza caminhamento na direcgatina (portasWESTe
SOUTH da rede sempre que seu destino for menor a orijenmomento em que o pacote evoluir em
uma direcdo positiva (ou seja, passando por umgpddasEASTou NORTHem alguma chave), a
negativa ndo pode mais ser utilizada. O caminhamientialmente na direcdo negativa pode nao ser
utilizado quando a origem do pacote estd em umopoufo endereco contém somente coordenadas
menores que aquelas do destino do pacote.
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Inicialmente os algoritmos de roteamento descfibosm validados a partir de teste de mesa. Todavia,
esta pratica mostrou-se tediosa e propensa aparasNoCs de maior dimensdo e para pacotes acima de
determinado tamanho. Foram gerados arquivos coathdetento dos caminhos percorridos por pacotes
durante a simulacdo da NoC para a validacdo dawitalgs. Contudo esta pratica, apesar de mais
eficiente que a anterior, também se mostrou comxgidice trabalhosa. Finalmente, foi utilizada a
ferramenta de simulaciide algoritmos de roteamento para topologia majbe, permitiu a validacao
visual dos algoritmos descritos. Esta ferramentanjpe verificar se o algoritmo de roteamento adotad
para o caminhamento de um pacote pela rede es&taerse a condicdo de parada de um pacote, no
caso de um bloqueio, esta correta. Entende-seopaiigio de parada correta de um pacote a situagao e
gue, ao chegar a uma chave, o pacote nédo podetsado, pela aplicacdo do algoritmo, por nenhursa da
portas livres, ficando assim o pacote parado robstee.

4.1.3 Estrutura geral da NoC Hermes TL

O mecanismo de interconexao entre chaves na Nofddere entre uma chave e um nucleo IP local é
um canal denominadmterRouterChl Este canal implementa os métodos definidos pelasfaces
intoRouterlfe outFromRouterlf apresentados na Tabela 4 e na Tabela 7. Nesi rc@dm ha controle
sobre o tipo ddlit que esta trafegando entre as chaves, tampouconis®og mais complexos de
gerenciamento dos dados. O camaérRouterChlimplementa o controle de envio e confirmacao de
recebimento de dados transmitidos, como ilustragloFigura 37. Este canal de fato implementa a
estratégia de controle de fluxo da rede. Para rssfeeéncia de dados, sdo utilizados dados do tipo
Sc_evenpara sincronismo de comunicacao entre chavesjtoel éhave e nucleo IP. A cada porta de uma
chave séo associados dois canais doitifgoRouterChl um para a entrada e outro para a saida de dados.

Na construcdo da NoC Hermes alguns parametros pasminformados para alterar algumas
caracteristicas da rede. A primeira caracterigtieaforma como a NoC Hermes pode ser construida. A
interconexdo das chaves define a topologia da rAdesar de possivel, a descricdo de diferentes
topologias da NoC Hermes exige um processo trabalde descricdo. H& alguns outros parametros que
podem ser alterados e que nao representam umhiatdal grande, tal como a o tipo de dado adotado
para o flit, o tamanho do flit, 0 nimero de poddstado em cada chave na rede, profundidade das fil
de armazenamento temporario e o algoritmo de raeamCom excecao do algoritmo de roteamento, 0s
parametros citados sao informados no arquivo déatdeD algoritmo de roteamento a ser adotado deve
ser informado a NoC Hermes no construtor do modukinterconecta as chaves, como apresentado no
apéndice E, onde uma NoC 2x2 esta descrita.
Interface
finToRouterlF

haveNewFlit
_____ _—
flitAccepted
-~
couldNotAcceptFlit
= 4—

Interface Canal I nterRouter Chl
outFromRouterlF

Try2SendFlit Controle envio

_____ doflit

Figura 37 — Estrutura do canal de interconexao entrehaves ou entre chave e ndcleo IP.

2 A ferramenta de simulac&o do algoritmo de roteampara topologimalhafoi desenvolvida pela bolsista Aline Viera
Mello.
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4.2 Validacdo da NoC Hermes TL

A validacdo da NoC Hermes foi dividida em validagio funcionalidade e analise do desempenho.
Quanto a funcionalidade, inicialmente validou-seeamsmissdo de pacotes pela rede. Para tanto, foram
inseridos pacotes com fontes e destinos aleatéaobloC. Esta validacdo permite garantir o correto
funcionamento da rede e de sua interconexdo enmslinjerais. A segunda caracteristica de
funcionalidade validada refere-se ao paralelismtraresmissao de pacotes. Para este segundo cdé&rio
validacdo, dois conjuntos de pacotes, com fonteat@ias na rede, foram utilizados. O primeiro com
destinos aleatorios e 0 segundo concentrado enmesma chave destino. Com isto pode-se garantir a
funcionalidade da concorréncia na transmisséao dostes.

Para a validacdo do desempenho uma forma alteandg¢ianalise teve de ser adotada, pois a auséncia d
um sinal de relégio para ser usado como referérmomum em projetos RTL, ndo esta presente. A
necessidade de uma métrica diferenciada para aaadianultaneidade ou ndo do funcionamento da NoC
faz-se necesséaria. A métrica utilizada foi uma poagBo do nimero de vezes que cada pacote ganhou ¢
prioridade em cada chave até ser roteado e do onloeechaves que passou até atingir seu destiras Est
informacdes permitem analisar detalhes como a adagade, se 0 mecanismo de arbitragem que esté
sendo utilizado € eficiente e comparar abstrataeragbritmos de roteamento, por exemplo.

4.2.1 Validacao basica da transmissao de pacotes

Para a geracéo de pacotes para a validacdo dafdiafdilizada a ferrament@rafficGeri [OSTO05], pois
esta permite a geracao de pacotes com tamanhadiodealeatérios, a partir de diferentes fontesnC
esta ferramenta, € gerado um arquivo para cad& cdeaiXoC, onde cada linha do arquivo representa um
pacote. Complementar a esta ferramenta, dois rgidReem SystemC denominadfi$Generator e
flitConsumerforam descritos, os quais sdo conectados a cada ca NoC através da pott@CAL O
flitGenerator conecta-se a portaOCAL na entrada da rede associada a uma chave. Elaiguivo
gerado peldrafficGen referente a sua posicdo na rede, interpreta lialda e gera o pacote a ser
transmitido, conforme mostra a Figura 38. Como igraente citado, drafficGen gera diferentes
arquivos que podem ser lidos péltGenerator Estes arquivos recebem o nomardetxt, inl.txt in(N-
1).txt, sendo N o numero de chaves que compdem a No@dafltGeneratoré atribuido um namero
identificador que vai de zero a N-1. Esta iderdif@o é utilizada como base para a leitura dos\arsjui
gerados peldrafficGen O flitConsumerconecta-se a portaOCAL na saida da rede associada a uma
chave. Ele simplesmente consome o pacote que ehelga

A primeira funcionalidade a ser testada foi a diéeegia dos pacotes. Para esta tarefa foi desengolvid
uma NoC 6x6, onde foram conectadosfld&eneratorse 36 flitConsumers um par destes em cada
chave. A ferrament&rafficGen gerou 36 arquivos com contetudos aleatoérios. Aalizacdo na tela da
partida de um pacote e depois de algum tempo alizagdo da chegada no destino mostrou-se uma
tarefa complexa. Para superar esta dificuldadeerigéo da NoC foi alterada para informar a cadaeh

a porta que estava requisitando roteamento, o ecolele destino do pacote e a porta destinada a este
pacote, a partir da geracdo de um arquivo de esdtde execucao. Esta abordagem facilitou o trabal

de deteccdo dos pacotes que entravam e saiam elaDedante esta validacdo, foram encontrados
problemas de transmissdo dos pacotes. Inicialnagims comportamentos ndo haviam sido levados em

3 A ferramentalrafficGenfoi desenvolvida pelo bolsista Leandro Heleno Mdtiera validacdo da NoC Hermes descrita em
VHDL.
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consideracgao tais como pacotes com tamanho zeaoadgs cujo enderec¢o destino era igual ao endereco
origem. Esta validacdo permitiu a correcdo desteblgmas e a garantia de funcionamento da NoC.

Obviamente a linguagem SystemC por si s60 ndo apeesntagens especificas para a deteccado dos
problemas anteriormente citados. O ganho esta edeseoberto tal erro ainda nos primeiros passos de
desenvolvimento e percebé-lo como um item a sdisada ao longo do processo de refinamento do

projeto. Assim sendo, a implementacdo em alto rdeehbstracdo suportado pela linguagem SystemC
permitiu a deteccao do problema logo nos primegassos do projeto.

l Fim de Vai para S NAO| Monta
Abre operagéo proxima sizeé igual .
arquivo linha a zerog payloade
envie

|

Ainda tem Analisa
nda size Chaveador
linha?
recebeu
SIMT

SIM
SIM l lSIM

Monta Chaveador

heafﬁere recebeu? Qecremema
envia NAO size
SIM Monta
Cha\l/)eaior sizee
recebeu? envia.

Figura 38 — Comportamento do modulo flitGenerator, axiliar na validagdo da NoC Hermes TL.

NAO

4.2.2 Validacdo da transmisséao paralela de pacotes

A segunda funcionalidade a ser validada foi a delgiismo de transmissdo de pacotes na rede. Com
base nos arquivos de resultados de execucao ggraldodescricdo da NoC mencionados anteriormente,
foi possivel analisar que havia paralelismo nastrassdo dos pacotes. Os pacotes que trafegavam na
NoC possuiam, em média #@s por pacote, o que poderia bloquear em média leades durante o
caminhamento pela rede, visto que a profundidaddadatilizada era de 8 posi¢des. P6de-se observar
gue em determinadas ocasifes um pacote chegaea alestino e logo comecava a ser consumido pelo
flitConsumer Alguns instantes depois, outro pacote chegavaesma chave para ser consumido pelo
flitConsumer porém permanecia ocupando as posi¢coeBufier das portas de entrada e aguardando a
liberacdo da porthOCAL, conforme ilustra a Figura 39

[ 0x0] ,Porta: [4],HEADER: [4x1],Roteamento realizado com sucesso, Porta de destino : [1], latenciaTotal: [2]
[5x2] ,Porta: [4],HEADER: [4x1],Roteamento realizado com sucesso, Porta de destino ;[ 0], latenciaTotal: [2]
[O0x1] ,Porta: [0], HEADER: [4x1],Roteamento realizado com sucesso, Porta de destino . [ 2], latenciaTotal: [3]
[ 5x1] ,Porta: [1], HEADER: [4x1],Roteamento realizado com sucesso, Porta de destino : [3], latenciaTotal: [4]
[4x1] ,Porta: [2],HEADER: [4x1],Roteamento realizado com sucesso, Porta de destino . [ 4], latenciaTotal: [3]
[ 1x1] ,Porta: [3], HEADER: [4x1] ,Roteamento realizado com sucesso, Porta de destino : [2], latenciaTotal: [3]
[ 2x1] ,Porta: [3],HEADER: [4x1],Roteamento realizado com sucesso, Porta de destino : [ 2], latenciaTotal: [2]
[ 3x1] ,Porta: [3],HEADER: [4x1],Roteamento realizado com sucesso, Porta de destino : [ 2], latenciaTotal: [1]
.[4x1] ,Porta: [3],HEADER: [4x1],Nao foi possivel rotear o pacote, Tentativas: [17]

[4x1] ,Porta: [3],HEADER: [4x1],Roteamento realizado com sucesso, Porta de destino . [4], latenciaTotal: [18]

Figura 39 — Trecho do arquivo gerado durante a simalcdo da NoC Hermes TL. Para linhas que iniciam corff”, a
primeira informacao em negrito sdo coordenadas dahave atual do pacote, a segunda informacao é a part
requisitando roteamento, a terceira a chave destine a quarta a porta para onde o pacote foi direci@do. Para as
linhas que iniciam com “.”, a primeira, a segunda e terceira informa¢des sao idénticas as anteriore8s primeiras 4
linhas mostram o caminhamento do pacote da chave @e 5x2 em direcdo a chave 4x1 em paralelo. O paeala chave
5x2 chega primeiro a chave 4x1 na linha 5. As densdinhas apresentam o caminho do pacote provenientia chave

0x0, até o recebimento na chave 4x1.
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Com tal mecanismo foi possivel detectar que no raésatante que um pacote esta sendo consumido em
um determinado endereco, os demais podem estagarado pela rede. Conforme o trecho do arquivo de
log apresentado na Figura 39, é pode-se determiraha dois pacotes trafegando pela rede tendo como
origem as chaves 0x0 e 5x2, ambos com destinov&eehd. Com base na Figura 39, o caminhamento
de ambos os pacotes € ilustrado na Figura 40. dlardi39, a primeira linha representa a partida do
pacote PCK1 e a segunda representa a partida deeddCK2. Na quinta linha, o pacote PCK2 chega ao
destino tendo este pacote percorrido as chavese511. Na ultima linha o pacote PCK1 chega ao
destino, tendo este pacote percorrido as chave%01x1, 2x1, 3x1 e 4x1.

Y PCK2 - destino 4x:

PCK1 - destino 4x: X

Figura 40 — Caminhamento dos pacotes na rede, de ago com o trecho do arquivo apresentado na Figura 39

4.2.3 Avaliacéo abstrata do desempenho da NoC

Como dito anteriormente, na modelagem TL da NoGrteerndo ha o sinal de relégio para ser utilizado
como referéncia para avaliacdo de desempenho daA&s@n sendo, a modelagem da NoC TLM exige
0 uso de métricas alternativas para a analise seEngeenho.

Neste trabalho foram definidas duas métricas amkbisando como base o nimero de tentativas de
transmissdo de um pacote de uma chave para ougn@maAira reporta o nimero de vezes que cada porta
ganhou acesso ao recurso de roteamento antes ide erpacote para a porta destino. Esta métrica foi
denominada “tentativas de roteamento”. A segungdarta@ o numero de vezes que uma porta competiu
por acesso ao recurso de roteamento antes de emw@aote. Esta métrica foi denominada “concorgénci
por roteamento”.

De posse destas duas definicbes de métricas paliac@o de desempenho a descricdo da NoC Hermes
TL foi alterada para que a informacéo pudesseagurada. Estas informacgdes entdo foram incluidas n
arquivo de resultados de execucado gerado pelaigigscla NoC Hermes TL.

A meétrica de “tentativas de roteamento” permiteliavaritérios que facilitem o fluxo de informacgdes
pela rede. Quanto menor forem os valores capturpdi@s esta métrica mais livre esta a rede, ou seja,
menos canais estardo ocupados. Parametros quenventantribuir para uma rede mais livre podem ser
obtidos com o uso de algoritmos de roteamento Guepermitam grande liberdade de caminhamento
pela rede e filas de armazenamento temporariopnaisndas, por exemplo.
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A métrica de “concorréncia por roteamento” pernait@liar se a laténcia interna em cada chave esta
coerente. A entrega de pacotes que respeitam upoter@ximo para transitarem pela rede € interessante
Pacotes que excedam este tempo maximo podem nefarelsdéncia muito grande na rede. Esta laténcia
pode estar principalmente vinculada a concorrépela recurso de roteamento quando muitos pacotes
trafegam pela rede. A presente métrica permiteiaavak o algoritmo de arbitragem que esta sendo
utilizado é o mais eficiente.

De posse destas duas métricas diferentes algordmosteamento e arbitragem podem ser comparados.
Em alto nivel de abstracao € obtido o algoritmo pgrenite o maior ganho de desempenho. De posse dos
algoritmos mais eficientes, uma relacéo custo-heioepara o tamanho de hardware descrito e o ganho
de desempenho pode ser realizada. O critério @ae¢ado fica a cargo dos projetistas.
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5 Recursos adicionais: interfaces OCP e ferramentasedanio

NoCs séo recursos de comunicacao para SoCs corapiessim, a padronizacdo de suas interfaces com
IPs procesadores do SoC que as contém é recoméfld@rO5b]. A implementacéo descrita nas Secdes
5.1 e 5.2 pressupdem uma NoC com interface nd®&e que esta possa ser usada e portada para SoC
dotados de IPs processadores com interfaces paddasi, forma desenvolvidos médulos adaptadores da
interface nativa para o protocolo padrdo OCP [O@R05

A descricdo do projeto e validacdo destes médulmlsa@da Secdo 5.1. Como se escolheu implementar
estes modulos detalhando o protocolo OCP no nisiebfcomo precisdo em nivel de ciclos de relégio,
lancou-se mao do conceito tlansatores que convertem transacfes em nivel TL em sinaisecisao
RTL. Tais transatores implementam interface padesta OCP permitindo o reuso e a validacdo de
nucleos IP descritos em SystemC RTL/TL com a No@rée descrita em SystemC TL.

O processo de validacdo de projeto da NoC HermeseVélou-se complexo e propenso a erros. Para
aliviar estas dificuldades, foram desenvolvidassdigaramentas especificas. A primeira permite gerar
descricbes de NoCs em nivel TL de forma automadizadpartir de parametrizacdo do usuario. A
segunda auxilia no processo de identificagdo dentes percorridos por pacotes durante a execucao de
simulacdes de sistemas contendo NoCs. A descrestagiferramentas esta contida na Secéo 5.2.

5.1 Interfaces padronizadas OCP em SystemC

O objetivo da NoC TL é prover uma implementacadrates da comunicacao entre diferentes nucleos IP,
e eficiente em termos de velocidade de simula¢&oni@leos IP em si ndo precisam ser descritos no
mesmo nivel de abstracdo que a NoC Hermes, oursgjeos IP TLM podem estar sendo simulados
juntamente com nucleos IP RTL, utilizando como mé& comunicagdo a NoC Hermes TLM. Na
implementacdo da NoC Hermes TL nado foram utilizadeesrfaces detalhadas através de sinais, o que
para projetos que venham a utilizar tal detalhameote representar um complicador principalmente
para projetos baseados em componentes.

Para integrar nucleos IP de diferentes niveis ddragfio, fez-se necessario implementar modulos
transatores que recebam sinais e convertam o0s reeemocomunicacdo abstrata ou recebam uma
comunicacao abstrata e a convertam em sinais ddt@hHa duas possibilidades de implementacéo de
interface detalhada. A primeira é a representagdmesma interface da NoC Hermes RTL descrita em
VHDL. A segunda era a implementagdo de uma interfaadronizada, tal como a interface OCP
[OCPO5a]. Em projetos que visam reuso, 0 uso derfattes padronizadas ao invés de interfaces
proprietarias é vantajoso. Do ponto de vista ddempntacao, estas interfaces representam apenas ume
adaptacao externa da NoC Hermes TLM. Internamantemunicacdo da NoC, ou seja, entre as chaves,
permanece ocorrendo de forma abstrata.

A descricdo de interfaces padronizadas baseadaadnao OCP prové duas contribuicdes. A primeira € a
possibilidade de validagcdo mista de modelos descrdm RTL e TL, faciltando a garantia da
funcionalidade do sistema que se deseja implemefstaegunda contribuicdo diz respeito ao reuso de
projeto e os ganhos que se pode obter frente i@refia de simulacdo com a NoC TL. A presente Secao
tem por finalidade descrever a implementacdo doss#éitores OCP e uma semantica de comunicacao
adotada para a NoC Hermes TL.
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5.1.1 Transator NoC OCP Slave

A interface OCPSlave disponibiliza um mecanismo de comunicacdo entrelend IP mestres e
dispositivos escravos. Através desta interfacaptanmandos de escrita quanto de leitura podem ser
requisitados pelo nucleo IP mestre, conforme duatFigura 41.

nudcleo
IP

Interface Master

Requisita Fornece
escrita/leitura resposta

1 ............. T - ocp

Interface Slave

Figura 41 — Agbes associadas a um nucleo IP mestreeotado a interface OCP escrava.

O transator NoC OCFslave é uma interface escrava conectada a NoC TL atrdeésma chave
especifica via a porthOCAL desta, como mostra a Figura 42. Internamenteetesisator ndo ha a
implementacdo de uma maquina de estados, apenes@etacao dos sinais ou da comunicacao abstrata
que chega até o transator. A implementacdo é pliedatemente comportamental e ndo sintetizavel.

O transator NoC OCBlavetem duas funcionalidades basicas. A primeira éucape repassar comandos
de leitura ou escrita do nucleo IP mestre, passattasés da interface OCHaster, para a chave
vinculada. A segunda € repassar ao nucleo IP mestdados solicitados em uma operacao de leitura.
Para implementar a primeira funcionalidade, o &gorsprové um mecanismo de interpretacao de sinais
detalhados e gera comunicacao abstrata para aRadea interpretacédo de sinais detalhados, cat@ns
NoC OCPslaveaguarda comandos provenientes de um nucleo IRenest

Um exemplo de nucleo IP mestre pode ser um dispoditP3 que faz leitura em uma memdéria remota.
No momento em que o dispositivo MP3 requisitaritara, um conjunto de sinais OQRasteré gerado,
sendo estes sinais capturados pelo transator NdZS&@e Tais sinais sao interpretados e a um pacote é
gerado, sendo enviado a NoC através da comunied i@ta entre o transator NoC Osl&ee a NoC.
Note que a memaria pode estar descrita em TL ou B3tando conectada a outra chave da NoC.

O transator NoC OCBlavepossui uma interface OCGaveque emprega um minimo de sinais, e duas
interfaces abstratag oRouterlfe outFromRouterlf definidas para a NoC, conforme ilustrado na Fagur
42. A comunicagdo entre o transator e a NoC oairevés do canahterRouterChl J& a comunicacéo
entre o transator e wrapper OCP masterdo nucleo IPmasterocorre atraves de compartilhamento de
sinais. A comunicagao entre o transator e a irde@CPmasterocorre de forma sincronizada através do
uso de um sinal de relogio e um sinakéeet O comportamento do transator NoC Osl#veé dividido
em envio de requisicdes de leitura ou escrita patam nucleo IP disponivel em um determinado
endereco na rede, e o0 recebimento da respostay sstal definida de acordo com uma semantica de
comunicacao.
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Figura 42 — Estrutura do transator NoC OCP Slave. Qransator recebe sinais OCP detalhados e gera comgacao
abstrata com a NoC Hermes.

Para a implementacdo da interface detalhada, @np#ios apresentados na Tabela 8 foram definidos.
Foram utilizados os sinais basicos OCP [OCPO5afjocmencionados anteriormente. Sobre estes sinais
foi definida uma semantica de comunicacao, o queié bem detalhado a seguir.

Tabela 8 — Interface OCP béasica utilizada no transar OCP Slave da NoC Hermes TL.

Sinais Tamanho Sentido Descrigdo
MCmd 3 bits Entrada Identifica o tipo de requisicdo
MAddr 16 bits Entrada Identifica 0 endereco a &k bu escrito
MData 16 bits Entrada Contém o dado a ser escrito
SCmdAccept | 1 bit Saida Indica que o comando foi@pela interface escrava
SResp 2 bits Saida Indica a resposta de uma leitura
SData 16 bits Saida Contém o dado lido

A semantica de comunicagao corresponde ao enviendereco destino da requisi¢cdo, do tamanho da
mensagem que sera enviada e da mensagem em snaDdmé interpretado pelo transator e um pacote é
gerado para ser transmitido pela rede. Caso seg@a@ema requisicdo de leitura, o transator lilmera
nacleo IP mestre logo que a mensagem pode semtitades pela rede, o que evita o bloqueio da
execucao do nucleo IP mestre. Ao receber a resposteniente do endereco solicitado, o transator
informa aowrapperOCPMasterque a resposta a requisi¢ao esta disponivel.
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5.1.2 Transator NoC OCP Master

A interface OCPMaster disponibiliza um mecanismo de comunicacdo entredeo8 IP escravos e
dispositivos mestres. Através desta interfaceotaoimandos de escrita quanto de leitura podem ser
recebidos pelo nucleo IP escravo, conforme ilustrégura 43.

nucleo
P

Interface Slave

Recebe Envia
comando resposta

1 _____________ 1 _ocp

Interface Master

Figura 43 — A¢bes associadas a um nucleo IP escraemectado a uma interface OCP mestre.

O transator NoC OCMaster é uma interface mestre conectada a NoC TL por cima&e, através da
portaLOCAL, como mostra a Figura 44. Internamente a estedtan ndo ha a implementacdo de uma
maquina de estados, apenas a interpretagcdo das einala comunicacdo abstrata que chega até o
transator. A implementacéo € predominantemente ocdaipental e ndo sintetizavel, assim como ocorre
com o transator NoC OCHave

O transator NoC OCRlastertem duas funcionalidades basicas, assim comasaiar NoC OCFlave

S&o elas: repassar para o nucleo IP escravo ondomde leitura e escrita recebidos através daéNoC
enviar através da NoC a resposta a uma requisgdgtdra. A primeira funcionalidade é obtida aésv

da interpretacdo do pacote que trafega pela redecensequiente geracdo de sinais detalhados pela
interface OCP com um nucleo IP escravo conectadsta transator. Assim sendo, a comunicacao
abstrata através da NoC gera estimulos atravésteldace OCP. A segunda funcionalidade é obtida a
partir dos sinais OCP de resposta gerados pelemdEl escravo. A partir desta resposta um pacote é
enviado a rede através da interface abstrata.

Um exemplo de nucleo IP escravo pode ser uma mangie recebe comandos de leitura e escrita.
Sempre que algum dispositivo mestre ou mestreiasctanectado a NoC Hermes requisitar uma
operacdo com esta memoria, um pacote contendo oranc sera recebido pelo transator NoC OCP
Master. A partir desta comunicacao abstrata, um conjdatsinais OCP sera gerado.
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Figura 44 — Estrutura do transator NoC OCPMaster. A comunicacédo é recebida da rede. A partir da coumicacao
abstrata, os sinais OCP do transator NoC OCRIaster sdo ativados e transmitidos ao nucleo IBlave.

O transator NoC OCRPIlasterpossui uma interface OQWasterbasica, descrita com sinais detalhados, e
duas interfaces abstratasloRouterlfe outFromRouterlfdefinida para a NoC, conforme ilustrado na
Figura 44. A comunicacao entre a NoC Hermes e teadP escravo ocorre da mesma forma que com o
transator NoC OCBlave A interface detalhada € conectada ao nucleo dRves e as portas abstratas
sao conectadas a NoC, uma para envio de pacates & outra de recebimento de pacotes da rede.

Para a implementacao da interface detalhada, @snp#ios apresentados na Tabela 9 foram definidos.
Este conjunto de sinais segue o padrdo OCP tambémdd para o transator NoC OC3tave Assim
como naquele transator, sobre estes sinais fonidafiuma seméntica de comunicacéo, detalhado a
seqguir.

Tabela 9 — Interface OCP basica utilizada nos transares OCP da NoC Hermes TL.

Sinais Tamanho Sentido Descricdo
MCmd 3 bits Saida Identifica o tipo de requisicdo(edtitara)
MAddr 16 bits Saida Identifica 0 endereco a ser lidesarito
MData 16 bits Saida Contém o dado a ser escrito
SCmdAccept | 1 bit Entrada Indica que o comando foiageia interface escrava
SResp 2 bits Entrada Indica a resposta de uma leitura
SData 16 bits Entrada Contém o dado lido

A semantica de comunicacao adotada na rede defi@eag receber um pacote, o transator descarta o
primeiroflit, armazenando apenas o endereco de retorno. Odeefjicontém o tamanho dmayloadda
mensagem, incluindo o comando. O tercélitocontém o comando que sera gerado. Caso o valta des
flit seja 1, o transator esta recebendo uma requidie@scrita, e caso seja 2 o transator esta recebend
uma requisicao de leitura. No caso de uma requisigiescrita, os dois proximdigs representam o
endereco de escrita e o dado. Para esta requisi¢gdmanho minimo que deve ter sido recebiddlino
sizeé 3. Caso este valor seja maior que 3, mais deeasarita esta sendo requisitada no mesmo pacote,
caracterizando uma escrita em rajada. Para o @aswond requisicdo de leitura, o tamanho minimo do
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sizeflit € 2, umflit de comando e um de enderego. Caso este valomséga que 2, mais de uma
requisicdo de leitura estara sendo realizada nanmemcote, caracterizando uma leitura em rajada. A
interpretacdo destes pacotes faz com que um conjlenestimulos obedecendo ao protocolo OCP seja
gerado. Estes estimulos sdo enviadosveapper OCP slave que se responsabiliza pela comunicagao
com o nucleo IRlave

5.1.3 Transator NoC OCP Master/Slave

A interface OCPMaster/Slavedisponibiliza um mecanismo de comunicagdo entend IP mestre
escravo e qualquer outro dispositivo da rede. N&cl® mestre escravo tém como caracteristica poder
ser acionadores ou dispositivos que respondem wisigfies de outros dispositivos. Através desta
interface solicitagdes de leitura podem ser exeastpor estes ou recebidas. Da mesma forma, raspost
podem ser recebidas ou enviadas, conforme ilugtrgusa 46.

ndcleo
IP

Interface Master Slave

Requisita Recebe Recebe Envia
escrita/leitura  resposta comando resposta

e

Interface Master Slave

Figura 45 — Acdes associadas a um ndcleo MPaster Slave conectado a uma interface OCRMaster Slave.

O transator NoC OCPIaster/Slave2 uma interface mestre conectada a NoC TL atrdgasma chave
especifica via a portaOCAL, como mostra a Figura 46. Assim como 0s demaisatares, internamente
este transator ndo implementa uma maquina de sstapenas realiza a interpretacao dos sinais OCP ou
da comunicacdo abstrata que chega até este tnangatimplementacdo é predominantemente
comportamental e ndo sintetizavel, assim como eamm os demais transatores da NoC.

O transator NoC OCRPMiaster/Slaveem quatro funcionalidades. Isto se deve ao fatque este transator
une as funcionalidades dos transatoksster e Slave Tais funcionalidades s&o: recebimento de
comandos e repasse de resposta de uma leiturado@s$cravo deste transator, e o repasse de cosnando
OCP e recebimento de resposta de leitura, no laglstren deste transator. Tais funcionalidades séo
alcancadas da mesma forma que as especificadasleos &ransatorddastere Slave

Um exemplo de nudcleo IRaster/Slaveé um processador que aguarda receber uma requidea
execucao, e, ao receber tal requisicdo, iniciadatiles de leitura e escrita através da NoC. Imaate,

este processador tem um comportamento escravoago@éda um comando, e logo em seguida assume
um comportamento mestre, visto que realiza comadeédsitura e escrita com os demais dispositivos na
NoC.
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Figura 46 — Estrutura do transator NoC OCP master/sbve. A comunicacao é recebida da rede. A partir da
comunicacao abstrata, os sinais OCP do transator KIDOCP master sdo ativados e transmitidos ao nucleo I1Bave.

O projeto do transator NoC OQWaster/Slaveé a unido duas interfaces, uma interface MaBter e

uma OCPSlave (descrita com sinais) e duas interfaces abstratBsRouterlf e outFromRouterlf
definidas para o lado da NoC, conforme ilustradd-igaira 46. A interface OCP é conectada ao nucleo
IP mestre escravo e as interfaces abstratas s@&etadas a NoC, uma para envio de pacotes a rede e
outra de recebimento de pacotes da rede.

Para a implementacéo da interface OCP, os paréregpresentados na Tabela 10 foram definidos. Este
conjunto de sinais segue o padrao OCP também defpara o transator NoC OQWaster/Slave e
assim como naquele transator, sobre estes sinaisffoida uma semantica de comunicacéo, detalhada

seguir.

Tabela 10 — Interface OCP adotada para o transatdloC OCP Master/Slave.

Sinais Tamanho Sentido Inte rface Descrigdo
MCmd_i 3 bits Entrada Escravo Identifica o tipordquisicdo (escrita/leitura)
MAddr_i 16 bits Entrada Escravo Identifica o endera ser lido ou escrito
MData_i 16 bits Entrada Escravo Contém o dado as&ito
SCmdAccept_d 1 bit Saida Escravo Indica gue o comando foi ageita interface escrava
SResp_o 2 bits Saida Escravo Indica a respostenddettura
SData_o 16 bits Saida Escravo Contém o dado lido
MCmd_o 3 bits Saida Mestre Identifica o tipo deuisigéo (escrita/leitura)
MAddr_o 16 bits Saida Mestre Identifica 0 ender@ger lido ou escrito
MData_o 16 bits Saida Mestre Contém o dado a seit@es
SCmdAccept_i| 1 bit Entrada Mestre Indica que o codpafoi aceito pela interface escrava
SResp_i 2 bits Entrada Mestre Indica a respostam@eleitura
SData_i 16 bits Entrada Mestre Contém o dado lido
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Ao receber um pacote, o transator descarta o porfigi (endereco de destino do pacote) armazenando
apenas o endereco de retorno. O segdiitdoontém o tamanho deayloadda mensagem, incluindo o
comando. O terceirfiit contém o co6digo do comando a ser gerado na in&e@CP. Caso o valor deste
flit seja 1, o transator esta recebendo uma requidgascrita. Caso seja 2, o0 transator esta recebendo
uma requisicdo de leitura, e caso seja 8 o transata recebendo uma resposta de uma requisi¢cao
realizada pelo nucleo IMaster/Slave No caso de uma requisicdo de escrita, os doisimpog flits
representam o endereco de escrita e o dado. Raraegsisicdo, o tamanho minimo que deve ter sido
recebido ndlit sizeé 3. Caso este valor seja maior que 3, mais deesgréa esta sendo requisitada no
mesmo pacote, caracterizando uma escrita em rdfada.o caso de uma requisicao de leitura, o tamanh
minimo doflit sizeé 2, umflit de comando e um de endereco. Caso este valoma@a que 2, mais de
uma requisicao de leitura estara sendo realizadaasmo pacote, caracterizando uma leitura em rajada
A interpretacdo destes pacotes faz com que ummmnjle estimulos obedecendo ao protocolo OCP seja
gerado. Estes estimulos sdo enviadosveapper OCP Slave que se responsabiliza pela comunicacgéo
com o nucleo IBlave Para o caso em que o0 comando é uma respostgulsigao anterior, gizeflit
informa quantos dados estardo sendo recebidos.

5.1.4 Validacao dos transatores NoC OCP

Para validagdo das interfaces padronizadas, foefimidbs dois ndcleos IP, um implementando um
modulo descrevendo o algoritmo de célculo da strieibonacci a partir daqui denominadébonacci

e um descrevendo o comportamento de um nucleo IRR6nee a partir deste ponto denominado
Memoria. Fibonacci € um moédulo mestre, que requisitam comandos derdee escrita, enquanto
Memadria € um modulo escravo que responde as redasido nacleo IP mestre. O nucledriBonacci
calcula os 100 primeiros numeros da seérieFdmnacci. No nucleo IPFibonacci foi definido um
processo para realizar o calculo da série. Ini@abm este processo escreve o primeiro e segunoiesal

da série. Apés isto, sdo executadas duas requssd®deitura da memoria e uma de escrita. Nas duas
leituras, os dados capturados da memaria sédoadtilizcomo base para o calculo da sériEilbenacci

Na escrita, o resultado da soma dos dois valates & armazenado na memoria.

Para validar os transatores NoC OMBstere NoC OCPSlavea estrutura ilustrada na Figura 47 foi
empregada. Nesta validacdo, a NoC Hermes inicidbnedio esta presente. Este modelo serve
exclusivamente para validar funcionalmente os #&tmmes NoC OCPMaster e NoC OCPSlave
Conforme a funcionalidade do transator NoC OCP &laempre que uma requisicdo é gerada por
Fibonaccj um pacote € gerado e enviado na NoC Hermes.pastae € transmitido ao transator NoC
OCPMasteronde é interpretado.
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Figura 47 — Ambiente de validag&o dos transatores KlbOCP Master e NoC OCPSlave.

Para a validacdo do funcionamento dos transatfvesn utilizadas duas estratégias. A primeira foi a
apresentacao dos valores lidos e o resultado daloata propria tela. A segunda forma foi a val&@tac
através de formas de onda, tendo entdo sido geradarquivo com formato VCD e utilizado o software
gtkWave. A cada execucdo do ambiente de validdo#&am realizadas 196 requisicdes de leitura e 100
requisicdes de escrita.

Através deste ambiente de validacdo, pode-se ¢ansgize o funcionamento tanto do transator NoC OCP
Masterquanto do NoC OCBlaveestava correta. Os estimulos gerados pelo nueléthbnacciforam
corretamente capturados pelo transator NoC (GRe repassados sob a forma de pacotes para o
transator NoC OCMMaster, ali interpretados e transmitidos para a Memdfiaalizada a validacéo
destes dois transatores, iniciou-se a validac&cadsator NoC OCMaster/Slave

Para a validag&o do transator NoC O@#&ster/Slavefoi utilizado um ambiente de validagéo similar ao
descrito anteriormente. A NoC Hermes inicialmerdie foi utilizada no ambiente de validacédo, o que
permitiu concentrar-se na validacdo dos transat@esmbiente de validagdo € ilustrado na Figura 48.
Foram utilizados dois nucleos Ftbonaccie dois ndcleos IP Memoria. Foi assim definido queicleo

IP Fibonacci_1 executaria operac¢des de leituracet@sobre o nucleo IP Memdéria_2, e o nucleo IP
Fibonacci_2 realizaria operacfes de leitura e tassdbre o nucleo IP Memoria_1. O objetivo deste
ambiente é validar tanto o funcionamento de cada das partes do transator NoC OKiBster/Slave
separadamente (a mestre e a escrava) quanto ag@geiconcorrentes de requisicdo (quando ha o envio
e 0 recebimento de comandos pela interface OCP).

Para a validacdo em separado do transator NoC N3Rer/Slaveo nucleo IP Fibonacci_1 requisitava
operacdes de leitura e escrita sobre o nucleo Imdvia_2. Foram utilizados impressdo na tela e
arquivos com formas de onda para a validacdo deuedie do ambiente. Assim como na validacédo dos
transatores NoC OCHMastere NoC OCFSlave o repasse de requisi¢cdes ocorreu sem problentase o
demonstrou que em uma situacdo onde nao ha conceréntre as diferentes partes do transator NoC
OCPMaster/Slavesua funcionalidade é correta.
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Figura 48 — Ambiente de validagao do transator NoC OP Master Slave. O nucleo Fibonacci_1 requisita operagfes de
leitura e escrita no ndcleo Memdéria_2. O nlcleo Fibwacci_2 requisita operagdes de leitura e escrita maicleo
Memoéria_1.

Para a validagcdo do ambiente com concorréncia,boeate apresentado na Figura 48 foi utilizado, send
gue os nucleos IP Fibonacci_1 e Fibonacci_2 opera@bre os nucleos IP Memodria_2 e Memoria_1
respectivamente. Este ambiente permitiu simular gsigcao em que requisicbes eram enviadas e
recebidas pelos transatores simultaneamente. [Rumrgéxecucdo deste ambiente de validacédo, foi
eventualmente detectado bloqueio do processo ttes@ste transator. O problema ocorreu porque no
mesmo instante em que uma requisicado de leiturgasiaca um dos transatofdsister/Slaveo nucleo IP
Fibonacci conectado a este poderia estar gerando requistiE@dsitura para a memaria no transator
vizinho. Foram detectados dois problemas advindéssadsituacdo. O primeiro foi a perda de contexto
durante a operacdo com a memoria. O segundo prabfema ocorréncia deleadlock entre os
transatores, porque os dois transatores estavaheardo requisicdes de leitura ao mesmo tempo e para
evitar perda de contexto, nenhum dos transatoones® ao outro, ficando ambos aguardando que o
outro responde-se. A solucao encontrada consigstiimedificar o0 modulo de forma a garantir que a
partir da chegada de uma requisicao, seja do nlielenestre ou de um pacote da rede, esta tinha seu
atendimento garantido, independente da chegadawde mequisicdes. Para validar a funcionalidade dos
transatores NoC OCHaster/Slaveforam utilizados novamente dois mecanismos. @giro foi através

da impressao na tela das requisi¢cdes de leitusaréaee da verificagcdo do sucesso destas operaQoes
segundo mecanismo consistiu da analise de formaadiecapturada durante a execucdo do ambiente de
validacdo em arquivo VCD. Depois de detectado egido o problema de bloqueio da execucdo dos
transatores NoC OCHaster/Slaveo ambiente foi validado funcionalmente.

O resultado final foi a validacdo dos 3 transatokExC OCPMaster, Slavee Master/SlaveEstes foram

funcionalmente validados para serem utilizados msjefms. Com esta garantia, ndcleos IP descritos em
diferentes niveis de abstracdo podem ser validagummente com a NoC abstrata, levando em
consideracdo apenas aspectos funcionais, onde aeuson sinal de relégio ndo seja necessario. O
desenvolvimento e a validacdo dos transatores ibofrtam para o entendimento da conversdo de
comunicacao detalhada em abstrata e vice-versartk gestes, outros transatores foram desenvavido
e utilizados em projetos de SoCs, tal como aquetemlolvido no contexto do projeto FéniEsta

* http://lwww.brazilip.org.br/fenix/index.asp
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abordagem permitiu o desenvolvimento de aplicagdesmesclavam nucleos IP em diferentes niveis de
abstracdo, o que facilita encontrar eventuais proht de projeto logo nos primeiros passos de
desenvolvimento e com tempo de simulagdo muito meaolo o baixo grau de detalhamento possivel de
ser utilizado.

5.2 Ferramentas de apoio no projeto de NoCs

Durante o desenvolvimento deste trabalho, algureestes da NoC Hermes TL foram descritas. Todas
as versfes utilizaram apenas a topologia malhdpteamo dimensdes minimas uma rede 2x2, ou seja,
qguatro chaves interconectadas. A maior rede dadmmihia dimensdes 6x6, ou seja, trinta e seis shave
interconectadas. A descricdo de uma NoC nédo regeesena tarefa complexa em si, mas devido a
guantidade de nucleos IP envolvidos na descricamelma e a quantidade de canais utilizados para
interconecta-los € uma atividade muito propensares.eAssim, além da mera descricdo da rede
consumir um tempo elevado, muitas vezes o proassas ser revisado.

Para a validacdo da NoC Hermes TL, inicialmenteutilizado um método simples de analise do
caminhamento. Era utilizada uma representacdo gl g NoC descrita e, a partir das informacdes
impressas na tela, o caminhamento do pacote draads. Assim como a tarefa anterior, ndo se thata
tarefa complexa, mas devido ao volume de inforrmaed8ta também é uma atividade propensa a muitos
erros. Por vezes, durante a execucdo do modelale blqueava. Encontrar o pacote que havia
bloqueado na rede era uma tarefa dificil devideadome de informacdes a manipular.

Devido as estas dificuldades, considera-se imp@rtardesenvolvimento de ferramentas que facilitem
tanto a descricdo esta quanto a validacdo da NaGeseTL. Foram desenvolvidas as ferramentas
nocGene nocLogView A primeira permite descrever uma NoC Hermes Tlalma automatizada. A
segunda gera relatorios a partir da execucdo delmad® NoC Hermes TL. A presente Secdo tem por
finalidade apresentar a funcionalidade destasnfemnsas.

5.2.1 Gerador de NoCs nocGen

Uma NoC 6x6 de topologia maltean SystemC, cria 36 instancias do nucleo IP chafecanais de
comunicacdo externa para cada porta da chave. d@aia instancia da chave devem ser passados
parametros especificos ou genéricos, tais comalerego da chave na rede, o algoritmo de roteanaento
ser utilizado e a dimenséao total da rede. Quantmtasconexdes, caso a ligacdo entre as chaves seja
realizada de forma errada, o caminhamento pelafiealeomprometido.

Para superar os problemas derivados de erros osudd um processo manual de descricdo foi
desenvolvida a ferramentaocGen Esta ferramenta possui duas funcionalidades. ifgira é a
capacidade de geracdo de um arquivo intermediantendo a informacédo de interconexao da rede. A
segunda é a geracdo da NoC descrita em System@iladaste arquivo intermediario. Estas duas
funcionalidades séo fornecidas de forma separadagtar a limitacdo da ferramenta de apenas gerar
uma descri¢cdo fixa da NoC Hermes TL e também pamaifir o uso futuro de outras linguagens.

O arquivo intermediario prové informacdes sobretarconexdo da rede, podendo ser utilizado como
entrada para ferramentas, de geracdo de descrigbesdes. O arquivo intermediario é estruturado
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conforme ilustrado na Figura @9 A primeira linha representa a definicAo de umaveh A linha
comeca com os caracteres “C:”. A seguir sdo infdoaa nome da chave e a posicado XY desta na rede.
As linhas seguintes, que iniciam por “P:” repreaentis portas desta chave. Ha trés tipos de descrica
diferente para as portas, quais sejam: Ou naoccesttada a alguma chave, ou esta conectada a outra
chave ou é uma porta LOCAL. Quando a porta est&codectada a alguma chave, aparece o valor -1 na
linha, como aparece na segunda linha. Quando a psté conectada a outra chave, aparece o nome de
chave a qual ela esta conectada e a qual porta deave € realizada a conexdo, exemplificado pela
terceira linha Caso a porta seja LOCAL, nenhum valor € informato que ela é utilizada como
entrada da NoC, conforme ilustra a sexta linhaidar& 49a). Para gerar o arquivo intermediario pela
ferramenta, basta digitar o comandmdcgen -topology mesh -size 2 2 ". Ao executar este
comando sera solicitado o nome do arquivo de s@idasultado da geracdo de um arquivo intermediario

de uma NoC 2x2 pode ser visto na Figur@ay8orrespondendo a NoC na Figurgpi9
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Figura 49 — (a) Estrutura do arquivo intermediario. Demonstragcdo de um arquivo intermediario descrever@luma rede
2x2. (b) NoC correspondente.

A geracdo de um modelo de NoC Hermes a partir dearquivo intermediario permite tanto que
descrigcbes manuais de interconexdes das chaves skboradas como que se descreva a rede de forma
automatica. As informacdes deste arquivo intermedgfo interpretadas e um modelo pronto para ser
utilizado é produzido.

O uso da ferramentdoCGenpermite a geracdo da NoC Hermes em SystemC dasmie abstracdo. O
primeiro nivel é a descri¢do totalmente em nivetrdesacao, onde a rede € composta por chaves cuja
computacédo é descrita de forma comportamental g&#os ce reldgio e a comunicacéo descrita de forma
abstrata através da chamada de servi¢os. O segivela a descricdo RTL. As descri¢cdes neste nivel
estdo atualmente limitadas ao uso do algoritm@tamento XY puro.

Esta ferramenta opera via linha de comando, infodoao final do processamento se tudo ocorreu como
esperado ou se ocorreu algum erro. Os comandosiads® ao programa sédo apresentados na Figura 50.
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$ ./nocGen.x
.InocGen.x [-capture] [-format[-internal/-rtl/-tl]] —size x y -topology [mesh] —algorithm [adapMin/ada pNMin/purexy/wfMin/wfNMin/nINMin/nfNMin]
-capture: Capture intermediate format
-format/f: NoC's description abstraction level
internal: Generate intermediate format
rtl: Generate SystemC regiter transfer level No C Description
tl: Generate SystemC transaction level NoC Desc ription
-size/s: NoC size
X,y: line size and column size
-topology/t: Define the interconection between sw itches
mesh: Actually available only for mesh topology
-algorithm/a: Define the routing algorithm
adapMin: XY adaptive Minimal
adapNMin: XY adaptive non Minimal
purexy: XY pure
wfMin: West First Minimal
wfNMin: West First non Minimal
nINMin: North Last non Minimal
nfNMin: Negative First non Minimal

Figura 50 — Op¢des de execucdo e parametros paraearbmenta nocGen. A opgao “ - capture” carrega um juivo
intermediario. A opc¢éo “-format” gera formato inter no da descri¢édo desejada ou descricdo SystemC TL NaC ou
descricdo RTL da Noc. A opg¢éo “-size” informa o nuraro de linhas e colunas da NoC e a opcao “-topoldgnforma a

topologia a ser adotada.

O resultado obtido com esta ferramenta foi umardgsrde NoC em SystemC TL confiavel e realizada
em um tempo muito menor do que se o mesmo fosskizicto manualmente. A NoC Hermes TL 6x6
mencionada anteriormente foi gerada por esta femtanUma NoC Hermes TL 2x2 gerada a partir desta
ferramenta € apresentada no apéndice E destehmabal

5.2.2 Gerador de relatérios — nocLogView

Com o objetivo cobrir o maximo de situacOes deegafe bloqueios de canais possiveis de ocorrer na
NoC, um numero grande de pacotes deve estar trafegsimultaneamente pela rede. Durante a
execucao do modelo da NoC Hermes TL, informacdlesesm passagem de cada um dos pacotes em cadz
uma das chaves era impressa na tela. Tais pacateggerados com a ferrameirafficGen que permite

a definicdo de pacotes para destinos aleatérigai@um destino Unico.

Inicialmente, as informacdes eram utilizadas pamiar se o algoritmo de roteamento estava sendo
executado de forma coerente. Para isto, um grafiqresso em papel representando a NoC sob
simulacao, era utilizado para validar o caminhdizado pelos pacotes durante a simulacdo. Quando
algum erro no envio de um pacote ocorria (e.g. @eof® que ndo chega ao destino) a deteccdo do
primeiro pacote que ficou preso era uma tarefa tioaga devido a quantidade de pacotes que ja
trafegavam na rede. Em uma das operagOes de \@id#gizou-se uma NoC 6x6 e na ferramenta
trafficGenfoi definido que cada chave enviaria 50 pacotesda. Pressupondo que cada pacote passaria
por trés chaves até chegar a seu destino, a gadetichédia de linhas resultante da execucdo deste
modelo era de aproximadamente 5400 linhas (36 shav#) pacotes x 3 chaves por onde passam o0s
pacotes).

Como alternativa para superar a dificuldade enadatcom a validacdo em papel planilhas eletrénicas
foram utilizadas como mecanismo de validagdo. Ad@imente, o uso deste mecanismo permitia maior
facilidade na analise de alguns parametros, talocamatraso que um pacote sofre durante o

caminhamento pela rede. Apesar de mais eficiereaeaqualidacdo em papel, esta tarefa ainda consumia
tempo consideravel, chegando a ocupar 2 horasopai@peamento de um grupo de cinco pacotes. Além
deste problema, a possibilidade de erro ao rasiragracote permanecia elevada, o que por vezespunh
em duvida os resultados obtidos, tornando assienuestmétodo pouco confiavel de validacao.
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Para superar esta dificuldade na tarefa de valdé&giddesenvolvida a ferramenteocLogView Esta
ferramenta sofreu um processo evolutivo de desemvehto, atendendo inicialmente a validacdo dos
algoritmos de roteamento, através do rastreamenpacdotes que trafegaram na NoC, e a seguir gerando
relatorios sobre o trafego de pacotes. Como entdedda ferramenta utiliza-se o mesmo arquivo
empregado para validacdo em papel ou via plani#tadaica. Como saida, a ferramenta apresenta um
conjunto de relatérios, conforme ilustra a Figuia Gue tém como objetivo contribuir para a validaca
da NoC. Para chamar a ferramenta, basta digitarcloégview -tl nome_do_arquivo_de_log "e
aguardar a apresentacdo das opcdes de relatéreosiraulacdes de grande volume de informagdes, o
processo de geracao pode levar em torno de 30degun

[A] - Lista chaves

[B] - Lista pacotes

[C] - Lista pacotes por chaves
[D] - Rastro de pacote especifico
[E] - Relatorio

[X] - Sair

Opcao:

Figura 51 - Menu principal da ferramenta nocLogView.

A opcao [A]- Lista de chavesforma quantos pacotes foram enviados a partoad@a chave e quantos
destes pacotes chegaram ao destino, conformeailastFigura 52. No final € apresentada uma
sumarizacao de quantos pacotes foram enviadosdergdantos chegaram ao destino. Esta informagéo
permite identificar se a funcionalidade da NoCdtingida, ou seja, se todos 0s pacotes enviadedea r
foram entregues. Caso nem todos os pacotes tendanerstiregues, esta opcao facilita identificar de
quais chaves originaram 0s pacotes que ndo chegaoanestino. Com isto fica mais facil e agil
encontrar os pacotes que trancaram na rede. Neague apresentado o final da lista de chaveaderes
uma simulacao ocorrida em uma NoC 3x3.

Chaveador: 1x0
Pacotes enviados : 500
Chegaram ao destino: 500

Chaveador: 2x0
Pacotes enviados : 500
Chegaram ao destino: 500

Chaveador: 0x1
Pacotes enviados : 500
Chegaram ao destino: 500

Total de pacotes enviados: 4500
Total de pacotes que chegaram no destino: 4500

Figura 52 - Resultado da opcéo Lista de chaves.

A opcao [B]- Lista de pacotefista todos os pacotes que foram enviados atrdaégde, informando
gual era seu destino e se este alcancou ou nadeséno. Nao ha uma relagcédo direta entre a chave de
origem com o pacote, todavia esta informacdo permibs primeiros estagios de validacdo, encontrar
guais eram os destinos que estavam tendo alguntepralpara o recebimento de pacotes. Na Figura 53
apresenta-se o resultado final da lista de pacotes.
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Pacote 4499
Destino : 2x2
Chegou: SIM

Pacote 4500
Destino : 1x2
Chegou: SIM

Total de pacotes enviados: 4500
Total de pacotes que chegaram no destino: 4500

Figura 53 - Resultado da opcao Lista de pacotes.

A terceira opcao do relatorio, [ELista de pacotes por chasjgpermite uma visualizacdo mais detalhada
do percurso percorrido por pacotes enviados de wadadas chaves. Durante o processo de validacdo da
NoC houveram pacotes que nao foram entregues éioajesu seja, ficaram presos por algum motivo
durante seu caminhamento pela rede. A opc¢édo [Aledamenta permite visualizar de quais chaves
partiram 0s pacotes que pararam em seu caminhamelatoede. Na opcédo [C] o usuario pode detalhar
informacdes sobre os pacotes que partiram de umacho escolher uma chave especifica, séo listados
todos os pacotes que foram enviados por estamafmfo qual era seu destino, se alcancou o deptino,
quantas chaves passou até chegar a seu destifaién@a que obteve até alcancar seu destino. Neste
contexto, laténcia significa quantas vezes o pagetghou prioridade para ser roteado. Esta opcéo
permite ainda detectar quais pacotes foram blogqigeath seu caminhamento pela rede. A Figura 54
ilustra o resultado da escolha da opkt#&ta de pacotes por chavpara a chave 0x0.

pacote: 498
destino: 1x2
chegou: SIM
Nro de roteadores por g passou: 4
Latencia: 27
pacote: 499
destino: 1x0
chegou: SIM
Nro de roteadores por g passou: 2
Latencia: 4
pacote: 500
destino: 0x2
chegou: SIM
Nro de roteadores por g passou: 3
Latencia: 7

Figura 54 - Resutado da opc¢éao Lista de pacotes pdnaves.

Provavelmente a opg&o que mais contribuiu para@etproblemas no caminhamento de pacotes na rede
tenha sido a [D} Rastreamento de pacote especifiso detectar que um pacote havia parado na rede,
utilizando a opc¢éao [A], [B] e [C], esta nova opgérmite detectar mais facilmente todos os pacaies q
pararam na rede. Utilizando esta opcdo da ferraanfmitpossivel detectar com maior facilidade a
ocorréncia de situacbes d#eadlock para o algoritmo de roteamento XY adaptativo mmim
Adicionalmente, pbde-se validar se o caminhamemtopadcotes na rede estava condizente com o
algoritmo de roteamento que estava sendo empregapeele momento.

A partir do sucesso obtido com estes relatériosanfio definidos outros tipos de relatérios, que
possibilitaram a medi¢do do atraso relativo obtidm cada algoritmo de roteamento. Esta andlise de
atraso, esta diretamente vinculada a escolha dwitalgp de roteamento. Apesar disto, sabe-se que
problemas de contencéo estao principalmente reladas ao algoritmo de arbitragem adotado.
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A opcao [E] da ferramenta foi desenvolvida paraniér a analise das informacg6es capturadas dueante
execucdo do modelo da NoC Hermes TL, estendendm assferramenta para uma caracteristica
adicional, a da validacdo. Pode-se observar nar&ig§b algumas informagdes capturadas durante a
execucao do modelo e geradas pela ferramenta.

Total de pacotes enviados............... 4500
Laténcia total na rede 111095
Ganbho total de prioridade............... 94595

Percentual de ganho de prioridade 85
Percentual de roteamento realizado 9%
Total de chaves utilizado pelos pacotes.12569

Ndmero total de chaves na rede 9
Média de pacotes por chave.............. 500
Laténcia média por pacote 24

Média de chaves utilizadas por pacote...3
Latencia media por chave

464 pacotes passaram por 1 chave(s) = 10%
Laténcia total eh 5386

Ganho total de prioridade.......... 4543
Percentual de ganho de prioridade 84
Percentual de roteamento realizado.10%
Laténcia média por pacote 11

Latencia media por chave........... 11

1375 pacotes passaram por 2 chave(s) = 30%
Laténcia total eh 26104

Ganho total de prioridade.......... 22556
Percentual de ganho de prioridade 86
Percentual de roteamento realizado.12%
Laténcia média por pacote 18

Latencia media por chave........... 9

1519 pacotes passaram por 3 chave(s) = 33%
Laténcia total eh 40631

Ganbho total de prioridade.......... 33860
Percentual de ganho de prioridade 83
Percentual de roteamento realizado.13%
Laténcia média por pacote 26

Latencia media por chave........... 8

912 pacotes passaram por 4 chave(s) = 20%
Laténcia total eh 30242

Ganho total de prioridade.......... 25565
Percentual de ganho de prioridade 84
Percentual de roteamento realizado.14%
Laténcia média por pacote 33

Latencia media por chave........... 8

230 pacotes passaram por 5 chave(s) = 5%
Laténcia total eh 8732

Ganho total de prioridade.......... 8071
Percentual de ganho de prioridade 92
Percentual de roteamento realizado.14%
Laténcia média por pacote 37
Latencia media por chave........... 7

Figura 55 — Exemplo de relatério produzido pela opgé[E] da ferramenta nocLogView.

A primeira parte deste relatorio fornece informacgerais sobre o trafego total de pacotes pela fede
primeira linha informa quantos pacotes foram ernsadtravés da rede. A segunda linha informa o
somatorio do numero total de vezes que cada pawwteorreu por prioridade, independente de ter
ganhado ou nédo. Esta informacédo permite avaliaregpemplo, se o algoritmo de arbitragem que esta
sendo utilizado é o mais eficiente quanto ao tedgespera de um pacote para ser roteado. A terceira
linha informa o somatorio sobre todos os pacotegudmtas vezes um pacote ganhou prioridade dentro
de cada chave, independente de ter sido roteadoaa linha informa o percentual médio de vezes qu
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0 pacote ganhou direito de acesso ao roteamente sdbtal de vezes que concorreu. No caso dad&igur
55, houve em média 85% de ganho de direito de @cesseja, cada pacote concorreu poucas vezes para
ser atendido pelo algoritmo de roteamento, o gpeesenta uma baixa concorréncia pelo recurso de
roteamento. A linha seguinte, a quinta linha, imfaro percentual médio de vezes que um pacote péde
ser roteado apos obter direito de acesso ao roteamio universo de 94595 ganhos de direito de
acesso, apenas 8514 vezes 0s pacotes puderartes€os) ou seja, 9% das vezes. A sexta linha iaform
o total de vezes que alguma chave utilizada duramtaminhamento dos pacotes. Este dado permite
comparar os diferentes algoritmos de roteamenta gaaliar a relacdo custo-beneficio do uso de cada
um destes. Para um mesmo volume de pacotes naorede, de mais chaves durante o caminhamento
indicar maior quantidade de blogueio de canais mtansumo de poténcia. A sétima e oitava linhas
sdo usadas apenas como parametro para avaliamassd#ados. A nona linha faz uma média aritmética
da quantidade de vezes que cada pacote concorrguripodade durante todo seu caminhamento na
rede. A décima linha apresenta uma média aritméiticalimero de chaves utilizadas pelos pacotes em
seu caminhamento na rede. Finalmente, a 112 lipfesenta a média aritmética do numero de vezes que
cada pacote tentou sair de cada uma das chaveseeemtjou durante seu trafego pela rede.

Apés esta primeira parte do relatorio, € apresant@ch seqiiéncia de informacgdes separando 0s pacotes
pelo numero de chaves que passou até atingir ssin@leO primeiro conjunto, o de pacotes que
passaram por apenas uma chave, ndo tem sentidmeistema real, pois representam pacotes que saem
de uma chave, por exemplo, a 0x0, e tem como deatimesma chave. Como 0s pacotes sdo gerados
pela ferramentérafficGene seu destino é aleatério, a situacdo de uma adraxar um pacote para ela
mesma é possivel de ocorrer. Os demais conjunisnpaer utilizados para distribuir de forma mais
otimizada os nucleos IP pela rede de forma a dimouso de chaves ou a laténcia. Com base nosdado
capturados, iniciou-se uma investigacdo sobre acdel da descricdo em nivel de transacdo com
descri¢cdes de mais baixo nivel.

Uma descricdo da NoC Hermes RTL em VHDL foi desénda anteriormente a este trabalho
[MORO03a]. Nesta, a ferramentaafficGerr gera pacotes que alimentam a rede para validagdo d
transmissdo. A validacdo é realizada por cosimolaCA/HDL, na qual os arquivos gerados pela
ferramentatrafficGen séo lidos, e ao final da execucédo é gerado umvar@gle saida para cada chave
com a informacdo do momento em que 0 pacote enagade, a origem do pacote e 0 momento em que
este saiu. Inicialmente, imaginou-se criar umacéaaentre o arquivo de saida da cosimulagdo e o
arquivo de resultados de execucédo gerado pela No@ESdta abordagem permitiria comprovar que o0s
resultados obtidos de forma abstrata poderiam prewe relacdo direta entre as duas descrigoes,
SystemC e VHDL. Infelizmente, o resultado obtida riéi o esperado. Na maioria das vezes, uma
grande laténcia detectada na descricdo em niviehdsacdo ndo se verificava na descricdo VHDL. O
principal motivo para este problema € a difererganquitetura das linguagens. No momento em que um
pacote de uma determinada chave entra na redetdesorSystemC ndo ocorre na mesma instante que o
mesmo pacote no mesmo chave na descricdo VHDLmMAssresultado é o bloqueio de determinadas
portas da chave descrita em SystemC que ndo ndeessate ocorre na descricdo VHDL.
Consequentemente, o atraso em SystemC ndo neagsmaté representa o atraso em VHDL, ou pelo
menos, ndo ha uma relagéo direta entre a simuyggtemC e a mesma em VHDL.

Apesar disto, a ferramentaocLogViewcontribuiu em muito para a andlise e validacad\Nd& TL,
possbiilitando a diminuicdo do tempo necesséari@ pastrear pacotes, detectar erros e situacbes de
deadlockno roteamento, capturar laténcia média, latét#, te medir percursos medio e total.

> http://www.inf.pucrs.br/~gaph/homepage/downloafiygare/maia/Maia.htm
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6 Consideragées finais

6.1 Resumo das contribuicdes do trabalho

O presente trabalho foi o primeiro ao longo do deskvimento da NoC Hermes a prover um modelo
abstrato da NoC em nivel de transacdo. Este é ganten esforco de modelagem abstrata da estruturas
de comunicacdo em SoCs, tendo em vista a crescamafd@exidade da parte de comunicacao neste tipo
de sistemas. O trabalho aportou um conjunto deibargdes originais, cujas principais séo detallsaala
seguir.

Devido a necessidade de melhor detalhamento ensmeeabstracdo da denominacéo genérical de
transacdg e por ndo haver um modelo amplamente aceito ptrangs comunidade de pesquisa, foi
proposto um conjunto de niveis de abstracdo deummte projeto, apresentados e justificados no
Capitulo 2. Os niveis de abstracdo propostos basssana critica de propostas anteriores, também
discutidos naquele Capitulo. Para corroborar aqstapde organizacao de niveis de abstracdo ddgroje
acima do RTL, conduziu-se um experimento de moeeta@ implementacdo de um processador
especificado pelo grupo GAPH, descrita no CapiBulPara estas atividades utilizou-se as linguagens
descricdo de hardware SystemC e VHDL. Comparou#&®a ocupada etmrdware obtida com cada
um dos modelos apresentados. Ainda naquele Capitulniveis de abstracdo de captura de projeto TL e
RTL foram comparados quanto ao desempenho de gi&wla

Uma segunda contribuicdo do presente trabalho pedbre a modelagem abstrata de comunicagdo em
SoCs, usando como estudo de caso a NoC Hermesvdesea no escopo do grupo de pesquisa do
Autor. Este estudo de caso, descrito no Capitub@emitiu estabelecer um método informal de de&oric

de modelos abstratos para a comunicacdo em So€syemqu desde entdo sendo utilizado por outros
membros do grupo do Autor. O modelo abstrato faibiam empregado no escopo de um projeto
cooperativo multi-institucional, onde desempenimpel de meio de comunicacdo na descricdo abstrata
de uma plataforma de projeto para sistemas embzscain fio (plataforma Fénix, no projeto Brazil-IP)
Adicionalmente, os primeiros passos foram dadosama se obter métodos de avaliar o desempenho da
comunicacdo em niveis de descricdo abstratos, éastrda proposta de técnicas de estimativa do
desempenho temporal da comunicacao na rede Hermes T

A terceira contribuicéo foi o desenvolvimento dagsdmentas de apoio ao projeto, validacao e a@aliag
de NoCs, descrito no Capitulo 5. Uma destasGen automatiza parcialmente o processo de descricao
de redes intra-chip no nivel de transacdo, enquanta outra ferramentangcLogView agiliza o
processo de validacdo e avaliacdo dos modelogaatds, conforme apresentado igualmente no Capitulo
5.

Finalmente, empreendeu-se o desenvolvimento deogitP que convertem comunicacdo abstrata para
comunicacao detalhada compativel com o protocalogmézado OCP, conforme descrito no Capitulo 5.
Estes nucleos sdo especificos para o estudo de deaddoC abordado, mas o dominio de sua
implementacédo é visto como uma contribuicdo immbetasto se deve ao fato de que o desenvolvimento
dos transatores facilita o reuso de projeto e @agdo mista de ndcleos descritos nos niveis RTL e
gue venham a utilizar a NoC Hermes TL como mecamide comunicacao. Estes transatores foram
também utilizados na plataforma Fénix do projetazB+lP citado anteriormente.
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6.2 Conclusodes e trabalhos futuros

Pb&de-se observar que ndo existe uma proposta deipagao de niveis de abstracdo acima do RTL
universalmente aceita ou adequada para todo ewpraigntexto de projeto de SoC. Julgou-se necessari
definir um conjunto de niveis de abstracao supesiao RTL que fizessem uso da separagédo de aspectsc
de computacdo e comunicacdo para facilitar a mgdela Como trabalho futuro, sugere-se a
caracterizacdo mais detalhada destes niveis deagdstseguida da deinicdo de fluxos de projeto
coerentes baseados em uma sequéncia destes piveipocesso de refinamento ao longo do projeto de
SoCs.

Dado a existéncia de um esfroco de automatizacduratesso de geracdo da comunicacao atraves de
redes intra-chip no grupo do Autor, concretizadmwts do arcabouco MAIA [OST04, OSTO05],
considera-se importante como trabalho futuro agnaigfio das funcionalidades das ferramentas nocGen e
nocLogView a este arcabouco. Esta atividade hahdito arcabouco MAIA a gerar e validar estruturas
de comunicacédo descritas no nivel TL, uma vez quje bste esta limitado a geracao/validacdo de
descri¢cdes no nivel RTL. Como beneficio no sentiglosto, ou seja, do arcabouco MAIA para o trabalho
com niveis asbtratos de projeto, ter-se-a a agéegda capacidade de geracdo de tipos de trafego
complexos, uma caracteristica de relevancia neepsacde validacdo de NoCs.

Este trabalho modelou a NoC Hermes no nivel desagio. Tal NoC foi validada funcionalmente
através do uso das ferramentas de apoio deseraslegpecificamente para este fim. Adicionalmente é
permitida a parametrizacdo da rede quanto ao dior@reento e algoritmos de roteamento, através da
ferramentanocGen Contudo, ndo foram obtidos dados quantitativasldados, tais como a laténcia
estimada ou dhroughputda rede para trafegos dados, sejam estes reabstagio. Desta forma, a
obtencao de tais dados e sua andlise constituinter@ssante sugestdo para trabalho futuro. Aléto,di
divisa-se como relevante estender a capacidaderdeap/validacdo de NoCs para outras topologigs (e.
toro, hipercubo, e arvore gorda), outras estratéde controle de fluxo (baseada em créditos), sutra
estratégias de armazenamento (filas centralizadaflas de saida ou abordagens mistas) e outros
algoritmos de roteamento.

Finalmente, foi desconsiderada aqui a implementagisuporte a qualidade de servico (em infglés,
quality of serviceou QoS) em NoCs. Como trabalho futuro, necessaviabilizar a ado¢cdo de NoCs em
sistemas de alcance comercial, é importante pagtar floCs com garantia de QoS em diversos niveis.
Todavia, um trabalho anterior a este deve seriaid@b de quais as formas de QoS implementar, como
modelar QoS em niveis de abstratos. Esta tarefalvara necessariamente analise de como descrever
abstratamente sistemas usando chaveamento déacifui canais virtuais.
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8 Apéndices

8.1 Apéndice A — Algoritmos de roteamento

#ifndef _MESH_H
#define _MESH_H

#include "systemc.h"
#include "doorDefs.h"

//*****************************************

/* FORMATO DOS ARQUIVOS DE ROTEAMENTO
*
/I PARAMETROS:

/* 1) LINHA DE DESTINO

/I*  2) COLUNA DE DESTINO

/*  3) LINHA DO ROTEADOR

/*  4) COLUNA DO ROTEADOR

/*  5) NRO DE LINHAS DA NOC

/I*  6) NRO DE COLUNAS DA NOC

I*  7) VETOR DAS PORTAS LOCADAS

I*  8) PORTA Q ESTA REQUISITANDO ROTEAMENTO
I

/ / kkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkhkkkkhkkkkkkkkkx

;; *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% *kkkkhkkkkhkkkkhkhkkkhhkhkkhkhhkhkkkkhhkkhikkx
1
int XYPuro(

FLITTYPE destAddressParam,

FLITTYPE localAddressParam,

FLITTYPE nocSizeParam,

int* outputPorts, int requestingPort){

sc_uint<4> destX=destAddressParam.range(7,4).to_u int();
sc_uint<4> destY=destAddressParam.range(3,0).to_u int();
sc_uint<4> localX=localAddressParam.range(7,4).to _uint();
sc_uint<4> localY=localAddressParam.range(3,0).to _uint();

sc_uint<4> tamX=nocSizeParam.range(7,4).to_uint() ;
sc_uint<4> tamY=nocSizeParam.range(3,0).to_uint() ;

int fwdPort=FREEPORT;

if(destY==localY){

if  ((destX==localX)&&(outputPorts[LOCAL]==F REEPORT)) fwdPort=LOCAL;
else if((destX>localX) &&(outputPorts|[EAST]==FR EEPORT)) fwdPort=EAST;
else if((destX<localX) &&(outputPortsf\WEST]==FR EEPORT)) fwdPort=WEST,;
}
else{
if  ((destY>localY)&&(outputPorts[SOUTH]==FR EEPORT)) fwdPort=SOUTH,;
else if((destY<localY)&&(outputPortsfINORTH]==FR EEPORT)) fwdPort=NORTH;
}

return fwdPort;
k
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1
1
int XYAdaptativoMinimo(
FLITTYPE destAddress,
FLITTYPE localAddress,
FLITTYPE nocSize,
int* outputPorts, int requestingPort){

sc_uint<4> destX=destAddress.range(7,4).to_uint() ;
sc_uint<4> destY=destAddress.range(3,0).to_uint() ;
sc_uint<4> localX=localAddress.range(7,4).to_uint 0;
sc_uint<4> localY=localAddress.range(3,0).to_uint 0;
sc_uint<4> tamX=nocSize.range(7,4).to_uint();

sc_uint<4> tamY=nocSize.range(3,0).to_uint();

int fwdPort=FREEPORT;

if(destY==localY){
if  (destX==localX){

if (outputPorts[LOCAL]==FREEPORT) fwdPort=L OCAL;
else if((destX>localX)&&(outputPorts|[EAST]==FRE EPORT)) fwdPort=EAST,;
else if((destX<localX)&&(outputPortsf|WEST]==FRE EPORT)) fwdPort=WEST,;
else{
if  ((destX==localX)&&(destY<localY)&&(outpu tPorts[INORTH]==FREEPORT))
fwdPort=NORTH;
else if((destX==localX)&&(destY>localY)&&(outpu tPorts[SOUTH]==FREEPORT))
fwdPort=SOUTH,;
else if((destX>localX)&&(outputPorts|[EAST]==FRE EPORT)) fwdPort=EAST;
else if((destX<localX)&&(outputPorts|WEST]==FRE EPORT)) fwdPort=WEST;
}
return fwdPort;
3
1
//************************************************* kkkkkkkkhkkkkhhhkkkhhhhkrhhhkrhhirx

1
int XYAdaptativoNaoMinimo(
FLITTYPE destAddress,
FLITTYPE localAddress,
FLITTYPE nocSize,
int* outputPorts, int requestingPort){

sc_uint<4> destX=destAddress.range(7,4).to_uint() ;
sc_uint<4> destY=destAddress.range(3,0).to_uint() ;
sc_uint<4> localX=localAddress.range(7,4).to_uint 0;
sc_uint<4> localY=localAddress.range(3,0).to_uint 0;
SC_uint<4> tamX=nocSize.range(7,4).to_uint();

SC_uint<4> tamY=nocSize.range(3,0).to_uint();

int fwdPort=FREEPORT;

if(destY==localY){
if(destX==localX){
if(outputPorts[LOCAL]==FREEPORT) fwdPort=LOCA L;
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}

if ((destX<localX) &&(requestingPort!=WEST
&&(outputPorts|WEST]==FREEPORT)) fwdPort=WEST;
else if((destX>localX) &&(requestingPort!=EAST
&&(outputPorts[EAST]==FREEPORT)) fwdPort=EAST;
else if((destX!=localX) &&(requestingPort!=NORT
&&(outputPorts[INORTH]==FREEPORT)) fwdPort=NORTH,;
else if((destX!=localX) &&(requestingPort!=SOUT
&&(outputPorts[SOUTH]==FREEPORT)) fwdPort=SOUTH;

}

else{
if ((destX==localX)&&(destY<localY)&&(reque
&&(outputPorts[INORTH] ==FREEPORT)) fwdPort=NORTH,;
else if((destX==localX)&&(destY<localY)&&(reque
&&(localX<(tamX-1))&&(outputPorts[EAST] ==FREEPORT)
else if((destX==localX)&&(destY<localY)&&(reque
&&(outputPorts|WEST] ==FREEPORT)) fwdPort=WEST;

if  ((destX==localX)&&(destY>localY)&&(reque
&&(outputPorts[SOUTH] ==FREEPORT)) fwdPort=SOUTH;

else if((destX==localX)&&(destY>localY)&&(reque
&&(localX<(tamX-1))&&(outputPorts[EAST] ==FREEPORT)

else if( (destX==localX)&&(destY>localY)&&(requestingPort!=W

&&(outputPorts[WEST] ==FREEPORT)) fwdPort=WEST;

if  ((destX>localX) &&(requestingPort!=EAST)
==FREEPORT)) fwdPort=EAST;

else if((destX>localX) &&(destY<localY) &&(loca
&&(requestingPort!'=NORTH) &&(outputPorts[INORTH] ==

else if((destX>localX) &&(destY>localY) &&(loca
&&(requestingPort!=SOUTH) &&(outputPorts[SOUTH] ==

if  ((destX<localX) &&(requestingPort!'=WEST)
==FREEPORT)) fwdPort=WEST;

else if((destX<localX) &&(destY<localY) &&(loca
&&(requestingPort!'=NORTH) &&(outputPortsNORTH] ==

else if((destX<localX) &&(destY>localY) &&(loca
&&(requestingPort!=SOUTH) &&(outputPorts[SOUTH] ==

return fwdPort;
h

I
1
int westFirstMinimo(
FLITTYPE destAddress,
FLITTYPE localAddress,
FLITTYPE nocSize,
int* outputPorts, int requestingPort){

sc_uint<4> destX=destAddress.range(7,4).to_uint()
sc_uint<4> destY=destAddress.range(3,0).to_uint()
sc_uint<4> localX=localAddress.range(7,4).to_uint
sc_uint<4> localY=localAddress.range(3,0).to_uint
sc_uint<4> tamX=nocSize.range(7,4).to_uint();
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sC_uint<4> tamY=nocSize.range(3,0).to_uint();
int fwdPort=FREEPORT;
if((requestingPort==EAST)||(requestingPort==LOCAL

if(destX<localX){
if(outputPorts[WEST]==FREEPORT) fwdPort=WEST;
}
else{
if(destX==localX){
if(destY==localY){
if(outputPorts[LOCAL]==FREEPORT) fwdPort=

}
else if((destY<localY)&&(outputPortsINORTH]
else if((destY>localY)&&(outputPorts|SOUTH]

}

else{
if  ((destY==localY)&&(outputPorts[EAST]
else if((destY<localY) &&(outputPortsf]NORTH
else if((destY>localY) &&(outputPorts[SOUTH

}

}
}

else{
if(destY==localY){

if(destX==localX){
if(outputPorts[LOCAL]==FREEPORT) fwdPort=LO

if  ((destX>localX) &&(requestingPort!=EAS
&&(outputPorts[EAST]==FREEPORT)) fwdPort=EAST,;

else if((destX>localX) &&(localY>0)
&&(outputPorts[INORTH]==FREEPORT)) fwdPort=NORTH;

else if((destX>localX) &&(localY<(tamX-1)) &&
&&(outputPorts[SOUTH]==FREEPORT)) fwdPort=SOUTH;

if  (destX<localX){
cout << "ERRO NO ROTEAMENTO WEST FIRST MINI
finalizado o caminhamento para oeste." << endl;

}
}

else{

if  ((destY<localY)
&&(requestingPort!'=NORTH)&&(outputPortsf]NORTH]==FRE

else if((destY<localY) &&(destX>localX) &&(re
&&(outputPorts[EAST]==FREEPORT)) fwdPort=EAST;

if  ((destY>localY)
&&(requestingPort!=SOUTH)&&(outputPorts[SOUTH]==FRE

else if((destY>localY) &&(destX>localX) &&(re
&&(outputPorts[EAST]==FREEPORT)) fwdPort=EAST;

}

return fwdPort;
96

N

LOCAL;
==FREEPORT)) fwdPort=NORTH;
==FREEPORT)) fwdPort=SOUTH;

==FREEPORT)) fwdPort=EAST;
==FREEPORT)) fwdPort=NORTH;
==FREEPORT)) fwdPort=SOUTH;

CAL;

T
&&(requestingPort!=NORTH)

(requestingPort!'=SOUTH)

MO: Tentanto ir para oeste apés

EPORT)) fwdPort=NORTH;

questingPort!=EAST)

EPORT)) fwdPort=SOUTH,;
questingPort!=EAST)



}
I

//*************************************************
1
int westFirstNaoMinimo(

FLITTYPE destAddress,

FLITTYPE localAddress,

FLITTYPE nocSize,

int* outputPorts, int requestingPort){

sc_uint<4> destX=destAddress.range(7,4).to_uint()
sc_uint<4> destY=destAddress.range(3,0).to_uint()
sc_uint<4> localX=localAddress.range(7,4).to_uint
sc_uint<4> localY=localAddress.range(3,0).to_uint
sC_uint<4> tamX=nocSize.range(7,4).to_uint();
sc_uint<4> tamY=nocSize.range(3,0).to_uint();

int fwdPort=FREEPORT;
if((requestingPort==EAST)||(requestingPort==LOCAL

if(destX<localX){
if(outputPorts|WEST]==FREEPORT) fwdPort=WEST;

else{
if(destX==localX){
if(destY==localY){
if(outputPorts[LOCAL]==FREEPORT) fwdPort=

if  ((destY<localY)&&(outputPorts[NORTH]
else if((destY>localY)&&(outputPorts[SOUTH]
else if((localX>0)  &&(outputPortsf|WEST

else{
if  ((requestingPort!=EAST) &&(outputPo

fwdPort=EAST,;
else if((destY==localY) &&(localY>0) &&(req

&&(outputPortsINORTH]==FREEPORT)) fwdPort=NORTH;

else if((destY==localY) &&(localY<(tamY-1))

&&(outputPorts[SOUTH]==FREEPORT)) fwdPort=SOUTH,;

else if((destY==localY) &&(localX>0) &&(out
fwdPort=WEST,;

else if((destY<localY) &&(outputPorts[NORT

else if((destY>localY) &&(outputPorts[SOUT

else{

if(destY==localY){
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if(destX==localX){
if(outputPorts[LOCAL]==FREEPORT) fwdPort=LO
else fwdPort=FREEPORT;

}

if  ((destX>localX) &&(requestingPort!'=EAS
&&(outputPorts|[EAST]==FREEPORT)) fwdPort=EAST;

else if((destX>localX) &&(localY>0)
&&(outputPorts[INORTH]==FREEPORT)) fwdPort=NORTH;

else if((destX>localX) &&(localY<(tamX-1)) &&
&&(outputPorts[SOUTH]==FREEPORT)) fwdPort=SOUTH,;

if (destX<localX){
cout << "ERRO NO ROTEAMENTO WEST FIRST NAO
apos finalizado o caminhamento para oeste." << endl

}
}

else{

if  ((destY<localY)
&&(requestingPort!'=NORTH)&&(outputPortsfINORTH]==FRE

else if((destY<localY) &&(destX>localX) &&(re
&&(outputPorts[EAST]==FREEPORT)) fwdPort=EAST,;

if  ((destY>localY)
&&(requestingPort!l=SOUTH)&&(outputPorts[SOUTH]==FRE

else if((destY>localY) &&(destX>localX) &&(re
&&(outputPorts[EAST]==FREEPORT)) fwdPort=EAST,;

}

return fwdPort;

}
i

//*************************************************
1
int northLast(

FLITTYPE destAddress,

FLITTYPE localAddress,

FLITTYPE nocSize,

int* outputPorts, int requestingPort){

sc_uint<4> destX=destAddress.range(7,4).to_uint()
sc_uint<4> destY=destAddress.range(3,0).to_uint()
sc_uint<4> localX=localAddress.range(7,4).to_uint
sc_uint<4> localY=localAddress.range(3,0).to_uint
sc_uint<4> tamX=nocSize.range(7,4).to_uint();
SC_uint<4> tamY=nocSize.range(3,0).to_uint();

int fwdPort=FREEPORT;
if(requestingPort==SOUTH){

if(destY!=localY){
if(outputPortsINORTH]==FREEPORT) fwdPort=NORT
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}

else{
if(outputPorts[LOCAL]==FREEPORT) fwdPort=LOCA

}
}

else{

if(destY==localY){
if(destX==localX){
if(outputPorts[LOCAL]==FREEPORT) fwdPort=LO

if  ((destX<localX) &&(requestingPort!'=WES
&&(outputPorts[WEST]==FREEPORT)) fwdPort=WEST,;

else if((destX>localX) &&(requestingPort!'=EAS
&&(outputPorts[EAST]==FREEPORT)) fwdPort=EAST;

else if((requestingPort!=SOUTH) &&(localY<(ta
&&(outputPorts[SOUTH]==FREEPORT)) fwdPort=SOUTH,;

}

else{

if ((destY>localY) &&(requestingPort!l=SO
&&(outputPorts[SOUTH]==FREEPORT)) fwdPort=SOUTH,;

else if((destX>localX) &&(requestingPort!I=EAS
&&(outputPorts|[EAST] ==FREEPORT)) fwdPort=EAST;

else if((destX>localX) &&(requestingPort!=SOU
&&(outputPorts[SOUTH] ==FREEPORT)) fwdPort=SOUTH;

else if((destX>localX) &&(requestingPort'=WES
(localY<(tamY-1)) &&(outputPorts|WEST] ==FREEPORT)

else if((destX<localX) &&(requestingPort'=WES
==FREEPORT)) fwdPort=WEST,;

else if((destX<localX) &&(requestingPort!'=SOU
&&(outputPorts|[SOUTH] ==FREEPORT)) fwdPort=SOUTH,;

else if((destX<localX) &&(requestingPort!I=EAS
&&(localY<(tamY-1)) &&(outputPorts[EAST] ==FREEPO

else if((destX==localX) &&(destY>localY) &&(o
fwdPort=SOUTH,;

else if((destX==localX) &&(destY>localY) &&(l
&&(requestingPort!=EAST) && (outputPorts|[EAST]==FRE

else if((destX==localX) &&(destY>localY) &&(l
&&(outputPorts[WEST]==FREEPORT)) fwdPort=WEST;

else if((destX==localX) &&(destY<localY) &&(o
fwdPort=NORTH;

}
}

return fwdPort;

}
I

//*************************************************
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1
int negativeFirst(
FLITTYPE destAddress,
FLITTYPE localAddress,
FLITTYPE nocSize,
int* outputPorts, int requestingPort){

sc_uint<4> destX=destAddress.range(7,4).to_uint()
sc_uint<4> destY=destAddress.range(3,0).to_uint()
sc_uint<4> localX=localAddress.range(7,4).to_uint
sc_uint<4> localY=localAddress.range(3,0).to_uint
sc_uint<4> tamX=nocSize.range(7,4).to_uint();
SC_uint<4> tamY=nocSize.range(3,0).to_uint();

int fwdPort=FREEPORT;

if((requestingPort==EAST)&&(requestingPort==NORTH

//*********************************************

/* MESMA LINHA

// *% *% *% *% *% *% *% *% *%

if  ((destY==localY)&&(destX==localX)&&(outp
fwdPort=LOCAL;

else if((destY==localY)&&(destX<localX)&&(outpu
fwdPort=WEST,;

else if((destY==localY)&&(destX<localX)&&(local
1))&&(outputPorts[SOUTH]==FREEPORT)) fwdPort=SOUTH;

else
if((destY==localY)&&(destX>localX)&&(requestingPort
PORT)) fwdPort=EAST;

else if((destY==localY)&&(destX>localX)&&(local
1))&&(outputPorts[SOUTH]==FREEPORT)) fwdPort=SOUTH,;

else
if((destY==localY)&&(destX>localX)&&(localX>0)&&(ou
fwdPort=WEST,;

/, *% *% *% *% *% *% *% *% *%

//*********************************************

/I* LINHA ACIMA

else
if((destY<localY)&&(destX==localX)&&(requestingPort
EEPORT)) fwdPort=NORTH;

else
if((destY<localY)&&(destX==localX)&&(localX>0)&&(ou
fwdPort=WEST,;

else if((destY<localY)&&(destX==localX)&&(local
1))&&(outputPorts|SOUTH]==FREEPORT)) fwdPort=SOUTH,;

else if((destY<localY)&&(destX<localX)&&(output
fwdPort=WEST,;

else if((destY<localY)&&(destX<localX)&&(localY
1))&&(outputPorts|SOUTH]==FREEPORT)) fwdPort=SOUTH,;

else
if((destY<localY)&&(destX>localX)&&(requestingPort!
EPORT)) fwdPort=NORTH;
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else
if((destY<localY)&&(destX>localX)&&(requestingPort!
ORT)) fwdPort=EAST;

else if((destY<localY)&&(destX>localX)&&(localY

1))&&(outputPorts|SOUTH]==FREEPORT)) fwdPort=SOUTH,;

else
if((destY<localY)&&(destX>localX)&&(localX>0)&&(out
fwdPort=WEST,;

//*********************************************

II* LINHA ABAIXO

else if((destY>localY)&&(destX==localX)&&(outpu
fwdPort=SOUTH,;

else
if((destY>localY)&&(destX==localX)&&(localX>0)&&(ou
fwdPort=WEST,;

else if((destY>localY)&&(destX<localX)&&(output
fwdPort=SOUTH,;

else if((destY>localY)&&(destX<localX)&&(output
fwdPort=WEST,;

else if((destY>localY)&&(destX>localX)&&(output
fwdPort=SOUTH,;

else
if((destY>localY)&&(destX>localX)&&(localX>0)&&(out
fwdPort=WEST,

//*********************************************

}

else{
//*********************************************

/* MESMA LINHA

// *% *% *% *% *% *% *% *% *%

if  ((destY==localY)&&(destX==localX)&&(outp
fwdPort=LOCAL;

else if((destY==localY)&&(destX>localX)&&(outpu
fwdPort=EAST,;

/, *% *% *% *% *% *% *% *% *%

//*********************************************

/I* LINHA ACIMA

// *% *% *% *% *% *% *% *% *%

else if((destY<localY)&&(destX==localX)&&(outpu
fwdPort=NORTH;

else if((destY<localY)&&(destX>localX)&&(output
fwdPort=NORTH;

else if((destY<localY)&&(destX>localX)&&(output
fwdPort=EAST;

//*********************************************

I1* LINHA ABAIXO

//*********************************************
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return fwdPort;

}
#endif]
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8.2 Apéndice B — Transator NoC OCPslave

#ifndef __ocpSlaveBus
#define __ocpSlaveBus

#include <systemc.h>
#include "intoRouterlf.h"
#include "outFromRouterlf.h"
#include "doorDefs.h"
#include "OCPdefs.h"

/I posicoes possiveis nas portas no roteador
SC_MODULE(ocpSlaveBus){

sc_in<bool > clock, reset_n;

/I Sinais OCP bésicos

sc_in<ocpMCmd > MCmd;
sc_in<sc_Iv<ADDR_WDTH> > MAddr;
sc_in<sc_Iv<DATA WDTH> > MData;
sc_out<bool > SCmdAccept;
sc_out<sc_Iv<DATA_WDTH> > SData;
sc_out<ocpSResp > SResp;

/[ Porta de comunicacao com a NoC
sc_port< intoRouterlf > inAbsPort;
sc_port< outFromRouterlf > outAbsPort;

void dtIRcv();
void absSnd();
void dtiISnd();
void absRcv();

SC_HAS_PROCESS(ocpSlaveBus);
ocpSlaveBus(sc_module_name _name, FLITTYPE _add

IPAddress=_address;

SC_THREAD(dtIRcv);
sensitive_neg << reset_n;
sensitive_pos << clock;

SC_THREAD(dtISnd);
sensitive_neg << reset_n;
sensitive_pos << clock;

}

private:
FLITTYPE IPAddress;

h
#endif

void ocpSlaveBus::dtIRcv(){
FLITTYPE localData, localSize, localCmd,;
bool localResponse;
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while(true){
while(reset_n.read(){
SCmdAccept.write(false);
wait();

// *hkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

/I recebe header

/ / kkkkkkkkhkkkkkhkhkkkkhkhkkk

while(MCmd==cmdIldle) wait();
localResponse=false;

localData.range(7,0) =MData.read().range(7,0);
localData.range(15,8)=IPAddress.range(7,0);

while(llocalResponse){
outAbsPort->try2SendFlit(localData,&localResp onse);
if(llocalResponse) wait();

}

/I responde g conseguiu enviar o header;

SCmdAccept.write(true);

wait();

SCmdAccept.write(false);

wait();

// *kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkk

Il recebe size

[ FFFFRRRRRkkk ko
while(MCmd==cmdldle) wait();
localResponse=false;
localSize=MData.read().to_uint()+1;

while(localResponse){
outAbsPort->try2SendFlit(localSize,&localResp onse);
if(localResponse) wait();

/I responde g conseguiu enviar o header;
SCmdAccept.write(true);

wait();

SCmdAccept.write(false);

wait();

[ FEEERRR R R RS S Sk

/I recebe corpo da msg

/ / kkkkkkkkhkkkkhkhkkkkhkhkkk
while(MCmd==cmdIldle) wait();
localResponse=false;
localData=MData.read();
localCmd=(MCmd.read()==cmdWrite)?1:2;

while(llocalResponse){
outAbsPort->try2SendFlit(localCmd,&localRespo nse);
if(llocalResponse) wait();

localResponse=false;

while(llocalResponse){
outAbsPort->try2SendFlit(localData,&localResp onse);
if(localResponse) wait();
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}

localSize=localSize.to_uint()-2;
SCmdAccept.write(true);
wait();
SCmdAccept.write(false);
wait();

/, *% *% *% *% *%

/[ Envia o resto do payload
//************************

while(localSize.to_uint()>0){

while(MCmd==cmdldle) wait();
localResponse=false;
localData=MData.read();

while(llocalResponse){
outAbsPort->try2SendFlit(localData,&localRe sponse);
if(llocalResponse) wait();

/I responde q conseguiu enviar o header;
SCmdAccept.write(true);
wait();
SCmdAccept.write(false);
wait();
localSize=localSize.to_uint()-1;
}
}
}

void ocpSlaveBus::dtISnd(){
FLITTYPE localData, localSize, localCmd;
while(true){
while(reset_n.read()){
SResp.write(rspNULL);
wait();

}

/I receber header
inAbsPort->haveNewFlit(&localData);
wait();

inAbsPort->byteAccepted();

Il receber size
inAbsPort->haveNewFlit(&localSize);
wait();

inAbsPort->byteAccepted();

/I receber comando
inAbsPort->haveNewFlit(&localCmd);
wait();

inAbsPort->byteAccepted();
localSize=localSize.to_uint()-1;

/I receber payload
if(localCmd[3]==1){

while(localSize.to_uint()>0){
inAbsPort->haveNewFlit(&localData);
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SResp.write(rspDVA);
SData.write(localData);

walit();

SResp.write(rspNULL);

wait();
localSize=localSize.to_uint()-1;
wait();
inAbsPort->byteAccepted();

else{
cout << "Error: OCP slave interface can not r
endl;
cout <<" Packet's source: " << |localData.ra
localData.range(11,8).to_uint() << endl;

}
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8.3 Apéndice C — Transator NoC OCPmaster

#ifndef __ocpMasterBus
#define __ocpMasterBus

#include <systemc.h>
#include "intoRouterlf.h"
#include "outFromRouterlf.h"
#include "doorDefs.h"
#include "OCPdefs.h"

/I posicoes possiveis nas portas no roteador
SC_MODULE(ocpMasterBus){

sc_in<bool > clock, reset_n;

/I Sinais OCP bésicos
sc_out<sc_Iv<ADDR_WDTH> > MAddr;
sc_out<ocpMCmd > MCmd;
sc_out<sc_Iv<DATA WDTH> > MData;
sc_in<bool > SCmdAccept;
sc_in<sc_Iv<DATA _WDTH> > SData,;
sc_in<ocpSResp > SResp;

/[ Porta de comunicacao com a NoC
sc_port< intoRouterlf > inAbsPort;
sc_port< outFromRouterlf > outAbsPort;

void absRcv();
void dtlISnd();

SC_CTOR(ocpMasterBus){

SC_THREAD(absRcv);
sensitive_neg << reset_n;
sensitive_pos << clock;

SC_THREAD(dtISnd);
sensitive_neg << reset_n;
sensitive_pos << clock;

}

private:
FLITTYPE sizeStr, cmdStr, headerStr;

h
#endif

/I NOC -> (MST) -> SLV -> IP
void ocpMasterBus::absRcv()}{

FLITTYPE localAddress, localData, localSize, loca
while(true){

while(Ireset_n.read()){
MCmd.write(cmdidle);
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wait();

}
MCmd.write(cmdldle);

// *kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkk

/I recebe header

// *khkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

inAbsPort->haveNewFlit(&localData);
headerStr=localData;
inAbsPort->byteAccepted();

// *% *% *% *%

/] recebe size
// *kkkkkkkhkkkkhkkhkkkhkkk

inAbsPort->haveNewFlit(&localData);
localSize=localData;
sizeStr=localData;
inAbsPort->byteAccepted();

// *hkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

/I recebe comando
/ / *kkkkkkkkhkhkhkhhhhkikk

inAbsPort->haveNewFlit(&localData);
cmdStr=localData;
localSize=localSize.to_uint()-1;
inAbsPort->byteAccepted();

// *hkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

/I recebe resto do corpo
[ FFFFRRRRRkkk ko
while(localSize.to_uint()!=0}{

inAbsPort->haveNewFlit(&localAddress);

/I comando invalido identificando retorno de
if(cmdStr[3]==1){
cout << "ERROR: retorno de leitura invalido

endl;

}

/I comando de escrita

else if(cmdStr.range(2,0).to_uint()==1){
inAbsPort->byteAccepted();
inAbsPort->haveNewFlit(&localData);

MCmd.write(cmdWrite);
MData.write(localAddress);

if(SCmdAccept.read()) wait();
while(!ISCmdAccept.read()) wait();

MData.write(localData);

if(SCmdAccept.read()) wait();
while(!ISCmdAccept.read()) wait();

MCmd.write(cmdldle);
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localSize=localSize.to_uint()-2;

}

/I comando de leitura
else if(cmdStr.range(2,0).to_uint()==2){

MCmd.write(cmdRead);
MData.write(localAddress);

if(SCmdAccept.read()) wait();
while(!SCmdAccept.read()) wait();

MCmd.write(cmdldle);
localSize=localSize.to_uint()-1;

}

/I comando nao tratado
else{
cout << "ERROR: Comando invalido no médulo OCP_MASTER_BUS" << end];

}
inAbsPort->byteAccepted();

}
}

/I 1P -> SLV -> (MST) -> NOC

void ocpMasterBus::dtISnd(){
FLITTYPE localData, localHeader, localSize, local Cmd;
bool answer;

while(true){
while(reset_n.read()) wait();

if(SResp.read()!=rspNULL){
/l monta o pacote
localHeader=0;
localHeader.range(7,0)=headerStr.range(15,8);
localSize=sizeStr;
localCmd=8;
localData=SData.read();

/I envia o header

answer=false;

while(lanswer){
outAbsPort->try2SendFlit(localData,&answer) ;
if(lfanswer) wait();

}

/l envia o size

answer=false;

while('fanswer){
outAbsPort->try2SendFlit(localSize,&answer) ;
if(lanswer) wait();

}
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/I envia o comando

answer=false;

while(lanswer){
outAbsPort->try2SendFlit(localCmd,&answer);
if(lfanswer) wait();

}

/I envia o primeiro dado

answer=false;

while(fanswer){
outAbsPort->try2SendFlit(localData,&answer)
if(lanswer) wait();

}
localSize=localSize.to_uint()-2;

/I envia o dado
while(localSize.to_uint()>0){

while(SResp.read()!=rspDVA) wait();

localData=SData.read();

answer=false;

while(lfanswer){
outAbsPort->try2SendFlit(localData,&answe

}

localSize=localSize.to_uint()-1;

wait();
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8.4 Apéndice D — Transator NoC OCPmaster/dave

#ifndef __ocpMasterBus
#define __ocpMasterBus

#include <systemc.h>
#include "intoRouterlf.h"
#include "outFromRouterlf.h"
#include "doorDefs.h"
#include "OCPdefs.h"

/I posicoes possiveis nas portas no roteador
SC_MODULE(ocpMasterSlaveBus){

sc_in<bool > clock, reset_n;

/I Sinais OCP bésicos
sc_out<sc_Iv<ADDR_WDTH> > MAddr_o;
sc_in<sc_Iv<ADDR_WDTH> > MAddr_i;
sc_out<ocpMCmd > MCmd_o;
sc_in<ocpMCmd > MCmd_i;
sc_out<sc_Iv<DATA_WDTH> > MData_o;
sc_in<sc_Iv<DATA WDTH> > MData_i;
sc_out<bool > SCmdAccept_o;
sc_in<bool > SCmdAccept_i;
sc_out<sc_Iv<DATA_WDTH> > SData_o;
sc_in<sc_Iv<DATA WDTH> > SData_i;
sc_out<ocpSResp > SResp_o;
sc_in<ocpSResp > SResp_i;

/[ Porta de comunicacao com a NoC
sc_port< intoRouterlf > inAbsPort;
sc_port< outFromRouterlf > outAbsPort;

void absRcv();
void dtiSndResp();
void dtiSndReq();

SC_HAS_PROCESS(ocpMasterSlaveBus);
ocpMasterSlaveBus(sc_module_name _name, FLITTYP

IPAddress=_address;

SC_THREAD(absRcv);
sensitive_neg << reset_n;
sensitive_pos << clock;

SC_THREAD(dtISndResp);
sensitive_neg << reset_n;
sensitive_pos << clock;

SC_THREAD(dtISndReq);
sensitive_neg << reset_n;
sensitive_pos << clock;

}
private:
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FLITTYPE sizeStr, cmdStr, headerStr, IPAddres
h

#endif

/I NOC -> (MST/SLV) -> MST/SLV -> IP

/I Receving packet from NoC

/[ * decides if it is an answer or a request
void ocpMasterSlaveBus::absRcv(){

FLITTYPE localAddress, localData, localSize, loca

while(true){
while(reset_n.read(){
MCmd_o.write(cmdidle);
wait();

}

MCmd_o.write(cmdldle);

// *hkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

/I recebe header
[] FFRFRFEAA S AR xAK

inAbsPort->haveNewFlit(&localData);
headerStr=localData;
inAbsPort->byteAccepted();

/ / kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkk

/I recebe size

// *hkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

inAbsPort->haveNewFlit(&localData);
localSize=localData,;
sizeStr=localData;
inAbsPort->byteAccepted();

// *% *% *% *%

/I recebe comando
// *kkkkkkkhkkkkkhkkhkkkhkkk

inAbsPort->haveNewFlit(&localData);
cmdStr=localData;
localSize=localSize.to_uint()-1;
inAbsPort->byteAccepted();

[ FRRRRRRRRkkkokokkkkok
/I recebe resto do corpo
// *kkkkkkkkkhhkkkkkkkkkx

while(localSize.to_uint()!'=0}{
inAbsPort->haveNewFlit(&localAddress);

/l comando invalido identificando retorno de
if(cmdStr[3]==1)1
while(localSize.to_uint()>0){
SResp_o.write(rspDVA);
localData=localAddress;
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SData_o.write(localData);
wait();
SResp_o.write(rspNULL);
wait();
localSize=localSize.to_uint()-1;

}

/I comando de escrita

else if(cmdStr.range(2,0).to_uint()==1){
inAbsPort->byteAccepted();
inAbsPort->haveNewFlit(&localData);

MCmd_o.write(cmdWrite);
MData_o.write(localAddress);

if(SCmdAccept_i.read()) wait();
while(!ISCmdAccept_i.read()) wait();

MData_o.write(localData);

if(SCmdAccept_i.read()) wait();
while(!ISCmdAccept_i.read()) wait();

MCmd_o.write(cmdldle);
localSize=localSize.to_uint()-2;

}

/l comando de leitura
else if(cmdStr.range(2,0).to_uint()==2){

MCmd_o.write(cmdRead);
MData_o.write(localAddress);

if(SCmdAccept_i.read()) wait();
while(!SCmdAccept_i.read()) wait();

MCmd_o.write(cmdldle);
localSize=localSize.to_uint()-1;

/I comando nao tratado
else{
cout << "ERROR: Comando invalido no médulo OCP_MASTER_SLAVE_BUS" << end|;

}

inAbsPort->byteAccepted();

}
}

/I IP -> MST/SLV -> (MST/SLV) -> NOC

/I Slave answering

void ocpMasterSlaveBus::dtISndResp()}{
FLITTYPE localData, localHeader, localSize, local Cmd;
bool answer;
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while(true){
while(reset_n.read()) wait();

if(SResp_i.read()!=rspNULL){
/l monta o pacote
localHeader=0;
localHeader.range(7,0)=headerStr.range(15,8);
localSize=sizeStr;
localCmd=8;
localData=SData_i.read();

/I envia o header

answer=false;

while('answer){
outAbsPort->try2SendFlit(localHeader,&answe
if(lanswer) wait();

}

wait();

/I envia o size

answer=false;

while(lanswer){
outAbsPort->try2SendFlit(localSize,&answer)
if(lfanswer) wait();

}

wait();

/[ envia o comando

answer=false;

while(fanswer){
outAbsPort->try2SendFlit(localCmd,&answer);
if(lanswer) wait();

}

wait();

/I envia o primeiro dado

answer=false;

while(lanswer){
outAbsPort->try2SendFlit(localData,&answer)
if(lanswer) wait();

wait();
localSize=localSize.to_uint()-2;

/I envia o dado
while(localSize.to_uint()>0){

while(SResp_i.read()!=rspDVA) wait();

localData=SData_i.read();

answer=false;

while(lfanswer){
outAbsPort->try2SendFlit(localData,&answe
if(lanswer) wait();

}

localSize=localSize.to_uint()-1;

}
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wait();

}

/[P -> MST/SLV -> (MST/SLV) -> NOC

/I Master requesting

void ocpMasterSlaveBus::dtiISndReq(){

FLITTYPE localData, localSize, localCmd;

bool localResponse;

while(true){

while(reset_n.read(){

SCmdAccept_o.write(false);
wait();

[ FFFFRRRRRkkk ok

/I recebe header

// kkkkkkkhhkkkhkhkkkhkhkkk
while(MCmd_i.read()==cmdldle) wait();
localData.range(7,0) =MData_i.read().range(7,0)
localData.range(15,8)=IPAddress.range(7,0);

localResponse=false;

while(llocalResponse){
outAbsPort->try2SendFlit(localData,&localResp
if(localResponse) wait();

}

/I responde g conseguiu enviar o header;

SCmdAccept_o.write(true);

wait();

SCmdAccept_o.write(false);

wait();

// *hkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Il recebe size

[ FEEERRR R R RSk
while(MCmd_i.read()==cmdldle) wait();
localSize=MData_i.read().to_uint()+1;

localResponse=false;

while(localResponse){
outAbsPort->try2SendFlit(localSize,&localResp
if(localResponse) wait();

/I responde g conseguiu enviar o header;
SCmdAccept_o.write(true);

wait();

SCmdAccept_o.write(false);

wait();

[ FFFFRRRRRkkkkdkkkkok

/I recebe corpo da msg

// *kkkkkkkkkhkkkkkkkkkkx
while(MCmd_i.read()==cmdldle) wait();
localData=MData_i.read();
localCmd=(MCmd_i.read()==cmdWrite)?1:2;
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localResponse=false;

while(llocalResponse){
outAbsPort->try2SendFlit(localCmd,&localRespo
if(localResponse) wait();

wait();

localResponse=false;

while(localResponse){
outAbsPort->try2SendFlit(localData,&localResp
if(localResponse) wait();

localSize=localSize.to_uint()-2;
SCmdAccept_o.write(true);
wait();
SCmdAccept_o.write(false);
wait();

/ /************************

/I Envia o resto do payload

// *% *% *% *% *%

while(localSize.to_uint()>0){

while(MCmd_i.read()==cmdldle) wait();
localData=MData_i.read();

localResponse=false;

while(llocalResponse){
outAbsPort->try2SendFlit(localData,&localRe
if(llocalResponse) wait();

/I responde g conseguiu enviar o header;
SCmdAccept_o.write(true);

wait();

SCmdAccept_o.write(false);

wait();

localSize=localSize.to_uint()-1;
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8.5 Apéndice E — NoC Hermes TL 2x2 em SystemC

#ifndef _noc
#define _noc

#include "systemc.h"

#include "interRouterChl.h"

#include "../../algoritmos/roteamento/mesh.h"
#include "router.h"

#define ROW 2
#define COL 2

SC_MODULE(noc){

sc_port< intoRouterlf > inPort_0x0;
sc_port< outFromRouterlf > outPort_0x0;

sc_port< intoRouterlf > inPort_0x1;
sc_port< outFromRouterlf > outPort_0x1;

sc_port< intoRouterlf > inPort_1x0;
sc_port< outFromRouterlf > outPort_1x0;

sc_port< intoRouterlf > inPort_1x1;
sc_port< outFromRouterlf > outPort_1x1;

router *chv_0x0;

router *chv_0x1;

router *chv_1x0;

router *chv_1x1;

interRouterChl *tmpChl_0;
interRouterChl *Chl_0x0S_0x1N;
interRouterChl *Chl_0x0E_1x0W;
interRouterChl *tmpChl_1;

interRouterChl *Chl_0x1N_0x0S;
interRouterChl *tmpChl_2;

interRouterChl *Chl_O0x1E_1x1W;
interRouterChl *tmpChl_3;

interRouterChl *tmpChl_4;

interRouterChl *Chl_1x0S_1x1N;
interRouterChl *tmpChl_5;

interRouterChl *Chl_1x0W_O0xOE;
interRouterChl *Chl_1x1N_1x0S;
interRouterChl *tmpChl_6;
interRouterChl *tmpChl_7;
interRouterChl *Chl_1x1W_Ox1E;

SC_CTOR(noc)
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chv_0x0 = new router("chv_0x0", 0x0000, 0x0022,
chv_0x1 = new router("chv_0x1", 0x0001, 0x0022,
chv_1x0 = new router("chv_1x0", 0x0010, 0x0022,
chv_1x1 = new router("chv_1x1", 0x0011, 0x0022,

tmpChl_0 = new interRouterChl("tmpChl_0");
chv_0x0->inPort[0](*tmpChl_0);
chv_0x0->outPort[0](*tmpChl_0 );

Chl_0x0S_0x1N = new interRouterChl ("Chl_0x0S_0
chv_0x0->inPort[1](*Chl_0x0S_0x1N);
chv_0x1->outPort[0](*Chl_0x0S_0x1N);

Chl_Ox0E_1x0W = new interRouterChl ("Chl_Ox0E_1
chv_0x0->inPort[2](*Chl_Ox0E_1x0W);
chv_1x0->outPort[3](*Chl_Ox0E_1x0W);

tmpChl_1 = new interRouterChl("tmpChl_1");
chv_0x0->inPort[3](*tmpChl_1);
chv_0x0->outPort[3](*tmpChl_1 );

chv_0x0->inPort[4]( inPort_0x0);
chv_0x0->outPort[4]( outPort_0x0);

Chl_0x1N_0x0S = new interRouterChl ("Chl_0x1N_0
chv_0x1->inPort[0](*Chl_Ox1N_0x0S);
chv_0x0->outPort[1](*Chl_0x1N_0x0S);

tmpChl_2 = new interRouterChl("tmpChl_2");
chv_0x1->inPort[1](*tmpChl_2);
chv_0x1->outPort[1](*tmpChl_2);

Chl_Ox1E_1x1W = new interRouterChl ("Chl_Ox1E_1
chv_0x1->inPort[2](*Chl_Ox1E_1x1W);
chv_1x1->outPort[3](*Chl_Ox1E_1x1W);

tmpChl_3 = new interRouterChl("tmpChl_3");
chv_0x1->inPort[3](*tmpChl_3);
chv_0x1->outPort[3](*tmpChl_3);

chv_0x1->inPort[4]( inPort_0x1);
chv_0x1->outPort[4]( outPort_0x1);

tmpChl_4 = new interRouterChl("tmpChl_4");
chv_1x0->inPort[0](*tmpChl_4);
chv_1x0->outPort[0](*tmpChl_4);

Chl_1x0S_1x1N = new interRouterChl ("Chl_1x0S_1
chv_1x0->inPort[1](*Chl_1x0S_1x1N);
chv_1x1->outPort[0](*Chl_1x0S_1x1N);

tmpChl_5 = new interRouterChl("tmpChl_5");
chv_1x0->inPort[2](*tmpChl_5);
chv_1x0->outPort[2](*tmpChl_5);

Chl_1x0W_O0xOE = new interRouterChl ("Chl_1x0W_0
chv_1x0->inPort[3](*Chl_1x0W_0xO0E);
chv_0x0->outPort[2](*Chl_1x0W_0x0E);
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h

}

chv_1x0->inPort[4]( inPort_1x0);
chv_1x0->outPort[4]( outPort_1x0);

Chl_1x1N_1x0S = new interRouterChl ("Chl_1x1N_1
chv_1x1->inPort[0](*Chl_1x1N_1x0S);
chv_1x0->outPort[1](*Chl_1x1N_1x0S);

tmpChl_6 = new interRouterChl("tmpChl_6");
chv_1x1->inPort[1](*tmpChl_6 );
chv_1x1->outPort[1](*tmpChl_6 );

tmpChl_7 = new interRouterChl("tmpChl_7");
chv_1x1->inPort[2](*tmpChl_7);
chv_1x1->outPort[2](*tmpChl_7);

Chl_1x1W_Ox1E = new interRouterChl ("Chl_1x1W_0
chv_1x1->inPort[3](*Chl_1x1W_O0x1E);
chv_0x1->outPort[2](*Chl_1x1W_O0x1E);

chv_1x1->inPort[4]( inPort_1x1);
chv_1x1->outPort[4]( outPort_1x1);

#endif
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