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Resumo

A crescente demanda pela reducadidee-to-markepara SoCs{ystem-on-chj)pleva a mudancgas es-
senciais na maneira como esses sistemas sao concebidosodJtordponentes criticos em qualquer
SoC é a arquitetura interna de comunicacao entre médulostéms. Tradicionalmente, estas sdo im-
plementadas como arquiteturas de comunicagdo baseadaareméntos. Contudo, a medida que a
complexidade de SoCs cresce com a evolugéo tecnolégicantemtos apresentam crescentes limita-
¢Bes com relacdo a escalabilidade, consumo de poténcialelizano. Devido a estas limitacdes, estru-
turas do tipo redes intrachip ou NoQédatworks-on-Chiptém ganho crescente destaque como forma de
permitir superar as limitacdes derivadas do uso de bartmsmem SoCs. Tais redes ampliam o espaco
de solucbes de projeto de estruturas de comunicacao iptrettazem como vantagem largura de banda
escalavel de forma mais sistemética, o uso de conexdes pgunto curtas com menor dissipacdo de
poténcia e a capacidade de facilmente definir o grau de pamadeda comunicacdo. O processo de
projeto de NoCs tem sido alvo de esfor¢cos da industria e do aweidémico e este trabalho contribui
com a avaliagdo de um processo de projeto que esta retomarg@docbm ferramentas comerciais, a
sintese comportamental. O processo de projeto avaliadpesgecificamente aquele ao qual da suporte
0 ambienteCynthesizedda FORTE Design Systems, ndo foi concebido para dar suponpeogeto de
arquiteturas de comunicacdao intrachip e ndo possui aslescacaboucos de projeto para tal tarefa. No
entanto, a facilidade de modelagem dessas estruturasomastiatraente para realizar tal avaliacdo. Para
tanto, foram escolhidos estudos de caso de NoCs com topdtmgi 2D bidirecionais, pouco exploradas
na literatura. Como contribuicdes deste trabalho cita-aealiacdo da sintese comportamental para o
projeto de NoCs e a adaptagéo de algoritmos livresldadlock}¥ da literatura. Tais algoritmos foram
propostos para redes de topologia malha e para toro undafigce neste trabalho realizaram-se adapta-
¢Oes para uso destes em redes toro bidirecionais. Cometadisala avaliagéo, conclui-se que o estado
da arte da sintese comportamental ainda precisa avangauig processos para a geracao e otimiza-
¢do de arquiteturas de comunicacao intrachip. Os ressltabitidos sdo significativamente inferiores
agueles derivados de codificacdo direta no estilo RTL emoeide area e velocidade, mesmo depois de
aplicado esforcos significativos de otimizacéo de codiggpteacdo do espaco de projeto. Este trabalho
demonstrou, contudo um fator positivo da sintese comperitat) qual seja a facilidade de modelagem
e avaliacdo de algoritmos de roteamento.

Palavras-chave: redes intrachip, Sintese Comportamélugéls, SoCs, FPGA, fluxos de projeto.






Abstract

The growing demand for system-on-Chip (SoC) time-to-mar&duction leads to relevant changes in
the way such systems are designed. One of the critical coemp®im any SoC is the intra-chip architec-
ture employed to enable communication among the SoC priogesiements. Traditionally, intra-chip
communication architectures are implemented based oripoinit structures such as shared busses.
However, as SoC complexity grows following the silicon teclogy evolution, busses tend to display
growing limitations related to figures like scalability,yper consumption and degree of parallelism. Due
to these limitations, structures like networks-on-chip($) have gained attention as ways to allow over-
coming the limitations due to the use of shared busses. Nil@ge the design search space of intra-chip
communication architectures and bring forward a set of adgges when compared to shared busses, in-
cluding more systematic methods to scale communicatiodveith, reduction of global wiring, point-
to-point multiple wires leading to power reduced interoectrand the capacity to easily define the degree
of parallelism in communication. The NoC design processdess a target for academic and industrial
efforts. This work contributes with an evaluation of a degigocess that has found growing acceptance,
the behavioral synthesis. This is corroborated by the ntiaeailability of several commercial CAD
tools that support it. The specific design process emploged is the one supported by the Cynthesizer
environment of FORTE Design Systems. This environment wéker conceived with specific facilities
for the design of intra-chip communication architectures Imas any associated design framework for
this task. However, the easiness with which Cynthesizewalthe modeling of such structures rendered
makes it interesting to perform the cited evaluation work.dd so, case studies of 2D torus topology
NoCs were selected. This topology is not quite explored @literature as a target of NoCs. The
main contributions of this work are the evaluation resuftasing behavioral synthesis methods to pro-
duce intra-chip communication structures and the adaptati deadlock-free algorithms for the chosen
topology. These algorithms were originally proposed fdwameks with 2D mesh and unidirectional 2D
torus topologies which have been adapted for a 2D bidineatitorus topology. As a result of the eval-
uation it is possible to conclude that the current state efattt in behavioral synthesis needs to evolve
to include processes for the generation and optimizatiantf-chip communication architectures. The
obtained results are significantly inferior in terms of apgarhead and speed when compared to imple-
mentations starting from handwritten RTL code, even afigmiicant optimizations and design space
exploration. This work demonstrated however a positivéofacf using behavioral synthesis, which is
the easiness to model and evaluating routing algorithms.

Keywords: Networks-on-Chip, NoCs, SoCs, FPGA.
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1 Introducéo

Um System-on-chijpu SoC, incorpora um sistema complexo inteiro em um Unicuito
integrado (Cl), podendo conter processadores, memodagotadores de periféricos e outros
elementos de processamento. A crescente complexidadsdestemas e a demanda pela redu-
céo do tempo de chegada de produtos ao mercado (em itigiégp-marketleva a mudancas
essenciais na maneira como esses sistemas sao projetaddmptdas estruturas criticas em
qualguer SoC é a arquitetura interna de comunicacao entlelogddo sistema. Tradicional-
mente implementadas como arquiteturas de comunicacéadzssem interconexao multiponto
como provido por barramentos, estas arquiteturas estdarsfdrmando. Por forca da neces-
sidade de melhor escalabilidade destas estruturas, eltqass mais elaboradas estao surgindo,
frequentemente denominadas de redes intrachip (em ilggésprk-on-Chip NoC).

Os esquemas de comunicacado com barramentos tém um bairalelstplementacgéo, ja
possuem uma longa histéria em reuso de componentes e enégeraihn bom desempenho em
termos de consumo de poténcia e laténcia para conectargpoutulos. Porém, tal organiza-
¢cdo tem um custo proibitivo com o aumento da quantidade dellm®d interconectar, o que
acarreta aumento da laténcia de comunicacdo, aumentosigagifo de poténcia, em virtude
do aumento do tamanho dos fios, e 0 aumento da complexidadbittagem de controle da
comunicacao. Dessa forma, estruturas do tipo redes impraaNoCs ganham destaque como
forma de aumentar a escalabilidade de comunicacdo em So@decms [2] [15]. Uma rede
intrachip pode ser definida como um conjunto de roteadoresi@s ponto-a-ponto que inter-
conectam os nucleos de um SoC de modo a suportar a comunestgée@sses nucleos. Tais
redes ampliam o espaco de soluc¢des de projeto de estruri@sTdinicacao e trazem como
vantagem a largura de banda escalavel, o uso de conexd@sgponhto curtas, com menor
dissipacéo de poténcia, e o paralelismo na comunicacao.

Porém, tal expanséo do espaco de projeto tem custo: € neaessfaboracdo de métodos
de projeto e construcao de redes intrachip, um foco atuala@aacadémica e na industria. Di-
versos arcaboucos sao apresentados na literatura pargpdeesao projeto de estruturas de co-
municacao intrachip incluinddetChip[1], OCCN [9], Xpipes Compilef20], SUNMAP [31],
ATLAS[34], etc. Em sua maioria, as solucdes apresentadas baseiamuso de codificacado
RTL que pode ser sintetizada para topologias especificastagugas de comunicagdo ou em
modelagem em alto nivel ndo sintetizavel, utilizada palidagio de estruturas de comunica-
cdo através de simulacdo apenas. Nesta Ultima, ndo ha umditugimojeto continuo desde a
modelagem em alto nivel até a descrigéo sintetizavel vadidic Quando se necessita avaliar
uma proposta de modelo de estrutura de comunicacao irgracipirojetista recorre de ferra-



24

mentas que permitam descrever tal projeto em alto nivelrpataar o trabalho de validacao de
forma mais rapida. Depois de validado, 0 modelo propostagaeser transcrito corretamente
para uma arquitetura sintetizavel, e validado com ferraaseadequadas.

Em busca de uma solucao diferente para o projeto estrutaraesrdunicacao intrachip do
que € explorado na literatura, a sintese comportamentaioide por ferramentas comerciais ja
disponiveis é avaliada neste trabalho como alternatiaagprojeto de estruturas de comunica-
cao do tipo redes intrachip. A utilizacédo de sintese comapughtal na implementacéo de redes
intrachip permite que esses sistemas possam ser modeladiidaglos em uma linguagem de
alto nivel, como SystemC, e posteriormente traduzidosaatioamente para descri¢des sinte-
tizaveis por ferramentas comerciais. Isso viabiliza madgistemas de comunicacao intrachip
bastante complexos de uma maneira mais intuitiva e em memgot com um fluxo de projeto
continuo desde a modelagem até o ASIC ou FPGA. Porém, tallégintese ndo foi definida
especificamente para o projeto de estruturas de comunigagéchip, que essencialmente tém
pouca l6gica de processamento e muita troca de sinais delegricasionando a geracao de
hardware menos eficiente para garantir a sincronizagéeifaedio sistema e ndo comprometer
seu funcionamento.

Neste trabalho, o processo de sintese comportamentatioi@neela ferrament&ynthe-
sizer, da FORTE Design Systems, € avaliado especificamente pamjaiopde redes intra-
chip. Foram escolhidos estudos de caso com complexidadéestdi para avaliar 0 processo
de modelagem e validagao disponibilizados pela ferramedtaestudos de caso contempla-
ram redes com topologia toro 2D bidirecional e algoritmosateamento adaptados da lite-
ratura [11] [15] [17], com e sem utilizacdo de canais viguaf adaptacdo dos algoritmos,
qgue foram inicialmente desenvolvidos para redes de togologlha [17] ou para topologia
toro unidirecional [11] [15], demandou um esfor¢co consddet de avaliagdo para comprovar
a auséncia ddeadlocksantes da implementacgéo e validagdo através de sintese tampo-
tal. Todo o processo de modelagem, incluindo o estilo ddficadéio em SystemC aceito pela
ferramenta, e o processo de validacéo foi estudado e aplicaglestudos de caso. Foi explo-
rada durante o projeto a integracdo com outras ferrameptagntese RTL, l6gica e fisica e
simuladores.

1.1 Motivagao

Como motivagdo para o desenvolvimento deste trabalhoaestastante evolucdo do es-
tado de arte em projetos de Cls de larga escala. Tal cenaawotiecdo aponta cada vez mais
para a inviabilidade do uso de estruturas de comunicagaezmp do tipo barramento em SoCs
complexos, motivando assim o esfor¢o na pesquisa de NoGss Esdes trazem junto com
0 aumento do espaco de solucdes de projeto dessas estagucasunicacdo, um grau de
complexidade de projeto bastante acentuado. Essa congdiexesta associada a caréncia de
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métodos de desenvolvimento praticos e com resultados eatdneficientes. O custo da com-
plexidade do projeto desse tipo de infraestrutura de coragéo influencia diretamente o custo
da producao de SoCs.

As pressoOes e necessidades de mercado tém influéncia neanteesomplexidade desses
SoCs e na reducao do tempo de chegada desses componentepablise consumidor. As-
sim, 0 processo de concepcao desses sistemas necessipidereroferecer resultados satis-
fatorios em termos de custo-beneficio. Isso indica cadanag mudancas na maneira como
esses sistemas sao projetados. Uma das consequénciamdédssga de concepcao € que o
uso de descri¢cdes RTL na captura inicial da descricao fodmaistema podera se tornar invia-
vel, mostrando a necessidade de elevar o nivel de abstragdesdri¢cdes iniciais executaveis
do sistema.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é dominar o processo ddetagem e validacdo de
projeto oferecido pela sintese comportamental e utibzgala desenvolver estruturas de comu-
nicagdo intrachip. Para tanto, os seguintes objetivoxégpes sdo determinantes:

e Dominar o fluxo de projeto da ferramer@gnthesizee sua interagdo com fluxos de fer-
ramentas de sintese RTL para ASIC e FPGA e todo o processmdiagéo e validacao.

e Avaliar a sobrecarga causada pelo uso de ferramentas deest@mportamental na des-
cricao de arquiteturas de comunicagéo, quando comparad@amdificacdo direta em
RTL.

e Dominar o estilo de descricdo comportamental em Systemitbguela ferramenta e a
utilizacéo de diretivas de sintese para explorar espacoojEt@de descricdes de NoCs.

e Desenvolver estudos de caso complexos o suficiente pararav@krocesso.
e Avaliar os resultados obtidos nas diversas fases do prpgtocada estudo de caso.

e Avaliar a factibiliade da utilizacdo de tal sintese paraaeqio de estruturas de comuni-
cagao intrachip.

1.3 Contribuicbes

Como contribui¢cdes principais deste trabalho estdo unieme#ia especifica da sintese com-
portamental oferecida pela ferrame@gnthesizepara o projeto de redes intrachip e a adap-
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tacdo e avaliacdo de algoritmos da literatura desenvavidoa redes de topologia toro 2D
unidirecional e topologia malha para a rede toro 2D bidmeai.

Também como contribuicdo deste trabalho estd um métodoupiizacdo da ferramenta
ATLAS [34] como auxiliar no processo de avaliacdo da modatagomportamental de estru-
turas de comunicagéo intrachip.

1.4 Organizacao do Restante do Documento

O restante do documento esté organizado como segue. O lBdpitaz uma revisdo de
literatura sobre a sintese comportamental. O Capituloesapta a ferramenta de sintese com-
portamental utilizada neste trabalho o ambiéZyathesizerO Capitulo 4 discute as principais
diferencas de estilo entre codificacbes RTL e comportarhe@taapitulo 5 apresenta arca-
boucos de projeto em alto nivel para modelar estruturas m@micacao intrachip e apresenta
o estilo de modelagem adotada neste trabalho. O Capituz Gtrevisdo dos algoritmos de
roteamento para redes com topologia toro. O Capitulo 7 ept@sim dos estudos de caso do
trabalho com rede de topologia toro 2D bidirecional sem isavigtuais e algoritmo adaptado
da literatura revisada. O Capitulo 8 apresenta a modelagatidacao de uma rede de topolo-
gia toro 2D bidirecional com a utilizag&do de canais virtiaegoritmo adaptado da literatura
revisada. Por fim, o Capitulo 9 apresenta conclusdes e urpagieode trabalhos futuros.
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2 Sintese Comportamental

Segundo Gajski et al. em [16], a atividade de sintese é toolcepso automatizado que
refina a descri¢cdo abstrata do circuito em termos de primsitivais proximas da sua realizacdo
fisica. O processo de sintese pode ser aplicado a diferdesescdes de projeto em diversos
niveis de abstracdo, podendo ser classificado justamentaipaoritérios. Antes de diferenciar
o0s tipos de sintese é preciso definir os niveis de abstrab&® @® quais se trabalha, tais como:
comportamental, nivel de transacao (TL), nivel de traBsf@a entre registradores (RTL) e
fisico. No nivel comportamentala descricdo aborda a funcionalidade. Informacdes de tem-
porizacao ndo fazem parte destas descricbes. Nesse ambkimn podem ser consideradas as
restricbes impostas ao projeto e o comportamento de seafaces. A modelageniL € tempo-
rizada, porém sem estar amarrada a ciclos de reldgio. Npssdetdescricdo, 0s componentes
sao modelados como processos, portas e canais abstratossdtrs definem o comportamento
particular de um médulo e a comunicacao entre os moduloseatiavés dos canais abstratos.
No nivel RTL, sdo especificados os elementos estruturais do sistema;dmemas maquinas
de estado que controlam sua funcionalidade a cada cicld@gioe A descricdo possui infor-
macdes de temporizagéo e o tempo € dividido em intervaloaathaspassos de controld 6].

No nivelfisicoa descrigdo contém uma lista com todas as células fisicastdms.

A Sintese RTlparte de um conjunto pré-determinado de estados e um corgertrans-
feréncias entre os registradores e gera a estrutura congspte em duas partes: caminho de
dados (do inglégjatapath) e unidade de controle. @atapathé a estrutura contendo todos os
elementos de armazenamento de informagdes e unidadesrfaiscque transferem e/ou trans-
formam dados entre registradores. A unidade de contrafgedirsucessao dos estados durante
a operacao do sistema.

A Sintese Comportamentahnsforma uma descricdo comportamental em uma representa
céo arquitetural. Ela parte de um conjunto de processose&jgersunicam através de men-
sagens ou variaveis compartilhadas, e gera a estruturastgonsi com componentes de uma
biblioteca previamente caracterizada, que se adaptancehalidade desejada.

2.1 Comparacao entre Sintese RTL e Sintese Comportamental

Esta Secéao introduz a comparacao entre fluxos de projettessiRTL e Comportamental
apresentado por Lee em [24]. Para tanto, é necessario adefjog éespaco de solucdee um
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projeto. Esse conceito refere-se ao conjunto de diferemgasizacdes que podem implemen-
tar uma determinada arquitetura. Tanto na sintese RTL c@@omportamental € possivel
explorar esse espaco, porém de maneira diferente em cada uma

A sintese RTL automatizada tradicional inicia com uma de&crarquitetural na qual o
escalonamento e alocacdo ja estdo determinados peldsiejgqtie gera a descricdo de entrada.
Se algum dos requisitos de projeto ndo for atendido por essaiddo apos a sintese, a maneira
de atendé-lo é, tipicamente, modificar a arquitetura RTI. [Pesse modo, o projetista deve
modificar manualmente o escalonamento e a alocacédo pamaxplespaco de solucdes de
projeto. Para projetos muito complexos, isto acaba tormaedim gargalo no desenvolvimento.
A Figura 1 ilustra o fluxo de sintese RTL tradicional. Na Fayuas elipses, os quadrados e 0s
losangos representam respectivamente, acoes, reposigddecisbes. Os processos manuais
sé&o marcados coml e os automatizados corh

Requisitos de Projeto

-

sim nao

Atendida?

Bibliotecas de
Tecnologia

Restricdes para
atender aos
Requisitos do Projeto

|
M
Modificar Critérios

-
I A | Sintese RTL

L

Netlist

Andlise da
temporizagéo

Bibliotecas de
Tecnologia

nao

Figura 1 — Fluxo de sintese RTL convencional, baseado em [24]

Na sintese RTL, a descricdo RTL pode ser verificada, por exemapavés de simulacao.
Ela pode ser sintetizada quando atender os requisitos fi#qrA sintese RTL é automatizada
por ferramentas capazes de associar a tecnologia alvo ¢etqoratilizar critérios/diretivas
de otimizagéo e restricbes a sintese e disponibilizar astias antecipadas de resultados. A
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sintese associa 0s componentes arquiteturais da desaogatisponibilizados por bibliotecas
de tecnologia respeitando a temporizacdo definida na dascimicial. Assim, é obtido um

netlistque contém a descrigdo da arquitetura em termos das pasifiisicas da tecnologia
alvo do projeto.

No processo de sintese comportamental, a funcionalidadsrcisito é especificada de
forma algoritmica, a chamaddescricdo comportamentaNeste tipo de descricdo néo é de-
finido o comportamento do circuito a cada ciclo de relogio meEMmecursos necessarios para
executar o algoritmo. A sintese de alto nivel transformasaritgio comportamental em uma
micro-arquitetura, na qual, apos fixado o comportamentoielosade reldgio, podem ser satis-
feitas as restricbes de area, desempenho e poténcia. Aestamportamental pode facilitar a
exploracao do espaco de solugdes de projeto, caso um conjerquiteturas RTL possa ser
derivado automaticamente a partir de uma descricdo do adampento do circuito.

A Figura 2 mostra um fluxo de sintese comportamental, saleiot como este gera auto-
maticamente um conjunto de micro-arquiteturas RTL. Na@igas elipses, os quadrados e 0s
losangos representam, respectivamente, acdes, repmsidiecisdes. Os processos manuais
sdo marcados com/ e os automatizados corh

Nesse fluxo, apds a descricédo inicial ser validada segunciitésos funcionais do projeto,
pode-se executar a sintese comportamental. Essa devepaserdmassociar diretivas para a
exploracdo de espaco de projeto e a tecnologia alvo de fantoenatizada. Como resultado é
obtido um conjunto de micro-arquiteturas. A ferramentaautematiza esse processo deve ser
capaz de gerar estimativas inciais sobre o atendimentedassitos de projeto. Essa estimativa
auxilia na escolha da micro-arquitetura que melhor satisfrequisitos. Com o resultado
obtido, € possivel realizar em seguida o processo de siRTdsautomatizada tradicional.

2.2 A Sintese Comportamental segundo Lee

Lee, em [24], apresenta um fluxo de atividades para reabzde&intese Comportamental,
para ferramentas que automatizam esse processo de sintese.

A entrada desse processo € uma descricdo do comportamecitcultv. Esse comporta-
mento pode ser especificado em uma linguagem de descricaodiedne de alto nivel. Em uma
especificagcdo comportamental thoco basiccee definido como uma sequéncia de atribuicbes
gue ndo contém testes nem desvios, exceto o teste de coddipacada. Desta descricédo pode-
se derivar ungrafo de fluxo de dado@&m inglésdata flow graphou DFG ) do bloco basico,
onde cada vértice esta associado a uma operacao e cadaanestaariavel. As dependéncias
de dados estédo implicitas nas dire¢des das arestas do grafo.

As variaveis em um DFG podem ser classificadas em trés sulntosj entradas primarias
(V1), saidas primariad{,) e variaveis intermediariag’/(;). O fluxo de dados em um DFG é

O O On— . , ., .
denotado powl —% v2 =% ... == on, ondey;, 1 < i < n, é uma variavel do conjunto
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Figura 2 — Fluxo de sintese comportamental, baseado em [24].

ViU Vo U V), e0; associado a cada—, 1 < j < n, € uma operagéo com como operando
ewv;4, como resultado. Ainda, sg e v, representam o mesmo vertice, o DFGidicoe v, ou

vy S0 chamadasariaveis limitadasUm DFG ciclico é inferido de constru¢des de linguagem
do tipo lago, como comanddsr e while.

Para cada operac¢@® associada com um n6é em um DFG.earliest denota o ciclo mais
cedo em que a operacdo pode executarietest denota o ciclo mais tardio em que a opera-
cao pode executar sem violar a dependéncia de dados expref¥aG. Afolga (do inglés,
slack de O é definida pelo interval¢O.earliest, O.latest], e amobilidadede O é definida
comoO.latest — O.earliest. A seqUéncia de opera¢cdes com mobilidade igual a zero é cha-
madacaminho critico Folgas em mobilidade podem ser utilizadas para indicdresidade de
escalonamento para uma operacao.

A tarefa deescalonamentatribui um tempo de execucéo, ou passo de controle, para cada
operacdo da especificacdo comportamental. O DFG obtidocapssalonamento é chamado
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DFG Escalonaddqem inglésscheduled data flow grapbu SDFG). Segundo Lee, os algoritmos
de escalonamento podem ser classificados conttadsformacaawmu iterativos/construtivos

Os escalonamentos com transformacao partem de uma sotuciab e tentam realizar trans-
formacbes, preservando o comportamento, para obter unfeornizeda estrutura inicial. A
abordageniterativa/construtivaescalona a operacfes de forma construtiva a partir da juncao
de componentes um a um. Algoritmos que partem dessa abondsfgeo escalonamenas-
soon-as-possiblASAP), as-late-as-possiblfALAP), escalonamento do caminho critico, etc.

ASAP e ALAP sdao tipos simples de algoritmos construtivosraRada operacd® do
DFG, o algoritmo ASAP escalona para o ciclo correfitearliest, enquanto ALAP escalona
O.latest. Esses algoritmos sao mais rapidos, porém ndo consideramiolto critico e alocam
mais recursos do que os necessarios. O algoritmo de eseaot@do caminho critico escalona
primeiramente as opera¢des do caminho critico do DFG. Amgpes restantes sdo escalonadas
de acordo com sua mobilidade.

Dado um SDFG, a tarefa ddocacédo de recursoatribui elementos de hardware para re-
alizar operagfes e produzir uma micro-arquitetura RTLa Flafinir formalmente a tarefa de
alocacéao de recursos é preciso definir o conceittengo de vida de uma variavebegundo
Lee, em um SDFG aciclico, mstante de nascimentde uma variaved, denotado pov.birth
€ o ciclo em que ela é definidajmstante de mortde v, denotado pov.death, € o Ultimo ciclo
em que a variavel é utilizada. ®mpo de vidaev é definido pelo interval@.birth, v.death).

A alocacao de recurso8 dividida em alocacao de registradores, de modulos de ggace
mento e de interconexdes [24]. A alocacao de registraddesgitada porR, pode ser consi-
derada como o problema de encontrar uma part{¢éo R, ..., R, } deV; U Vp U V), tal que
para quaisquer duas variavej v; em Ry, 1 < k < r, seus tempos de vida ndo se sobrepde.
Similarmente, a alocacdo de médulos de processamentdadarmoM, pode ser considerada
como o problema de encontrar uma parti¢dd,, M, ..., M,,} de O tal que quaisquer duas
operacdes; e o; em M, 1 < k < m, ndo tenham tempos de execucéo conflitantes. A partir
de um SDFG é derivado um grafo ndo dirigido, chamgddo de alocagdo de modulgem
inglés,module allocation graptou MAG), em que cada nodo corresponde a uma operacéao do
SDFG e cada aresta corresponde a capacidade de compagtilfoesie um mesmo modulo en-
tre dois nodos conectados. O grau de capacidade de comaargihto pode ser diferenciado
atribuindo pesos as arestas. A Figura 3 apresenta um SDFGA&aclIm pesos corresponden-
tes, supondo que dois somadores sejam reservados, e quedepeEsnpartiihamento entre,
e+, é—1 eentre+, e+., 3. Como o peso entre, e +. € maior que aquele entre, e +,, um
somador sera compartilhado entrg e 4. e outro () sera dedicado.

A alocacao de interconexdes associa fios a sinaisideme variaveis entre registradores e
modulos. Dois sinais podem ser associados para 0 mesmosdite dee seus tempos de vida
nao se sobreponham.

A Figura 4 (a) mostra um exemplo de especificacdo comport@iemde cada variavel
representa um nome de sinal e cada operacao representa mnpatagdo que sera realizada.
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Figura 3 — Exemplo de um MAG, retirado de [24]: (b) com pesapdérivado do SDFG.

A Figura 4(b) apresenta um DFG que pode ser derivado da éispeép inicial. A Figura 4(c)
apresenta uma possibilidade de arquitetura para o compamta descrito no algoritmo inicial.
Nessa arquitetura, trés registradores séo alocados p&daeside alto nivel para armazenar os
valores das variaveisR1 paraa e d, R2 parab e R3 parac e k. Um multiplicador e um
somador sdo mapeados para realizar as operacoes espasifiCag@mpo de execucao de cada
operacdo também é escalonado pela sintese de alto nivekirigrp ciclo, O multiplicador
gera o produto eni1 a partir dos operandos del e R2 (a eb). No segundo ciclo, o somador
adiciona os operandos dd e R3 (c e d) e armazena o produfoem R3.

a b
<
d=axb; d c
k=d+c¢;
k
(@) (b) ()

Figura 4 — Derivacao da especificagdo comportamental atpidetura RT, retirada de [24]: (a) exemplo
de especificacdo comportamental; (b) um possivel DFG daigisc(c) uma possibilidade de arquite-
tura RT.

2.3 Fronteiras entre a Sintese Comportamental e a Sintese RT

Segundo e.g. [7] e [21], existe uma sobreposi¢cédo de funiciaakes entre as tarefas de
alocacéo e amarracdo de recursos entre as sinteses conguebe RTL, conforme mostra a
Figura 5. Devido a esse fato, ferramentas de sintese caampemtal podem realizar apenas a
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tarefa de escalonamento enquanto que as tarefas de alecag&oracdo podem ser deixadas a
cargo das ferramentas de sintese RTL.

- -

{ Modelo Comportamental )

~ —
e

Escalonamento

Sintese <
Comportamental

Amarracéo

> Sintese RTL

////ﬂl‘k\\\\
( Portaslégicas )

~ ~
- -

Figura 5 — Escopos de sintese comportamental e RTL, retitadi®1].

Segundo de Ku e de Micheli [22pontos de sincroniza¢d®fo os pontos do tempo onde
ocorre interacdo do sistema com o ambiente no qual ele estddn. Em sistemas digitais
sincronos a diferenca essencial entre os niveis de alstsagdospontos de sincronizagéo
utilizados. A Tabela 1, retirada de [7], apresenta os dogep®ntos de sincronizacao utilizados
em diferentes niveis de abstracdo. No nivel Sistema, posesio sincronizados atraves de
trocas de mensagens. Processos podem ser representades| ddgoritmico por grafos de
dados/controle, sincronizados por eventos de entradada @afS). No nivel Algoritmico, o
grafo de fluxo de dados/controle pode ser representadpamilD maquinas de estados finitas
comdatapath(FSMD). No nivel RTL, transferéncias de dados sao realzddatro dos limites
de cada ciclo de relégio e o modelo de entrada contempla as B8&uinas de Estados Finita,
do inglésFinit State Machines BDD (Diagrama de Decisdo Binaria, do ingisary Decision
Diagram) e as Equagdes Booloeanas. No nivel Fisico, as mudangakdesvaos fios definem
a sincronizagao.

Nivel de Abstracda Pontos de Sincronizagao Modelo de Entrada
Sistema Mensagens entre processps Processos com comunicagao
Algoritmico Eventos E/S CFG, DFG, CDFG, FSMD
RTL Ciclo de Reldgio FSM, BDD, Equagbes Booleanas
Fisico Mudancga de valores nos fiodNetlist de portas e modelo de leiayte

Tabela 1 — Pontos de sincroniza¢do e modelos de entradaerendés niveis de abstracao.

A Tabela 2, retirada de [7], mostra o escopo das tarefazaelals pelas sinteses comporta-
mental e RTL e os modelos de entrada associados a cada Rodiase observar que existe uma
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sobreposicao de funcionalidades entre a sintese comportahe RTL. O modelo de entrada
da sintese RTL e a arquitetura produzida tém em comum a sirag@o dentro dos limites
dos ciclos de relégio, isto &, s@wecisas em nivel de cicld\a sintese comportamental essa
precisdo somente € obtida apos a tarefa de escalonamento.

Tarefas da Sint Comportamental RTL
tese
Pontos de sini Modelo de en-| Pontos de sini Modelo de en-
cronizagao trada cronizagao trada
Escalonamento| Eventos E/S CFG - -
Alocacédo de req Relégio FSMD Relégio FSMD
cursos
Amarracdo de Relogio FSMD + Recur-| Relogio FSMD + Recur-
recursos S0s sos
Sintese Logica | - - Relégio FSM + Data-
path
Sintese dg - - - -
Layout

Tabela 2 — Escopo da sintese comportamental e da sintese/RTL [

A sintese comportamental traz um conjunto potencial deagams tais como o encurta-
mento do ciclo de desenvolvimento do projeto, antecipag@oedtimativas de desempenho,
maior facilidade de reuso, independéncia de tecnologihaneslacdo dos compromissos as-
sumidos com relacdo a area, tempo, poténdasempenhaContudo, conforme [21], existem
alguns problemas ainda hoje que dificultam que esse tipantieseiseja utilizado pela indus-
tria, incluindo: o resultado da sintese € dificil de entendenodelo de entrada ndo é pratico
e é dificil integrar sintese comportamental nos fluxos dgefr@xistentes. Além disto, e em
muitos casos, ferramentas RTL tém um resultado nitidammeatieor.

A referéncia [21] apresenta uma proposta de integraca@meficientre sintese comporta-
mental e RTL. Aquele trabalho introduz um fluxo de sintesepmtamental, cujas principais
caracteristicas sdo: a sintese € centrada na tarefa deresnahto e sua saida € um cédigo de
alto nivel preciso em nivel de ciclo, que descreve uma FSMoqde ser explorada via sintese
RTL; o modelo comportamental de entrada € um subconjuntoHti2l\Mque permite misturar
protocolos precisos e modelos comportamentais puros enmesima especificacdo. O cddigo
RTL produzido € facil de entender, alegam ainda os autoréstalho.

O escalonamento proposto consiste dividir operacfes ex@apldo sistema em operacdes
mais simples, para que estas fiquem confinadas em um ciclgiael® método de escalo-
namento usado parte de FSMs complexas em nivel comportainegmtoduz um conjunto de
FSMs precisas em nivel de ciclo. Dois passos sédo utilizagi@te este processo. O primeiro
passo manipula os estados da FSM implicitos na descricdpartamental. Isto se da, princi-
palmente, devido a dependéncia de dados e la¢os que incluaéogontos de sincronizacao.
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Para isso, o algoritmo de escalonamento dinamico de lagtiézédo. Esse algoritmo produz
um novo modelo onde as transacdes sao formadas por opegagbpsdem ser executadas em
paralelo em um passo de controle. Este passo assume queweriperiodo de reldgio infinito

e uma quantidade de recursos também infinita. O segundo pEEE® uma retemporizacéo
(doinglésretiming) em nivel de sistema para assegurar que todas operacoésssigye foram
anteriormente extraidas de uma descricdo complexa, pasarecutadas em um anico ciclo
de reldgio. Assim, novos estados de FSM podem ser incluigl@sgarantir a execucao correta
das operacdes do sistema. A descri¢do resultante da eretmiedcalonamento pode ser utili-
zada em uma ferramenta de sintese RTL tradicional para@aseie alocacdo e amarracao de
recursos.

2.4 Uma Classificacao de Ferramentas de Sintese Comportant&in

A referéncia [21] classifica trés geracdes distintas darfeentas de sintese comportamen-
tal, a partir da contribuicéo destas para o processo dessidéealto nivel e da evolugéo de seus
algoritmos e técnicas de otimizacao.

2.4.1 Primeira Geragao

A primeira geragédo de ferramentas foi desenvolvida praioiente pela comunidade de
arquitetura de computadores e sua principal contribuigia tlefinicdo precisa das tarefas de
sintese. A sintese baseada em descricbes RTL ainda ndakdade na época. O trabalho
de maior destaque na época € o ambiente de projeto MIMOLA [28§eado na linguagem
MIMOLA ( Machine Independent Microprogramming Langupge

Sistema MIMOLA

O ambiente de projeto MIMOLA ([29], foi concebido como umadenenta para o projeto
de estruturas de hardware. Esse ambiente compreende uendesi&rramentas para descrever,
simular e sintetizar circuitos. Ele contém um método degboopara processadores digitais a
partir de uma especificacdo de alto nivel. A caracteristieaes deste método € a sintese de
um processador a partir dos programas que constituem gdisdipicas [29]. MIMOLA da
atencéao especial a predicdo de desempenho, paralelismdditiade. A Figura 6 apresenta o
diagrama do fluxo de projeto do ambiente.

A especificacdo de um conjunto de instru¢des é um exemplopmieiéisacdo funcional
de projeto. Contudo, esse tipo de especificacao restringpaxe de projeto, porque implica
a existéncia de registradores, multiplexadores, etc. nRoeépecificacdes funcionais tém um
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‘ Especificacdo do projeto (a) ‘

]

RTLGEN (b) mapeamento para
codigo RTL

| Simulagéo (d) |

Programas ndo (c)
vinculados e/ou
descricao de hardware

‘ Deteccéo de paralelismo (e) ‘

| sintese() |

programa + hardware

Alocador (g) Geracéo de diagnésticos (h) ‘

Programas vinculados e
descricao de hardware

(U]

Simulagéo () |

Figura 6 — Diagramas de projeto do sistema MIMOLA, basead{@8imn

espaco de projeto maior que especificacdes estruturaisrtif geespecificacao funcional do

sistema (Figura 6(a)) € possivel gerar uma série de sol@t@erativas, todas elas formadas
por um caminho de dados com componentes RTL e por uma uni@ackentrole representada

por um microprograma (Figura 6(i)).

Dada a descricao funcional das aplicacfes que seréo esasuta processador projetado,
é feita a alocacéo por substituicdo de elementos RT de foaldi@de equivalente as operacdes
em alto nivel (Figura 6(b)). A troca de elementos da deserdg alto nivel por elementos
equivalentes em RTL é definida por regras de substituicdsasg®gras sdo armazenadas em
uma biblioteca. A partir do momento em que se obtém uma @@sceom elementos RT
(Figura 6(c)) é possivel realizar uma simulacdo para varif\® o programa resultante esta
correto (Figura 6(d)).

A deteccdo das funcionalidades que possam ser executagasadeio € diagnosticada apos
esse ponto do processo e tudo é agrupado em blocos par&iglas(6(e)). Essa transformacao
é realizada com base na avalia¢do do fluxo de controle e dasdf&ncias de dados.

Apé6s 0 mapeamento para RTL e a deteccdo de paralelismoslizadaaa atividade de
sintese (Figura 6(f)). Nessa fase, é gerada uma descrigdardeare para um processador e
sdo computados 0s seguintes parametros arquiteturaigrai® portas de entrada e saida, ja
gue o procedimento de sintese computa 0 nimero maximo dagdesrde leitura e escrita em
um bloco para criar os registradores das portas; numefargges que séo criadas quando
a execucdo paralela de todas as fungfes dentro de cada hpassigel;caminhos(fios), o
namero necessario @aminhos computado; e formato das instru¢des, onde assume-se que as
unidades de hardware sédo controladas diretamente por upoadannstrucdo. O processo de
geracdo de diagnosticos (Figura 6(h)) € responsavel pedg@eautomatica de alguns tipos de
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teste, como para deteccao de erros do sipok-at Se nao for possivel gerar automaticamente
teste para alguma estrutura do sistema, esta deve ser raddifianualmente antes de continuar
0 processo do projeto.

Para permitir a estimativa de desempenho e geracao de quatigo hardware projetado, os
programas de aplicacdo séo vinculados aos recursos dedrardaso é feito por uralocador
(Figura 6(g)). Esse alocador € composto por dois composierdeprimeiro tenta encontrar
conjuntos de funcdesque podem ser mapeadas para os operadores e portas de magnoria
operacdes de leitura e escrita. O segundo seleciona o togjue proporciona o tempo minimo
de execucdo. Apos essa fase, sdo obtidos a descricdo daaharele microprograma (Figura
6(i)), e é possivel realizar uma nova simulagéo para vatidancionamento do sistema gerado

(Figura 6())).

2.4.2 Segunda Geragao

A segunda geracado de ferramentas se caracterizou pela@sisalominios de aplicacdo
restritose a geracao de arquiteturas cdooco de controlee datapath Essas ferramentas se
concentravam em poucas tarefas de sintese e eram baseagiraedio de maquinas de estados
RTL e mapeamento tecnolégico. Muitas ferramentas forarardedvidas nessa fase para uma
variedade de aplicacdes: DSP, controladores embarcadnstas de comunicacao, etc.

O principal inconveniente dessas ferramentas é a dificaldadyerar eficientemente a des-
cricdo RTL, principalmente devido a falta de processos gssdm capazes de fazer otimizacdes
durante o fluxo de sintese. O principal ambiente de projetoatmdo nessa época folRystem
Architect’s Workbenclfd0], que engloba uma série de ferramentas para convertidescri-
céo algoritmica em um conjunto de componentes em nivel Rjb, @ntrole é especificado
por uma tabela de transi¢cdo de estados. Neste ambienteeisedile alto nivel foi introduzida
a fase deParticionamento ArquiteturgR3], que é uma fase do projeto em nivel de sistema que
determina o numero de blocos que serdo usados para impkeneeptojeto e o subconjunto
do comportamento que sera implementado em cada um delesfadSsesacontece antes que a
sintese RTL inicie. As caracteristicas estruturais detexdas no particionamento podem ser
utilizadas para conduzir as decisfes de sintese de baigb niv

O objetivo principal do particionamento arquitetural éatdsir a estrutura implicita na des-
cricdo de um comportamento, conforme ilustrado na Figuf@éterminar a estrutura correta
tem um efeito positivo na area e no desempenho do projetos Bardices podem reduzir o
comprimento global dos fios através de agrupamentos desgiatarquitetura que se comuni-
cam muito. Assim, sdo reduzidas as interconexdes necaesgdiria implementar dependéncias
de dados entre as parti¢coes.

O particionamento arquitetural fornece meios de coordenias essas fases da sintese RTL,
ja que providencia informacdes preliminares sobre a estuto projeto. A ferramenta apre-
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Comportamento Modelo Fisico
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=

Figura 7 — Particionamento arquitetural, retirado de [23].

sentada no trabalho de [23] € 0 APARTY, um dos pacotelydtem Architect’s WorkbendBla
utiliza um algoritmo declusterizacdo multiestagipara extrair a estrutura de alto nivel de um
projeto, considerando critérios como area e interconexdes

A clusterizacéo é utilizada para agrupar operadores enogrsignificativos para sintese,
ou seja, em grupos cuja funcionalidade pode ser combinadar@arunidade de hardware. O
algoritmo de clusterizagdo comum considera um conjuntdbjietas e os agrupa acordo com
algum critério de aproximacao. A Figura 8 mostra os objetessfio agrupados de acordo com
suas medidas de proximidadé e B sao clusterizados primeiro e considerados como um unico
objeto. Ja a clusterizacdo em multiplos estagios é umac@aridesse algoritmo. Mdltiplos
estagios facilitam a implementacéo e o desempenho da rthasi@o.

@ o= N

Figura 8 — Clusterizacéo dos objetos A, B, C, D e E, retiradf28g

No algoritmo de clusterizacdo multiestagio ocorrem vapassos seqienciais de clusteri-
zacao, cada um tendo seu proprio critério de aproximacéaia @a desses passos é construido
com os resultados do passo anterior. Em cada um deles é gnwdarvore delusters A partir
disso, uma linha de corte é escolhida em algum nivel deseeedewcada sub-arvore abaixo da
linha torna-se um elemento que sera considerado para argtagfio no proximo estagio. Apos
a construgdo da arvore completa € escolhida a melhor linkartke para a clusterizagéo final.
Isso é ilustrado na Figura 9.

2.4.3 Terceira Geracao

Aterceira geracédo de ferramentas de sintese comportdrertgafazer uso do investimento
da industria em sintese RTL, realizando a transformacaestaigdo comportamental para que
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Linha de corte

»
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Arvore para o préximo
estégio

Figura 9 — Dois estagios da clusterizacdo multiestagio. tNogiro estagio, a arvore completa é cons-
truida e uma linha é escolhida para produziclostersL, M, N, O e P. No segundo estagio, dsisters
do estagio anterior sdo utilizados como base para uma reyegai.

ela possa ser sintetizada por ferramentas de sintese R$ta Becdo, sdo apresentadas breves
descricbes de trabalhos relacionados a esta geracao alaéenas.

No trabalho de Bergamaschi, descrito em [3], € apresentadaalbordagem alternativa
para integrar as sinteses comportamental e RTL no mesmodkipoojeto. A sintese RTL é
utilizada para executar parte das tarefas que seriamadabzpela sintese comportamental e
este modelo é chamadizhavioral Network GraptBNG ).

Na maioria das metodologias, a rede RTL gerada pelo prodessimtese de alto nivel (em
inglésHigh Level Synthesisu HLS) é submetida a sintese logica para otimizacédo em aével
portas, que tenta satisfazer certas restricbes de areasesatA qualidade do resultado obtido
depende da qualidade das duas sinteses utilizadas. Pdrziprama rede RTL eficiente, a
sintese de alto nivel deve estimar o efeito que cada detsfiada a partir da descri¢cao algo-
ritmica, terd sobre a rede de portas resultante. Este éfg@oluzido em estimativas de laténcia
de operacdo, area ocupada ou poténcia consumida. Poréms algoritmos ignoram aspectos
importantes, como o tamanho e o atraso do bloco de contralépiaxadores e registradores.

Segundo Bergamaschi [3], o principal problema para commsi#@s custos com precisao
€ que o modelo interno em que a sintese de alto nivel operaa&sd®ta distinto da rede RTL
final. Na maioria dos sistemas descritos em alto nivel, osetnednternos sdo os grafos de
controle e dados. Um CDFG representa uma especificacdo deajatopde uma maneira
muito diferente de uma implementagédo de hardware. Embor&€DRFG contenha arestas e
nds que representam valores e operadores (somadoresterdsy etc.), geralmente ele ndo
contém uma especificacéo explicita dos multiplexadoregiedd@e controle necessarios para a
implementacgé&o do hardware.

No trabalho de [3], 0 BNG (em ingléBehavioral Network Graphé uma representacdo de
uma rede RTL contendo descricdes comportamentais ndmeadals. Para tanto, é preciso de-
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terminar a rede RTL que pode representar todos 0s escalot@p®ssiveis que uma descricao
comportamental pode assumir. Outra questéo importante Bapse deve criar representacdes
ambiguas de um comportamento.

A Figura 10 ilustra a metodologia proposta em [3]. O CDFG kzatlo como uma arvore
de analise estendida, representando a mesma semanticanguenguagem de descricdo de
hardware. Além de otimiza¢bes do compilador, o CDFG podsidametido a transformacdes
especificas, como extracdo de paralelismos e desdobraneifdgos. O proximo passo € o
mapeamento do CDFG em uma representacdo BNG . As tarefasaleresnento, alocacéo e
compartilhamento de recursos séo realizadas sobre o BNie-$ttambém realizar transfor-
macoes logicas e andlise enporizacagara avaliar com maior precisao os custos envolvidos
durante a sintese de alto nivel. Apos essas tarefas, o BNi€sesyia a rede RTL final.

Otimizagdes do compilador e
de reordenacéo de loops

HDL —Parser—| CFG/DFG Geragao

do BNG
Anélise de Transformagdes
temporizagéo l6gicas

Figura 10 — Método de sintese de alto nivel, conforme propast[3].

O método proposto por Dougherty e Thomas [12] unifica sirtesgortamental e projeto
fisico, permitindo escalonamento, alocacao, vinculac@osecionamento simultaneos. Isto
ocorre através de um conjunto de transformacdes definidasrgros dominios e levando a um
sistema comportamental/fisico.

Segundo [12], as ferramentas de sintese comportamentsfindem aceitas devido a baixa
gualidade de seus resultados. O grande problema é que essasentas tém pouca ou ne-
nhuma base em projeto fisico. Assim, alguns componentesajietp sdo desenvolvidos com
baixa qualidade desde o inicio do processo.

A proposta desenvolvida no trabalho citado tenta unificajepo fisico e sintese compor-
tamental. Assim, decisGes comportamentais e transfoesagio representadas como forcas
agindo em objetos do modelo comportamental (DFG). Do meswaontransformagdes no
projeto fisico sdo representadas por forcas agindo nososipesicionaveis Nesta metodolo-
gia, os objetos do modelo comportamental e os objgtosicionaveisdo modelo fisico sao
considerados como sendo 0 mesmo objeto. Esta formulacéotpejue decisbes comporta-
mentais e fisicas sejam tomadas simultaneamente.

O método parte de uma descrigdo HDL em alto nivel. Este ca@ligmmpilado para uma
representacdo DFG. O DFG é modificado, seguindo o grafo @acadportamental e permi-
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tindo escalonamento e alocacdo simultaneos. A seguir,aaa@jes sao fisicamente dispostas
no chip. Junto com a disposicao, este processo combinag@esraem o conhecimento do
escalonador. Conforme esses eventos vao ocorrendogdestsdo geradas para assegurar que
o resultado final seja um escalonamento valido. Apoés isdastas operacdes sdo vinculadas a
unidades funcionais. Nesta fase ainda nao se tem inforrmapiee o hardware e o escalona-
mento.

Baseado na fase de posicionamento, uma arvore parcial guddaspara o projeto e utili-
zada para produzir uma série de escalonamentos e alocagbgaaconstruindo simultanea-
mente o projeto fisico.

2.4.4 Ferramentas de Sintese de Alto Nivel Modernas

O processo de sintese com ferramentas modernas combinan@agéb com restricdes es-
pecificas de alto nivel, para que o projetista possa contalaplementacdo do hardware e
fazer com que seu projeto atinja uma qualidade significa@rde melhor em menos tempo. As
otimizacdes realizadas pelas ferramentas associadasisadas da evolucdo dos algoritmos e
técnicas desenvolvidas nas ferramentas das geracoesiaser

Entre os métodos e algoritmos que séo utilizados nessasientas esta a técnica das-
terizacdo comportament§B5]. Esta técnica € utilizada para aperfeicoar desempeirba e
consumo de poténcia em projetos D$Rgftal Signal Processing O método de clusteriza-
cdo comportamental permite combinar e otimizar processtal dnaneira que a qualidade dos
resultados (QoR ) seja significativamente melhor do que duasses mesmos processos Sao
implementados separadamente.

Algoritmos de clusterizacédo, como 0s Vistos na Secéo 7esepara determinar o particio-
namento de um projeto entre chipigtapathsou entre hardware e software. Geralmente esses
algoritmos tém como ponto de partida uma descrigcdo comperttal monolitica e o objetivo
de manter blocos que se intercomunicam juntos, ou proxi@astudo, aplica¢des do tipo DSP
tém um ponto de partida diferente. Geralmente, elas sd@iGspdas como um conjunto de
processos que se comunicam entre si. Cada processo coespam bloco DSP. No pro-
cesso tradicional de sintese RTL, cada bloco é implemesiuiradamente, em nivel RTL, e
depois combinados para formar o projeto completo. J& n@psocde sintese comportamental,
a clusterizacdo comportamental pode ser utilizada pardio@mos processos em conjuntos
semelhantes antes do processo de sintese. A Figura 14 dushusterizacdo comportamental
em que 0S processos menores sdo agrupados em dois conjuntos.

Segundo Pursley [35], a clusterizagdo comportamental ifeetnabalhar com blocos de
tamanho maior para realizar otimizac¢des de laténcia, rélsoos de dados e comunicacao. A
diminuicao da laténcia é uma otimizacédo de desempenho quierea operacoes de tal forma
que dois processos possam executar alguma computacao e neespo. Geralmente, essa
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Figura 11 — Clusterizacdo comportamental, retirado de [35]

transformacgéo é aplicada a processos sequenciais, owageges que possuem dependéncia
um do outro. O tempo total de execucéo € reduzido, mas nenrsemmp conservacao da area.
O reuso é uma otimizacdo em que alguma parte da computacdopartibhada por alguns
processos, como multiplicadores, somadores e subtrat&ssa transformacao reduz a area
total do circuito.

Assume-se que a técnica de clusterizacdo comportamemttalitele encontro aos seguintes
ojetivos, considerando que, e P, processosP,;;, denota o cluster formado pelos dois proces-
sos;Area(P,) € a area presumida para o procesdaitency(P,) € 0 tempo que 0 processo
leva para executaf; hroughput(FP,) é a taxa de dados que o procesgwoduz ou consome:

e Aperfeicoar area sdrea(P,up) < Area(P,) + Area(Fy);
e Aperfeicoar laténcia séatency(Paup) < Latency(P,) + Latency(FPy);

e Aperfeicoarthroughputse T'hroughput(P,,) < Area(P,) € Throughput(Pup) <
Area(B,).

Porém, existem trés limita¢des principais quando prosesdo agrupados em cluste(s:
distribuicdo do reldgio, porque € preciso garantir que osgssos de um mesmo cluster perten-
cam ao mesmo dominio de reldégi@) comunicacdo, porque o algoritmo tem maior impacto
se todos o0s processos tém um grande volume de comunid@gaescalabilidade, ja que os
blocos comportamentais englobam blocos maiores que o dsimtese RTL.

Ferramentas disponiveis no mercado

Nesta Sec¢do sdo apresentadas resumidamente as ferra@eatailt CdaMentor Graphics
Agility CompilerdaCeloxicae CynthesizedaForte Design System

A ferramenta Catapult C € a ferramenta comercializadalelaor Graphicgara sintese
comportamental a partir de uma descricdo em Q&io temporizad@ara uma descricdo RTL
otimizada [18]. Essa ferramenta permite a exploragcédo déptad micro-arquiteturas e inter-
faces com uma qualidade superior a uma exploracdo manuasu@ado é garantido por um
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fluxo que produz descri¢cdes RTL precisas a nivel de cicloldgireajustadas para uma tecno-
logia alvo. A ferramenta néo exige que as interfaces do fraie descricdo comportamental
sigam algum tipo de protocolo, como no Cynthesizer. Elalitalainalise do tipavhat-if para
que o projetista escolha interfaces como FIR@dshakingsingleou dual port

A ferramenta permite o controle do projetista sobre o pswesg sintese através de restri-
¢Oes que séo inseridas na descrigdo inicial. As restrigg@pgdem ser aplicadas séo: desdo-
bramento de lagcogipeling fuséo de lagcos, mapeamento para RAM, ROM e FIFO, alocacgao
de recursos e compartilhamento e utilizacao simplificadadesos de memoaria.

A ferramenta permite que utastbenclescrito em C++ possa ser reutilizado para verificar o
RTL (Verilog ou VHDL) gerado pelo processo de sintese. Esseqsso € automatizado através
da geracao dosrapperse transatoregjue permitem a cossimulacéo de todo o projeto.

A ferramentaAgility Compiler[6], comercializada pel&eloxica € um compilador para
sintese comportamental que aceita como entrada desciit6éfransaction Level Modeling
em SystemC. Essa ferramenta gera automaticamente codigotiRiizado para a sintese RTL
com a ferramentdesign CompiledaSynopsys netlists EDIF para FPGAs daltera, Actele
Xilinx. Essa ferramenta permite explorar algoritmos complexoEmrarquiteturas nos passos
iniciais do fluxo de projeto. Permite também analisar o dessino e fazer estimativas de
temporizaca@ntes da prototipacdo ou verificacdo do ASIC fabricado.

A ferramentaCynthesizeda Forte Design Systentsansforma uma implementagéo com-
portamental SystemC em uma descricdo RTL Verilog ou Systéta@indo de um modelo de
alto nivel sem temporizacéo descrito em SystemC, essafenta constréi micro-arquiteturas
RTL temporizadas baseadas em um conjunto de diretivasibspéas pelo projetista. Essas
diretivas podem ser relacionadas a laténcia de operacé@elpmo temporal (pipeline), area,
desenrolamento de lacos, etc. Essa ferramenta tambémmithitiza um processo eficiente de
verificacao e simulacdo das micro-arquiteturas obtidas.e€mmotestbenclSystemC pode ser
utilizado em todas as fases do projeto.

Comparacao entre as Ferramentas Apresentadas

Nesta Secao é apresentado um quadro contendo uma compareigdidas ferramentas de
sintese comportamental modernas comerciais. O resums c@sparacao aparece na Tabela
3.

2.4.5 Comparativo entre as Geracdes de Sintese Comportantah

Esta Secdo apresenta uma comparacao entre as geracoearderiéas de sintese compor-
tamental conforme proposto em [7]. A Tabela 4 apresenta tilboigdo de cada geracao, as
dificuldades de seu emprego e ferramentas representativgsacao.
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tems

Ferramenta Vendedor Entrada Saida
CatapultC Mentor Graphics | C++ ndo tempori{ RTL Otimizado
zado
Agility Celoxica SystemC TLM RTL para o Design
Compiler e EDIF
para FPGAs
Cynthesizer Forte Design Syst SystemC compor; RTL: SystemC ou

tamental

Verilog para ASICs|
ou FPGAs

Tabela 3 — Quadro comparativo de ferramentas de sinteseocamental modernas.

Geracdo Contribuicao Dificuldades Representante
Primeira Definicdo das tarefas Sintese RTL nao eraMIMOLA [29]
de sintese realidade na época
Segunda Dominios de aplicat Dificuldade devido & System  Architect’s
¢ao mais restritos e ge-falta de algoritmos de Workbench [40]
racdo de arquiteturasotimizacéo para o pror
com controle e camit cesso de sintese
nho de dados
Terceira Escalonamentos maisTentativa de integrar 0 VOTAN  [41], Hi-
eficientes e preocupa-fluxo de projeto HLS| asynth [3]
¢do com o resultado fi- com o fluxo de projetq
sico do projeto RTL
Moderna Melhorias nas técnicas Qualidade dos resulta-Catapult C, Agility
de otimizagdo, Sintesedos inferior aos que Compiler, Cynthesizer
para FPGA sdo obtidos na sintese
RTL

Tabela 4 — Quadro comparativo de geracdes de ferramentéstelgescomportamental.
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3 Sintese Comportamental com a Ferramenta Cynthesizer

A necessidade de um método pratico que permita gerenciaadeira eficiente projetos de
sistemas digitais de grande complexidade em um ciclo dendelsénento mais curto, faz com
que a sintese em alto nivel seja retomada como opcéao de guadesoncepcao de sistemas
digitais. Neste capitulo, sera apresentada em detalhecahalidade da ferramentaynthe-
sizerda Forte Design SystemdsEssa ferramenta permite que o projeto de um sistema digital
seja capturado em nivel comportamental de maneira forngireado até atender restricfes de
desempenho e area. O método proposto Eglathesizehabilita a exploracdo do espaco de
solucdes de projeto aliado a sintese de alto nivel e veidiichaseada na utilizacdo da lingua-
gem C++ e de SystemC. A ferramer@gnthesizedisponibiliza a automacao do processo de
transformacdo de algoritmos em alto nivel em descri¢desd@ifitizadas incluindo sintese, ve-
rificacdo e simulacao, permitindo investigar multiplas lienpentacdes RTL. Essa investigacao
€ baseada no uso de diretivas sem a modificacdo da desciigi#&alato projeto. A ferramenta
inclui: alocagao de recursos, temporizagéo, escalonantenoperagdes, particionamento de
datapathe blocos de controle, implementacdo de maquinas de estdciuedo de SystemC
para Verilog. O ambiente dGynthesizecontém ainda ferramentas de automacao de geracao
deMakefiles configuragdo do ambiente de desenvolvimento, integrasp@matras ferramentas
para sintese para ASIC ou FPGA e simulacéo HDL.

A Figura 12 mostra onde a ferramenta pode ser encaixada ermaxmdt projeto. Primeira-
mente, € realizada uma etapapmi®jeto em nivel de sistemaSL (do inglés,Electronic System
Level Desighem que séo especificados os requisitos funcionais do sisteso € apoiado pela
escolha de uma plataforma (ASIC ou FPGA) e pelo particiomaoneas funcionalidades em
hardwardsoftware Na fase seguinte, despecificacdoa plataforma € especificada em detalhes
e as funcionalidades resultantes do particionamentoiantio descritas em especificacdes
executaveis. Na fase d@plementacépoa especificacdo denftwaresera refinada, otimizada e
compilada sobre uma base de sistema operacional, tipicarderiempo real (em ingléReal
Time Operating Systeou RTOS). A especificacdo thardwaresera refinada, otimizada e sin-
tetizada, obtendo-se, ao final do processo, a descric&a fisissa particdo. Na fase final, de
validacéq o sistema é integrado a plataforma e validado. A ferram@gtahesizegé encai-
xada na fase de especificacéo e implementacao da parti¢@odiearedo sistema. O digrama
do fluxo da ferramenta (Figura 12) mostra, simplificadamefnjea descricdo inicial em Sys-
temC dohardwaredo sistema, com sua respectiva simulagdo comportamemnjad; geracao
da descricdo RTL pela ferramenta com a utilizacdo de uméatabh de tecnologia, que deve
ter relagcdo com a plataforma escolhida para o sistema, segabaseada em ASIC ou FPGA;
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(iii) A simulacéo funcional do codigo RTL obtido, com o mesestbenclutilizado na simula-
¢cdo comportamentaliv) a sintese logica, com alguma ferramenta associa@yathesizdtal
como oSynplify-Proda Symplicity, do cédigo RTL obtido, gerando unetlistde portas; \{)
simulagdo em nivel de portas detlistfinal com o mesmaestbenchutilizado nas simulagdes
anteriores.

ESL
Projeto da Funcionalidade em Nivel de Sistema

Particionamento

A T
Especificagdo | | Especificagdo
Plataforma E(ecutavel SW E(ecutével HW

Implementacéo Refinamento,
RTOS Otimizacao e
Compilagao

Portas
Légicas
e

/

Integracao do Sistema

Projeto da Plataforma

Especificacdo I
SystemC

Cynthesizer

Especificacdo

Biblioteca de I
Tecnologia

Simulagao
Funcional

Refinamento,
Otimizagéo e
Sintese

Simulagao Testbench
Comportamental SystemC

Sintese Légica

NetList I Simulagao com
Temporizagéo

Validagao

Validagao do Sistema

Figura 12 — Insercéo da ferramenta Cynthesizer em um fluxeajetp.

3.1 Estrutura da Ferramenta

O Cynthesizer é formado por dois componentes de softwaneipais: 0 mecanismo de
sintese comportamental e um ambiente chantelwavioral Design WorkbendfiBDW) . O
mecanismo de sintese comportamental é realizado por duaméntas.cynthHL, que faz a
sintese da descricdo comportamental C++/SystemC em urnag@esRTL C++; ecynthVLG
gue transforma o cédigo RTL C++ em RTL Verilog. O BDW possurdenentas para auto-
macéo de geracao diéakefiles configuracado do ambiente de desenvolvimento, integragéo c
ferramentas sintese para ASIC e FPGA, depurador de cédigadar de componentes de me-
moria e simulacdo HDL.

A Figura 13 apresenta a relagéo entre os componentes dodSizegh O BDW é responsa-
vel por comandar todo o processo. O projetista precisa dafegpecificacdo comportamental e
suas diretivas de sintese, os arquivos de controle de gdwutastbenchse o arquivo de regras
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de projeto project.tc). O arquivo de regras de projeto sera utilizado pelo BDW parestruir
todos osMakefilespara todos os processos executados pela ferramenta. O BidWWiatiza

a caracterizacdo da biblioteca de tecnologia e a sua ag&oama transcrigdo da especificagao
comportamental para RTL. Essa transcrigao é realizada feztamentasynthHLe cynthVLG
que séo coordenadas pelo BDW com auxilio de compilador GrstéBiC. Esse ambiente au-
tomatiza a simulagéo de todas as descri¢oes, integrangim aighulador (tal como Modelsim

da Mentor) quando necessério, e gerandevEppersnecessarios para simulacédo do codigo
Verilog RTL. A simulacdo da descricdo comportamental e aed&ricdo RTL SystemC gerada
é realizada pelo proprio ambiente. O ambiente também fategracdo com ferramentas de
sintese légica disponiveis no mercado, para ASIC ou FPG¥odibilizando também a si-
mulacéo para os resultados desses processos de sinteseandefga disponibiliza também a
geracao de relatorios de todos 0s processos de sintese gragidiML.

e M| —r
Descrigio _m
CynthHL

Comportamental e
Diretivas
BOW Lo | omhvia
Arquivo de regras
do projeto

(project.tcl) AN Sintese Légica

AN Compilador

Simulagéo dos
NetLists H -
— — Cddigo RTL

Wrappers para - :
Co-simulagao | |1 — NetList
\/
’_I:
- Relatdrios HTML
-

Bibiloteca de II
Tecnologia

A

Figura 13 — Integragdo dos componentes do Cynthesizer. lggduarcados com M séo descritos ma-
nualmente pelo projetista.

3.1.1 Fases do Processo de Sintese Comportamental

O ambienteCynthesizeexecuta varios processos durante a sintese comportamenital
meiramente, é realizada urnampilacdoda descricdo comportamental SystemC para garantir
que nenhum erro de sintaxe existe no codigo fonte do profgtés a compilacdo, a ferramenta
realiza aanalise do fluxo de dada$o projeto. Nesse passo determina-se como os dados de
entrada serdo conduzidos através das operagiapathpara implementar a funcionalidade da
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descricao inicial. Esta analise determina todos os opezadde forma independente de tecno-
logia), multiplexadores e a l6gica de controle necess@ana a implementacéo do projeto. A
fase seguinte é alocacdq onde cada operador identificado no passo anterior é majpaaao
um operador da biblioteca de tecnologia. Nessa fase, sé&midad informacdes de tempori-
zacao para cada operador da biblioteca. Na fase seguinescd®onamentocada operador
alocado na fase anterior recebe um ciclo de relégio espeoifide sera executado, baseado no
fluxo do projeto e em seu atraso relativo. Durante o escalentmintroduz-se paralelismo na
execucao e as diretivas definidas para laténthacighputséo utilizadas para derivar o esca-
lonamento final. Todos os operadores alocados sdo mapea@osma descricdo RTL na fase
devinculagéoe a saida resultante € um codigo RTL, SystemC ou Verilog.

Simulacdo no Ambiente Cynthesizer

A ferramenta disponibiliza uma metodologia para simulagéade o mesmtestbenche
utilizado para verificar a implementacdo comportamentaldag as implementacdes deriva-
das pela ferramenta, conforme apresentado na Figura 14mAtag0Oes podem ser feitas pelo
préprio ambiente, no caso da verificacdo funcional da elpagiio comportamental, ou por
ferramentas integradas comdvndelsimda Mentor, no caso verificagdo funcional do resul-
tado derivado da Sintese Comportamental e da verificagddesoporizacdo dos resultados da
Sintese Ldgica para ASIC ou FPGA.

Para que o mesmiestbenctpossa ser aproveitado, é preciso que o projetista especifiqu
protocolos de sincronizagéo para cada sinal de interfacéigéra 27 apresenta um exemplo
de comunicacao enttbreadsde uma descricdo comportamental, com uhtaadproduzindo
dados (Figura 27(a)) e a outra consumindo (Figura 27(b)).(@mathreadinforma que tem
um dado através do sinat, assinalando-o com, disponibiliza o dado no sinakta e espera
enquanto o sinalck_tx, escrito peldhreadconsumidora, é igual@ Quandauck_tx for igual
a1l athreadprodutora assinalar com0. Em (b), athreadconsumidora espera enquamnioé
igual a0. Quandd.x passa a sero dado do sinalata € consumido e o sinakk_tx é mantido
por um ciclo no valofl para concluir a sincronizagao.

3.2 Estrutura de um Projeto no Ambiente Cynthesizer

Um projeto aceito pelo ambiente € composto, basicamerites pejuivos listados na Tabela
5. O projetista € responsavel pela criagdo dos arquivos siaidg&o comportamental e suas
diretivas €modulo>.cg <modulo>.he <modulo>_directives.) pelos arquivos que compde o
testbenchitb.hetb.cg, pelo arquivo de regras do projetargject.tch) e peloMakefileprincipal
de automacéao do projeto. Sdo gerados, de maneira autodzapeta propria ferramenta, os
arquivos de instanciacdo dos modulos do sistesystém.le system.cg o arquivo que instancia
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Modelo do Sistema II

. B Testbench I
Simulagdo Comportamental SystemC

A

Simulagdo
Funcional

Especificacéo
SystemC

Biblioteca de I
Tecnologia

RTL
Verilog ou SystemC

Sintese Légica
para ASIC ou FPGA

'

NetList

Simulagdo com
[ Temporizagdo |W————
ASIC

FPGA - Place &
Route

. - Simulagéo com
N?'Q,":ts\l,/net;":g Temporizagéo para [4——
E FPGA

Figura 14 — Processo de verificagdo disponibilizado pelati@gizer. O mesmtestbenché utilizado
para simular a especificacao inicial e todas as especifisaigzvadas do processo de sintese, tanto para
ASICs quanto para FPGAs [39].

0 sistema como um todan@in.cq e o arquivomakefileque automatiza todo o processo da
ferramentaakefile.pr).

Arquivo Descricao Geracéo
<modulo>.cc Descri¢cdo do comportamento do projeto Manual
<modulo>.h Declarag@es referentes ao médulo do projeto  ulsllan
<modulo>_directives.h  Diretivas de sintese referentqwajeto Manual

th.cc Funcdes de producédo e consumo de sinais Manual

tb.h Interface para simulacéo do projeto Manual
system.cc Ligacao entre o modulo e o testbench Automatizada
system.h Instanciacdo dos maédulos do sistema Automatizada
main.cc Instancia o sistema como um todo Automatizada
project.tcl Arquivos de regras do projeto Manual
Makefile Makefile principal Manual
Makefile.prj Makefile de regras do projeto Automatizada

Tabela 5 — Lista dos pricipais arquivos de um projeto no ami€ynthesizer [39].
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4 e N

CYN_PROTOCOL(“prOdUtOr”); CYN_PROTOCOL( ‘consumidor ),

tx.write(1); ack_tx.write(0);

data.write(dado); dof _
do{ wait(1);
wait(1); }while(tx.read()==0);
}while(’ack tx.read()==0); dado= data.read();
R ack_tx.write(1);

tx.write(0); wait(1);

ack_tx.write(0);

o AN /

(a) (b)

Figura 15 — Exemplo de interface de comunicagdo entre tthoeads (a) produzindo dados; (b) consu-
mindo dados.

Esses arquivos se relacionam conforme apresentado naRigu® modulo de projeto, seu
testbencle todos os sinais de interface entre eles sdo instanciad@squuvos de sistemay(s-
tem.cce system.) O sistema como um todo € instanciado no arquian.cc Todos eles sao
descritos em SystemC/C++. Os arquivos de regras de progitetyas sdo scripts declarativos
escritos em TCL. No arquivproject.tclsdo especificados os arquivos do projeto, a tecnologia
alvo, os arquivos de diretivas de sintese, as configuragbsesrdilacédo e da sintese, etc. No
arquivo de diretivas, estéo as definicbes de sintese dalizam cada uma das configuracdes de
exploracdo de espaco de projeto aceitas pela ferramenta.

SystemC/C++

system.cc

| projecttl

<:> <modulo>.cc P th.cc ﬁ
ﬁ ﬁ {—>|<modulo>_directives.h

<modulo>.h ‘ ‘ tb.h ‘

Figura 16 — Organizacdo dos arquivos de projeto no ambigmé€sizer.
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3.2.1 Exemplo de Projeto

Nesta Secdo sera apresentado um exemplo simplificado doaseapresentado por Ober
[33], da elaboracdo de uma especificacdo comportamenitd aedo Cynthesizer, através da
descri¢cdo de um modulo que calcula o cubo de um namero.

Primeiramente, € necessaria atencao a organizacao doamigescricio comportamen-
tal do projeto. Um maodulo do projeto deve ser descrito emedy€t, representado como um
SC_MODULE com uma ou maithreadsdo tipo SC_CTHREAD. Esse mddulo tem obriga-
toriamente uma porta para o sinal de relogio e outra paraad dereset A descricdo do
comportamento engloba as interfaces de entrada e saidadidanque devem ser descritas a
nivel de ciclo de relégio e com protocolo de sincroniza¢gmieo. A descricdo do comporta-
mento em si deve ser na forma de um algoritmo ndo temporizadfigrme explicado na Se¢éao
3.1.1. A Figura 17 apresenta a organizacéo da descricéo dedaimo de projeto.

] clock SC_MODULE
] reset

SC_CTHREAD

Protocolo RS Protocolo
de entrada P de saida

temporizado néo temporizado temporizado

—
El Portas de escrita
de dados

=
Portas de leitura
de dados E
—_— —

Figura 17 — Organizacao de um modulo de projeto em uma dasa@mportamental.

Para o projetista, é disponibilizado um esqueleto basicootitetldo dos arquivos neces-
sarios para o projeto. A primeira acao do projetista deva sifinicdo de todas as portas do
modulo. Assim, poderéo ser geradas de maneira automatazadaimscriptem Perl disponi-
bilizado pela ferramenta, a declaracdo das portas de argradida nos arquivos da descricdo
do modulo, ndestbencle nos arquivos de sistemsyétem.le system.cc A partir de entéo, o
projetista pode iniciar a descricdo comportamental e detaeefas sob sua responsabilidade.

Uma biblioteca de tecnologia deve ser utilizada em conjoiogén as ferramentas de sintese
comportamental. Para o exemplo, foi escolhiddvdlib25 desenvolvida e mantida pelo grupo
Virginia Tech VLSI for Telecommunication [38] [37] para atelogia TSMC 0.25%, com va-
lor de lambda igual &, 12m. Esta biblioteca € compativel com as regras de projeto d&IBO
(SCN5M-DEEP) para a fabricagéo junto a fundicdo TSMC. Aibtbta deve ser previamente
caracterizada para a sintese comportamental. A ferran@ymttnesizer pode assim realizar
as estimativas de area e desempenho baseado nas careaseeistraidas dos elementos da
biblioteca que serdo alocados para a geragao da micraetugqaido projeto.

A Figura 18 (a) e (b) apresentam, respectivamente, 0s asmpo.he cubo.c¢ que descre-
vem o modulo de exemplo desta Sec¢éo. dtino.hé feita a declaracdo do modulo, a declaracao
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de seus sinais de entrada, theeadde comportamento e do construtor do modulo. Os sinais
declarados saalk, que € o sinal de relégiost, sinal deresetdo modulo;in, sinal de entrada
de oito bits; eout, sinal de saida de 24 bits. Para os simaisoutforam adicionados mais dois
sinais que sao necessarios para a sincronizacéo na cogammam o médulo. Para a porta de
entradain: in_rdy assinala quando o modulo esta pronto para receber dadosld assinala
qguando o dado na entrada € um dado valido. Para a porta deosaidat_rdyassinala quando

o parceiro de comunicacdo do médulo esté pronto para recebelado eout_vidquando o
modulo tem um dado valido em sua saida.

Em cubo.c¢ o comportamento do modulo € descrito na threperacao() Ela contém os
blocos de protocoloque descrevem a comunicacao e a sincronizacdo dos sisargeldaces,
e a descricdo do algoritmo funcional do modulo. Primeirameh descrito o comportamento
do mdédulo quando o sinal de resest] € ativado. Esse comportamento é expresso por um
bloco de protocolee mostra quais sinais sdo escritos durante o reset (Figuf) i&m 1).
Apos, € descrito o laco infinito que descreve a operacaazeekipelo modulo. Nesse laco,
inicialmente, é apresentado o comportamento da porta dedano médulo, também descrita
como um bloco de protocolo preciso a nivel de ciclo (Figurd8tem 2). Apds, é descrito
o algoritmo da operacao do modulo (Figura 18 (b) item 3). Bfgaritmo ndo é temporizado,
nem descreve uma maquina de estados finitos, ficando livaemacalonamento realizado pela
ferramenta. Por fim, o lagco contém a descri¢cdo da interfasaidiea do médulo, com a devida
sincronizagéo descrita também em um protocolo (Figura JLisg(im 4).

Quando o moduleubocomeca sua operacao, o sinaliderdy é ativado {(n_rdy = 1).
Com isso, seu parceiro de comunicacao, que pode ser outrolonda umtestbenché infor-
mado de que a especificacao ja esta pronta para receber as Gaalgoritmo espera até que o
parceiro na comunicacao assinglevld, indicando que o valor apresentado na porta de entrada
€ valido. Quando isto ocorre, 0 modulo |é a entrada, desatsiaalin_rdy para informar ao
parceiro que ndo pode receber dados e processa a operagioulie @o cubo. Quando acaba
de processar, 0 algoritmo espera que sl rdyseja ativado pelo parceiro, indicando que o
mesmo esta pronto para receber os dados. Quando isso acoréelulo escreve os resultados
na porta de saida e assinalat_vld para informar que esta apresentando dados validos nessa
interface. ApGs isso, espera por um ciclo de reldgio e baixavidpara que possa ser iniciada
iniciada uma nova execucéo.

Ainda é preciso descrever o arquivo de projeto, com os cedalecessarios para a auto-
matizacdo do processo. A Figura 19 apresenta um exemple degpsivo para o projeto do
maédulo cubo. E necessario definir: uma biblioteca de sintgsehLily uma biblioteca de tec-
nologia,techLily opcdes para o Compilador GC&;Options opcdes globais para a transcricao
do projeto em RTLgcynthHLoptionsopgdes de simulagéo, como o simulador para Verilog, o
tipo delog de simulacdo gerado, o tempo de inicio da simulagéo, etcddsllms ndo sinteti-
zaveis systemModuleos modulos sintetizaveisynthModule e suas respectivas configuracdes
de exploracao de espaco de projeymthConfigse as configuragdes de simulacgimConfig
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/leubo.cc
#include “cubo_diretivas.h”
void cubo::operacao()
{
{
/INICIO DE BLOCO DE PROTOCOLO
/ \ // DO COMPORTAMENTO NO RESET
out.write(0);
Ifeubo.h 1 out_vld.write(0);
in_rdy.write(0);
SC_MODULE(cubo) { wait(1);
sc_in<bool> clk; /IFIM DE BLOCO DE PROTOCOLO
sc_in<bool> rst; }
while(true)
SC_in< sc_uint<8> > in; {
SC_OUt<b00|> |n_rdy‘ //INICIO DE BLOCO DE PROTOCOLO
sc_in<bool> in_vid ; in_rdy.write(1);
dof .
SC_out< SC_Uint<24> > out : 2 - wait(1);
sc_in<bool> out_rdy; whiletin_vid-read());
sc_out<bool> out_vid ; . )
X= in.read();
' in_rdy.write(0);
void operacao(); //FIM DE BLOCO DE PROTOCOLO
{
SC_uint<8> X; 3 C_OP_MULT; //DIRETIVA
sc_uint<24> y; y=x*x*x;// LIVRE PARA ESCALONAMENTO
}
SC_CTOR(cubo) {
watching(rst.delayed()==0); dof
) 4 wait(1);
) Jwhile(lout_rdy.read());
' out_vid.write(1);
out.write(y);
wait(1);
out_vld.write(0);
//IFIM DE BLOCO DE PROTOCOLO
}

(a) (b)

Figura 18 — Exemplo de descricdo comportamental: (a) avquibo.h, que contém a declaragcao do mé-
dulo, seus sinaighreadse seu construtor. (b) arquivo cubo.cc, com a implementag@michportamento
do modulo.

Outro aspecto importante € a definicdo das diretivas detprajae irdo habilitar a explo-
racdo do espaco de solucdes do projeto. Elas podem sedaseliretamente no codigo ou
encapsuladas em macros. No Cynthesizer sao permitidaguastes diretivas:

e CYN_FLATTEN - que permite que aarrayssejam implementados como registradores
individuais ao invés de serem implementados como memoarias.

e CYN_LATENCY - determina uma laténcia maxima e minima emasale relégio para
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# BDW Project File

# Biblioteca de Tecnologia
cynthLib "./techlib”
techLib "techlib/vtvtlib25.db"

# Opgdes do compilador GCC
ccOptions  "-DCLOCK_PERIOD=10000.0"

# Opgdes globais para geracdo de cddigo RTL
cynthHLOptions "--clock_period=10000.0 --chain=on"

# Opgdes para a simulagao

verilogSimulator mti

startTime 5

endOfSimCommand "\@make --no-print-directory compare"
logOptions ved

# Testbench e médulos de sistema
systemModule main.cc system.cc th.cc

# SC_MODULES que seréo sintetizados e suas configuraces de
# exploracéo de espago de projeto

cynthModule cubo cubo.cc\
[cynthConfigs {
BASIC
LATENCY
n
[vlogFiles {}]

# Configuragdes para a simulacéo

simConfig BEH  { cubo BEH BASIC }
simConfig BASIC_C { cubo RTL_C BASIC }
simConfig BASIC_V { cubo RTL_V BASIC }
simConfig LATENCY_C {cubo RTL_C LATENCY}
simConfig LATENCY_V {cubo RTL_V LATENCY}

Figura 19 — Arquivo project.tcl para o projeto exemplo de3segao.

0 escalonamento de certas operagdes do projeto.

e CYN_UNROLL - desenrola os lagos, para que mais operacoasiseglizadas em para-

e CYN_PIPELINE - transforma os lagos em operacpgeline
e CYN_BASIC - ¢é utilizada por omissdo, quando nenhuma diaetidefinida.

Como exemplo da utilizacéo de diretivas, considerdfdd S como uma constante previ-

amente definida, pode-se utilizar CYN_UNROLL para desannain lagofor:

for(i=0; I<TAPS; i++){
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CYN_UNROLL(COMPLETE, TAPS, "loop_for");

}

Assim, o laco € desenrolado e todas as suas iteracfes ocemguaralelo. Para melhor
modularizac&o da implementacao, a diretiva pode ser eunleaiascom definicdo de uma macro,
gue deve ser incluida no arquivo de diretivas de projeto:

#define C_FOR_LOOP CYN_UNROLL(COMPLETE, TAPS, "loop_for ")/macro

for(i=0; I<TAPS; i++){
C_FOR_LOOP;

}

Para o modulo exemplo, o arquivo de diretivas com a definigdongacros de sintese é
apresentado na Figura 20.

Gﬂdef CUBO_DIRECTIVES_INC \

#define CUBO_DIRECTIVES_INC

#if defined LATENCY

#  define C_OP_MULT CYN_LATENCY(0,1,"operagéo de multiplicagéo")
#else /* BASIC */

#  define C_OP_MULT

#endif /* */

#endif /* */

Figura 20 — Arquivo cubo_diretivas.h, que contém a definda@®diretivas de sintese do projeto para as
configuracdes LATENCY e BASIC, que foram especificadas noiesgroject.tcl.

Com a especificagcdo do modulo pronta, é preciso crigstibenclpara as simulagdes de
verificagdo do mddulo. E necessario dar atencéo as intsrfaue tém de ter os sinais comple-
mentares aos do moédulo a ser testaddesdbencldeve implementar ahreadsprodutoras e
consumidoras de estimulos, com a interface sincronizadaedgana maneira que as interfaces
do médulo.

Ainda, é necessario criar o arquiktakefile principal do projeto. A ferramenta oferece
um arquivo pronto, que pode ser alterado pelo projetistaséMakefilesdo especificadas as
acOes tomadas em relagcéo aos resultados das simulagde=ndBego do tipo de projeto, os
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resultados das simulacfes podem ser comparados aosdesudsperados para aqueles dados
gue foram entrada da simulagéo.

Nesse ponto, toda a especificagdo a cargo do projetistaresta p pode ser iniciado o pro-
cesso de verificacdo e sintese. A ferramenta ndo oferectacggrafica e todos os comandos
devem ser disparados manualmente através dshath Os comandos estéo especificados no
Makefile.prj O primeiro passo é gerar esse arquivo com o o combdado makegen project.tcl
Os comandos séo derivados dos nomes dadasn#éSonfigsno arquivoproject.tcl do tipo
<operagdo>_<nome da configuracdo>Sao comandos de simulagéo resultansast BEH
simulacdo comportamentaim_BASIC_Cpara a simulagdo do RTL SystemC da configura-
¢édo BASIC_C;sim_BASIC_Vpara a simulacdo do RTL Verilog da configuragédo BASIC_V,
sim_LATENCY _(para simular o RTL SystemC da configuracdo LATENCSire_ LATENCY_V
para simular o RTL Verilog da configuracdo LATENCY. Os comasde sintese séo do tipo
cynth_<nome da configuragéo>

A partir de entdo, o projetista pode iniciar o processo deéivagao e sintese da descricao
comportamental. Para o projeto exemplo, a verificacao daidée comportamental é realizada
com a utilizacdo do comandmake sim_BEHjue realiza a compilacao, vinculagao, e execugéo
da simulacéo da descricdo. Caso erros de sintaxe e sens@#icaencontrados, ou a simulagao
nao ocorra da forma esperada o projetista deve modificar igezdld descricdo otestbench
para acertar 0s eventuais erros.

Se a simulagcdo comportamental foi concluida com sucesswojetipta pode iniciar a sin-
tese. Para esse projeto, existem quatro opcdes: sintes®phrSystemC e Verilog para a
configuragcdo BASIC; e sintese para RTL SystemC e Verilog aaanfiguracdo LATENCY.
Para exemplificar, realiza-se a sintese RTL SystemC paré&BABATENCY, respectivamente,
com os comandosiake cynth_BASIC_€make cynth_LATENCY . ®ode-se entdo gerar um
relatorio preliminiar de area e demais informacdes de sénpara o projeto na biblioteca de
tecnologia escolhida. A Figura 21 apresenta o relatéricedtimativas de area iniciais para as
duas configuracdes de sintese.

Synthesis Report

cynthModule cubo

area (square pm)
combinational memory register total
BASIC Mow-22 16:23 119141.3 0.0 249843 1441256 85 00:00:23
LATENCY Mow-22 16:26 122064.4 0.0 20281.4 1423457 69 00:00:23

cynthConfig name last run register bits total run time

Figura 21 — Relat6rio preliminar com as estimativas ingclzaseadas na biblioteca de tecnologia carac-
terizada para o projetoutlib25). As areas séo apresentadas em microns quadradey.(

Apés a sintese, é possivel realizar a simulacdo dos codigbsSRstemC gerados pela
ferramenta, para as duas configuragcdes. Com os comamiloBASIC_@sim_LATENCY_C
realiza-se a simulagéo para as configuracdes geradasctrespente, BASIC e LATENCY.
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No arquivoproject.tclfoi definido que dog de simulacéo seria do formato VCDogOptions
vcd), 0 que permite que a simulagéo seja exibida por algumanfemta grafica. A simulacéo
do RTL SystemC da configuracdo BASIC é apresentada na Figuea&2da RTL SystemC
da configuracdo LATENCY é apresentada na Figura 23. Na coafiga BASIC, a operacao
completa demora 5 ciclos para completar e na configuracadN&TY um ciclo a menos é
consumido para realizar a operacao.

Signals Waves

Time 1 83 ns. 166100 ps 249100 ps 332200
SystemC. top.cuho_wrapper.cuho.clk
SystemcC. top.cubo_wrapper.cubo.rst

SystemC . top.cubo_wrapper.cubo.in[7:0] [0 5 & [z I £l
SystemC. top.cubo_wrapper.cubo.in_vld | 1 1 1 1 1
SystemC. top. cubo_wrapper.cubo.in_rdy | 1 1 1 1 1
SystemC. top. cubo_wrapper.cubo.out[23:0] 0 25 [218 [EXE] [512 [rzs
SystemC. top.cubo_wrapper. cubo.out_vld | 1 1 1 1
SystemC. top. cubo_wrapper .cuho.out_rdy LT | . | . L] L]

Figura 22 — Visualizacdo da simulacao do codigo RTL System€odfiguracdo BASIC. A cada 5 ciclos
uma operacao € realizada.

Signals Waves
3 74100 ps 148300 ps. 222500 ps.

SystemC. top.cubo_wrapper.cubo.clk=

SystemC. top.cubo_wrapper.cubo.rst =

Time

SystemC. top.cubo_wrapper.cubo.in[7:0]= [o 5 6 i & o
SystemC. top.cubo_wrapper.cubo.in_vld= | 1 1 1 1
systemC. top.cubo_wrapper.cubo.in_rdy= | 1 1 1 1 1 [
SystemC. top.cubo_wrapper.cubo.out[23:0]= - [0 [izs [zis [sa3 [1z [729
SystemC. top.cubo_wrapper.cubo.out_vld= - | 1 1 1 1 I
systemC. top. cubo_wrapper.cubo.out_rdy = L LT LT LT LI

Figura 23 — Visualizagdo da simulagéo do cddigo RTL SystemCoaifiguracdo LATENCY. A cada 4
ciclos uma operacéo é realizada.

3.3 Integracédo do Cynthesizer com Ferramentas Disponivei® Mercado.

O fluxo de projeto oferecido pelo Cynthesizer operar comrdagferramentas integradas
integradas a ele. A Tabela 6 apresenta as ferramentas dsaivernecedores e um descricdo
de sua utilizacgéo.

Neste trabalho as ferramentas utilizadas em conjunto cogmth€sizer foram ModelSim,
para as simulacdes RTL e Synplify Pro, para a sintese de FPGA.
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Fornecedor Produto Descricao

Altera Quartus I Sintese para FPGA

Atrenta Spyglass RTL Checker

Axiom Designer Visualizador de esquematicos e sinais

Cadence NC-Verilog Simulagéo RTL Verilog

Cadence BuildGates Sintese Fisica

Cadence Conformal RTL-to-Gate Equivalence Checker

Calypto SLEC Behavioral-to-RTL Equivalence Checker

CoWare ConvergenSC Ambiente de desenvolvimento com simu-
lador Systemc

Mentor ModelSim Simulacdo RTL

Novas Debussy Visualizador de esquematicos e sinais

Open Source  OSCI Simulagéao SystemC

Open Source Insight Depurador HDL

Sequence PowerTheater Analisador de Poténcia RTL/Podtzis L
cas

Summit Vista Ambiente de Desenvolvimento

Synopsys VCS Simulagcédo RTL

Synopsys Design Compiler Sintese Fisica

Synplicity Synplify ASIC Sintese Fisica

Synplicity Synplify Pro Sintese para FPGA

Xilinx ISE Sintese para FPGA

Tabela 6 — Ferramentas que podem ser integradas ao ambigriteesizer [39].
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4 Codificacao Comportamental

Este Capitulo apresenta uma breve comparacao entre os e&itodificacdo para as des-
cricdes Comportamental e RTL.

Conforme visto no Capitulo 2, Secéo 2.3, a principal difeaeentre as descricdes RTL e
Comportamental € a maneira como € realizadmeronizacaalo sistema. Em uma descri¢ao
Comportamental a sincroniza¢cdo dos modulos/procebsesdsé realizada através de troca
de mensagens. Assim, os eventos de entrada/saida tém agapehfundamental. Em uma
descricdo RTL, os modulos/processbsfadssincronizam sua comunicagdo com um sinal de
reldgio. Todo o controle dessa atividade é realizada powuimag de estados finitas (FSM).
Porém, outras diferencas podem ser observadas entregesciomportamentais sintetizaveis
e descri¢cdes RTL.

Em uma especificacdo RTL, independentemente da linguageia, processo deve estar
confinado em ciclos de reldgio. O projetista é responsavedl@compor funcionalidades mais
complexas, que custariam varios ciclos, em um conjunto degsasimples, que executam em
poucos ciclos, quase sempre controlados por uma FSM. Emspraiicacdo Comportamental
sintetizavel com as ferramentas disponiveis atualmente, funcionalidade que custa varios
ciclos pode ser descrita sem a necessidade de decompogigéassos. ISso torna a descricdo
mais simples e natural.

Um fator bastante importante para a comparacao entre tsseddi codificacao € 0 acesso
a memoria. A implementagéo do acesso a memoria em descRJdes realizada atraves da
construcdo explicita de FSMs. Os componentes de memorgrdesr instanciados e 0 acesso
deve ser controlado pela FSM, observando a interface afi@rpelo componente. Ja em descri-
¢cbes comportamentais, isso € realizado de maneira maiviafgomo um acesso a um vetor,
utilizando a construgéo de indexagéo da linguagem. O psoais Sintese Comportamental se
encarrega de instanciar os elementos de memdéria, mapearmya componentes disponiveis
nas bibliotecas, e de inferir a FSM de acesso a esses elenento

Outra facilidade da codificagcdo Comportamental é a liberxawdutilizagdo déagcos Em
SystemC, lacos do tipahile, do whilee for podem ser utilizados com indices dependentes e
condicOes de parada com construcdes doliigak Ferramentas de sintese Comportamental
como o Cynthesizer permitem que esses lacos sejam destwqglara obter paralelismo de
execucgdo. Para descri¢cdes RTL as ferramentas de sinte®e iegricdes a utilizacdo de lacos.
Exemplos dessas restricdes sdo indices fixos nas iteragbesrpo do lago dever consumir
apenas um ciclo de relégio. Essas condi¢cfes permitem qeeramentas possam inferir para-
lelismo com mais eficiéncia. Porém, obrigam o projetistaax & SMs complexas para garantir
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a operacao do sistema.

O restante do Capitulo é organizado: a Secédo 4.1 apresantgpkas de implementacdes
RTL e comportamental para o médulo de controle do roteaddal@a Hermes; a Secao 4.2
apresenta exemplos de acesso a elementos de memoria efficssyigxs comportamentais; a
Secéo 4.3 mostra como devem ser organizadas as interfacesidaicagao entre 0s processos
de uma descricdo comportamental; a Secédo 4.4 trata de rsgiacotimizar os resultados no
Cynthesizer

4.1 FSMs e Funcionalidades Multiciclo

Um exemplo de especificacdo RTL em SystemC é o mostrado neaFAguque implementa
o0 modulo de controle dos roteadores da rede Hermes. O moédwordrole € responsavel por
realizar o chaveamento entre as portas. No arquovirole.h(Figura 24(a)) sao declarados os
sinais de interface do modulo, os sinais internos, a enwg@erdos estados da FSM de controle
e 0s meétodos da classe. Na declaragdo do construtor da, dadsemétodo tem associada a
sua lista de sensitividade.

No arquivocontrole.cc(Figura 24(b)) sdo implementados os métodos da classe.guaaFi
sdo apresentados, simplificadamente, apenas trés dosasé@dlasseupd SCupd PSCe
main_action O métodoupd_SCeé responsavel por informar ao métagiain_actiono estado
atual da operagédo da FSM. O métagud_PSCdetermina qual o proximo estado da FSM. E
por fim, main_actiorrealiza as decisfes de roteamento, baseado no estado@ajpiratdsso, e
no modelo de chaveamento utilizado (X¥est-first negative-firstetc).

A versao comportamental do modulo controle do roteadordialfermes é apresentada na
Figura 25. A codificacdo apresentada é aceita pela ferran@ymithesizer. Nessa implementa-
¢cdo cada modulo do roteador é descrito como thread A thread t_roteamentonplementa
a funcado de chaveamento das portas. Esse processo se caramiathreadde arbitragem,
responsavel pela ordem do atendimento dos pedidos, e coortas de saida, informando o
estabelecimento e o fim das conexdes entre as portas deceatsadta do roteador.

Na descri¢do, para cadhread é necessario incluir o comportamento da mesma quando
ocorre oreset ou seja, as inicializa¢cdes. No laco principal é incluidaieidlizagédo das va-
riaveis auxiliares para o algoritmo de roteamento. A corag#éo com a arbitragem e com as
portas de saida é realizada através de protocolos de cagéaicO processo de arbitragem
informa se existe alguma requisi¢ao (sireal_rof), para atender uma determinada porta (sinal
incoming e o flit de cabecalho do pacote recebido (siredde).

Sempre que existe alguma requisi¢do, o algoritmo de rote@néeexecutado e thread
responde a requisicdo de arbitragem através do satkisrot_vide ack_rotque informam,
respectivamente, se o resultado da tentativa de conexadisgbnivel e se foi possivel realizar
a conexdao. O processo de controle, também informa as p@saida sobre os estados de suas
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[lcontrole.cc
void controle::upd_SC(){
if(reset_n.read()==false){ SC.write(SCO); }

else if(req_rot.read()==false) { SC.write(SCO); }
else { SC.write(PSC.read()); }
}

/lcontrole.h void controle::upd_PSC(){
SC_MODULE(controle){ regNport localauxfree;
localauxfree = auxfree.read();
sc_in<bool > clock; switch(SC.read()){
sc_in<bool > reset_n; case SCO:
sc_in<bool > req_rot; if(req_rot.read()==true) PSC.write(SC1);
sc_out<bool > ack_rot; else PSC.write(SCO);
sc_in<reg3 > dir_incoming; break;
sc_in<regflit > header; case SC1:
sc_in<regNport > sender; if(/*CONDIGAO 1*/.){
sc_out<regNport > free_d; PSC.write(SC2);
SC_out<reg_mux > mux_in; }
sC_out<reg_mux > mux_out; else if(*CONDIGAQ 2*/){
PSC.write(SC3);
enum state_controle {SCO, SC1, SC2, SC3, SC4, SC5}; }
sc_signal<state_controle > SC,PSC; else if(/*CONDIGAQ 3*/){
PSC.write(SC4);
sc_signal<reg3 > dirx, diry; }
sc_signal<regmetadeflit > Ix, ly, tx, ty; else{
sc_signal<regNport > auxfree; PSC.write(SC1);
sc_signal<reg_mux > source; }
sc_signal<regNport > sender_ant; break;
case SC2:
void upd_free(); PSC.write(SC5);
void upd_muxin(); break;
void upd_I(); case SC3:
void upd_t(); PSC.write(SC5);
void upd_dir(); break;
void upd_SC(); case SC4:
void upd_PSC(); PSC.write(SC5);
void main_action(); break;
case SC5:
PSC.write(SC5);
SC_CTOR(controle){ break;
}
SC_METHOD(upd_SC); }
sensitive_neg << reset_n << req_rot; void controle::main_action(){

sensitive_pos << clock;

"ilf(resetﬁn.read()::false){
SC_METHOD(upd_PSC);

sensitive << SC << req_rot; }
sensitive << Ix << ly; else{
sensitive << tx << ty; if(req_rot.read()==true){
sensitive << auxfree << dirx << diry; switch(SC.read()){
case SC2:
SC_METHOD(main_action);
sensitive_neg << clock << reset_n; case SC3:
}
K / case SC4:
}

(@) (b)

Figura 24 — Exemplo de implementagdo RTL em SystemC: (aj\arquntrole.h da especificagdo do
controle do roteador da rede Hermes; (b) arquivo contmleyge implementa o médulo de controle do
roteador da rede Hermes.

tabelas de roteamento e sobre o estabelecimento de conexdes
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/Irouter.h
SC_MODULE(router)
{
public:
sc_in< bool > clk;
sc_in< bool > rst;

sc_in< sc_uint<16> > address;
sC_in< sc_uint<1>> add_vld;
sC_in< sc_uint<1>> rx_o;
sC_in< sc_uint<16> > data_in_o;
sc_out< sc_uint<1> > ack_rx_o;

[* Declaragéo dos demais sinais e variavies
internos ao roteador*/

/[Tabelas de roteamento
SC_Uint<TAM_P> in[TAM_TAB], outTAM_TAB];
sc_uint<TAM_FREE> free_d[TAM_TAB];

SC_CTOR(router) {
CYN_FLATTEN(in);// diretiva

CYN_FLATTEN(out);// diretiva
CYN_FLATTEN(free_d);// diretiva

SC_CTHREAD(t_roteamento, clk.pos());
watching(rst.delayed() == false);

}

private:
void t_roteamento();

};...

\

(a)

ﬁuter.cc

void router::t_roteamento()

~

{
\ reset_rot();

while(1)
{

inicializacao_loop_main_rot();

{
CYN_PROTOCOL("REQ_ROT");
rot_s=req_rot.read();

}

if(rot_s==1)

{

{
CYN_PROTOCOL("REQ_ROT_HEADER_INCOMING");
header_rot=header.read();
inc=incoming.read();

}

d_rot=0;
I
Algoritmo de decis&o de roteamento

d_rot recebe a informagao: 1 se a conexao
foi estabelecida, 0 se ndo.

}
/ }
}

Wi

ack_rot.write(d_rot);
ack_rot_vid.write(1);
wait(1);
ack_rot.write(0);
ack_rot_vid.write(0);
}
}
{

/

para as portas de saida.
i

o

CYN_PROTOCOL("ACK_ROT");

CYN_PROTOCOL("TAB_ATUALIZA");

Atualizagdo da tabela de roteamento

/

(b)

Figura 25 — Exemplo de implementacdo comportamental ene®gt(a) arquivo router.h que descreve
o roteador da rede Hermes. O modulo de controle é umghdsadsdo roteador; (b) implementacao da

threadde controle de roteamento.

4.2 Acesso a Memoria em Especificagdes Comportamentais

Instanciar e utilizar elementos de memaria em especifisag@@portamentais € mais sim-
ples do que em descri¢cdes RTL, j& que n&o é preciso declgiiiamente a FSM de controle
de acesso e os componentes podem ser inferidos pelo prépeEsgo de sintese comportamen-
tal. Porém, o projetista pode decidir pelo reuso de compgesate memaria, que podem ser
descritos em nivel comportamental, RTLretlist e para isso precisa crisrapperspara que a
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simulacao seja possivel. Isso vale também para qualqugrarmnte que possa ser reutilizado
no projeto.

A Figura 26 apresenta a instanciagdo e 0 acesso de elememosnaoria em uma descri-
¢cédo comportamental. Os componentes MEM1, MEM2, e MEM3 sstamtias devrappersde
componentes de memoaria que foram reusados para essa @es€igetor MEM4 instanciado
sera mapeado pela sintese comportamental para uma mempdaisglel em alguma biblioteca
caracterizada para o projeto, ou para uma memoaria genéedeada pela prépria sintese com-
portamental. Ainda, a critério das diretivas utilizadak geojetista, 0 mapeamento pode ser
feito para um conjunto de registradores, que podem seraEsidividualmente, de forma
paralela.

O acesso aos elementos dessas memarias, independentsesiteomponentes reusados,
derivados da sintese ou um conjunto de registradores,jZadgahtravés da indexacao permitida
na linguagem de captura. Ainda na Figura 26, o exemplo des@aakss memorias externas
dentro de um lagfor que percorre todas as posi¢des de cada uMad/1[i| = M EM?2[i] +
MEM3[i]. A sintese comportamental ira derivar uma FSM de acesso eugtp que cada
iteracdo do laco de acesso seja realizada dentro de um ndimeyale ciclos de relégio. A
Figura apresenta ainda uma operagdo com acesso a uma mexbéinea e um componente de
memoria derivado pela prépria sintese comportamentaltr®de um lagdor, para a operacdo
MEMA4[j] = MEM1[j] x x € gerada uma FSM para que cada iteragdo do lago aconteca em
um numero finito de ciclos de reldgio.

4.3 Interfaces de Comunicacdo em Descricbes Comportamerga

Em uma especificacdo comportamental, a troca de informagdes aghreadsque des-
crevem o comportamento de um modulo é sincronizada atravé®ch explicita de sinais e
controle, conforme apresentado no Capitulo 3 Secéo 3.4i4.trbcas inserem ciclos de relo-
gio na especificagdo RTL derivada da sintese comportameéntfura 27 retoma o exemplo
da Secéao citada acima de comunica¢ao ehteadsde uma descricdo comportamental, com
umathread produzindo dados (Figura 27(a)) e a outra consumindo (&igd¢b)). Em (a), a
threadinforma que tem um dado através do sitiglatribuindol a este, disponibiliza o dado
no sinaldata e espera até que o sinalk_tx, escrito pelahreadconsumidora, seja iguallia
Quandoack_tx for igual al athread produtora assinalazr com 0. Em (b), a itthread con-
sumidora espera enquanto for igual a0. Quandotx passa a set, o dado do sinallata é
consumido e o sinailck_tx € mantido por um ciclo no valdr, para concluir a sincronizacao.

O comportamento descrito no paragrafo anterior ocorre conddulobufferda porta de
entrada dos roteadores implementados nesse trabalho. mésk#éo possui um controle de
entrada, que recebe digs da interface e os armazena na fila, e um controle de saida, que
envia uma requisicdo para realizar conexao com alguma gersaida e, apds a conexao ser
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QODULE(M) { \

sc_in <bool> clk;
sc_in <bool> reset;

sc_in < sc_uint<32> > opt;
/Ninstancias de memérias externas
ramA_256x32::port MEM{;
ramA_256x32::port MEM2;
ramA_256x32::port MEMS;
sc_uint<36> MEM4[256];//vetor que
/Ipode ser desenrolado ou
//mapeado automaticamente para
/luma classe de memdria
sC_uint<32> i, j;

SC_CTORM) {

SC_CTHREAD(,clk.pos();

void t() {
;/;/Ihile (1) {

/IAcesso as memdrias externas
for(i=0; i< 256; i++)
{

1
/IAcesso ao vetor MEM4: memdria ou array
for(j=0; j< 256; j++)

MEM1[i] = MEM2[i] + MEMS]i];

MEMA4[j] = MEM1[]] * x;

}

}\ -
Figura 26 — Exemplo de instanciacao e acesso de componenteerddria em descricdes comporta-
mentais aceitas pelo Cynthesizer.

confirmada, retira oflits da fila. As duas interfaces desse modulo tém sincronizagadnoaa

de dados e com isso a inser¢do de ciclos adicionais pelasivdea garantir a precisédo de seu
funcionamento. A Figura 28 apresenta um detalhe do fungiento do médulduffer. (1): o
parceiro da comunicacédo informa que temflitma interface{x = 1) e disponibiliza o dado
(data_in); (2) e (3): o controle da entrada do méduloffer grava o dado na fila e confirma
a operacdodck_rx = 1 por um ciclo); (4): o parceiro da comunicacao confirma o fim da
transacgdor(x = 0); (5): nova transmissao é iniciada; (6) e (7): quandmtiertem dados na
fila, pede uma conexda (= 1) e espera até que a conexao seja atendida (); (8): apods a
conexao ser garantida, a interface de saida informa queadmaldisposicaaitta_av = 1);

(9) e (10): confirmacao da concluséo da trocdldpe (11): nova transmissao € iniciada na
interface de saida dauffer.



CYN_PROTOCOL(“produtor”);

tx.write(1);
data.write(dado);

~

dof

\

tx.write(0);

wait(1);
Jwhile(ack_tx.read()==0);

/

Figura 27 — Exemplo de interface de comunicacéo entre tthoeads: (a) produzindo dados; (b) consu-

mindo dados.

Signals
Time

+ clk=
+ rst=
+ rx=
data_in-=
+ ack_rx=
buffer 0=
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buffer 2=
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buffer 5=
buffer_ 6=
buffer 7=
+ h=
+ data_av=
+ data_out =
+ ack_data_av=

+ o+ + o+ o+

Figura 28 — Detalhes da simula¢éo do méduléfer, que controla a porta de entrada de uma das interfa-
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1 78200 ps

o

~

CYN_PROTOCOL(“consumidor”);

ack_tx.write(0);
dof{
wait(1);
Jwhile(tx.read()==0);
dado= data.read();
ack_tx.write(1);
wait(1);
ack_tx.write(0);

/

(b)

156400 ps 224700 ps
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ces dos roteadores implementados nesse trabalho.

A qualidade em laténcia da descricdo de hardware em nive| &fitaida da sintese com-
portamental disponibilizada pela ferramenta utilizadste&rabalho, esta diretamente ligada ao
volume da troca de sinais entretaseadsque implementam um determinado comportamento,
porque essas trocas precisam ser sincronizadas com siicisais. Para cada sinal que preci-
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sar de protocolo para a comunicacéo, a sintese comportnrérderivar os ciclos que forem

necessarios para tal sincronizagdo. Quanto thaesdsforem incluidas na implementacéo de
um modulo e quanto mais sinais esffa®adstrocarem, menos eficiente em laténcia sera o

hardware derivado.
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4.4 Diretivas do Cynthesizer para Otimizacao da Qualidade ds Resulta-
dos

4.4.1 Protocolos para Sincronizagéo entre Threads

Grande parte da degradacao do desempenho em descricoextzongntais de estruturas
de comunicacgao intrachip esta relacionada a necessidadecdade sinais para sincronizagéo
da comunicacdo. Portanto, a escolha do protocolo paraosigacédo pode reduzir os ciclos
gastos nas troca de mensagens ethiieads A Figura 29 apresenta um exemplo da sincroni-
zacao pohandshakena interface de entrada de uma porta do roteador. A Figuradd@rana
sincronizagdo com mecanismo de crédito. A sincronizacéolmndshakeonsome em mé-
dia 3 ciclos para trocar um dado e armazenabuifer. A sincronizagdo com mecanismo de
créditos leva 2 ciclos para realizar 0 mesmo processo.

Signals Waves

Time ) 77 ns 154100 ps Z31200 ps
+ Ccok=1 [ 11 et

+rx=1 | ] L L L L L L [
data_in=5{( [so0m0 [s0020 [g000E [g0000 [sooo1

+ ack_rx=0 [ ] 1 1 [1 1 1 1 [

buffer

buff_0=5( [sxcox_ [s0000 [so020

buff_1=%5( [soox  [s0000 [so00E

buff_ 2=%( [s:o00x  [50000

buff_3=5( [soox _ [s0000

buff_4=%5( [soox [s0000

buff_5=5( [scox  [s0000

buff_6=%5( [sx0ox  [s0000 [so001

buff_ 7=%( - [s:00ox__ [50000

o+ + o+ o+ o+ o+

Figura 29 — Sincronizagédo conandshakdeva em média 3 ciclos para concluir a troca de dados.

Signals Waves
Time 4900 ps 109300 ps 164300 ps 219900
S S T ey Y ey e e Yy 0 o N
+ rx= 11 4 11 71 I 1
+ data_in= s0000 [s0005 [s0006 [s0007 [s0008 [s0009 [s000A [s0008
+ credito= _ |
bhuffer
+ buff 0= so000 [s0005
+ buff 1= so0000 [s0006
+ buff_ 2= soo00 [so007
+ buff_3=  so000 [s0008
+ buff 4= $0000 [¢0009
+ buff_5= so000 [s000a
+ buff 6= 30000 [s000E
+ buff_7= - so000

Figura 30 — Sincronizagdo com crédito leva dois ciclos parelair a troca de dados.
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Quanto menos operacdes de sincronizacdo forem necegsarégadescrever um determi-
nado comportamento melhor sera a eficiéncia em termos aeiat@o resultado obtido. Sem-
pre que for preciso utilizar sincronizagao, o projetistaed@valiar o protocolo de comunicagao
gue garanta o funcionamento correto do sistema para quernonmgs consuma ciclos desne-
cessariamente.

4.4.2 Desdobramento de Lagos

A diretiva CYN_UNROLL é utilizada para desdobrar lagos pgua cada iteragdo, ou um
conjunto destas, possa ser executada em paralelo com.ttastiva pode ser usada de duas
maneiras: (1) CYN_UNROLL(ON|ALL|OFF, NOME PARA RELATOR)®ara desenrolar o
lago em quantas iteracdes ele possui (ON), todos os lagreastao laco principal (ALL) ou
desabilitar o desdobramento do lagos (OFF); e (2) CYN_UNKRODMPLETE | CONSER-
VATIVE | AGRESSIVE, NUMERO DE VEZES QUE O LACO PODE SER DESESRADO,
NOME PARA RELATORIO) para desenrolar parcialmente o laco.

A diferenca entre COMPLETE, CONSERVATIVE e AGRESSIVE eséénmaneira como a
ferramenta deriva a descricdo comportamental para RTLsiGere o laco, em que OP pode ser
uma das trés opcgoes:

for (inti = 0; i < 4; i++){
CYN_UNROLL(OP, 2, "lago");
array[i] = func(i);

}

A Tabela 7 apresenta o codigo RTL derivado pela ferramenta gada uma das opcdes para
desenrolar parcialmente o lago.

Desenrolar complementante o lagco, em geral melhora a latdamperacéo. Contudo em
certos casos, como para acesso de vetores de muitas po&sdgsde implicar um aumento
significativo de area, ja que tal elemento pode ser mapeadapaconjunto de registradores ao
invés de uma memaria. Desenrolar parcialmente é uma opgdmiediaria entre um hardware
com laténcia aceitavel para a operacéo e uma area menor daftida com o desenrolamento
completo.

4.4.3 Redugdo do Tamanho dos Multiplexadores

A diretiva CYN_FLATTEN aplicada a um vetor transforma-o em gonjunto de regis-
tradores. Se esses registradores sdo vinculados a varcorap indice, e esta ndo pode ser
reduzida a uma constante, a ferramenta deriva um multigdexzara realizar esse acesso. Em
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Diretiva RTL SystemC Derivado pela Ferramenta
COMPLETE

array[0] = func(0); // desenrolado para i=0
array[1] = func(1); // desenrolado para i=1
for (inti=2;i<4; i++) {

array[i] = func(i);

}
CONSERVATIVE
for (inti=20;i<4;i+=2){
if (i >= 4) break;
array[i] = func(i);
(i+1 >= 4) break;
array[i+1] = func(i+1);
}
AGGRESSIVE

for (inti=20;i<4;i+=2) {
array[i] = func();
array[i+1] = func(i+1);

Tabela 7 — Resultado da utilizacéo das diretivas COMPLETEH\SERVATIVE e AGGRESSIVE para
o desenrolamento parcial de lagos.

alguns casos, o tamanho desses multiplexadores pode geidecom algumas alteracdes na
propria descricdo comportamental. Considere o codigxapam quenl é uma porta de en-
trada com 1 bit, e a operacdo consiste em atribyioavalor da posi¢céao do vetarr indexado
por I x 2 (I vindo da iteracéo do lago) mais o valor lido@dd (que pode assumir os valores 0
ou 1):

SC_uint<8> arr[128];

CYN_FLATTEN(arr);

Sc_in< sc_uint<1> > inl;

for(sc_uint<6> 1=0; 1<32; I++){
CYN_UNROLL( COMPLETE, 32, "lago" );
y = arr[l *2+inl.read()];

No codigo acima, a ferramenta infere um multiplexador 12& da Porém, com alguma
modificagdo na descricdo, retirando a leitura da portada operagéo de indexagéo, pode-se
obter apenas um multiplexador 2 para 1. Tal modificacdo esté&ita no codigo abaixo:

for(sc_uint<6> 1=0; 1<32; I++){
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CYN_UNROLL( COMPLETE, 32, "lago" );
y = inl.read() ? arr]l *2+1] : arr]l *2];

4.4.4 Laténcia de Partes Especificas do Codigo

AdiretivaCYN_LATENCY é utilizada para otimizacdo de latémem certas partes de algo-
ritmos. A estutura de uso da diretiva é: CYN_LATENCY (MINIVMEM CICLOS, MAXIMO
EM CICLOS, NOME PARA RELATORIO). Abaixo da-se um exemplo:

{
CYN_LATENCY(1, 3, "Latencia_operacao");

X = y*» 3 + U;

}

Aqui, o projetista especifica que a operagde- y* + u deve ser escalonada para conter
1, 2 ou 3 ciclos de relogio. Durante a sintese, componentekibbotecas caracterizadas para
0 projeto sdo escolhidos para compor a operacdo e ocorrefgagiio do atendimento da
restricdo de laténcia. A ferramenta pode ou ndo confinar Eo@e nos limites especificados
pelo projetista e gera um relatorio sobre esse processcasdada operacdo acima, uma laténcia
menor implica em adicdo de area para atender a restricaoidel c
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5 Arcaboucos de Projeto Alto Nivel para NoCs

Este Capitulo apresenta uma revisdo dos arcaboucos déeomtienivel para redes intra-
chip e apresenta também a abordagem de modelagem adottalatesho.

Bertozzi e outros, em [5] ressaltam a importancia do suplaseferramentas de CAD para
que o projeto de redes intrachip seja viavel. E necessé@ngdelver bibliotecas especializadas,
ferramentas de mapeamento de aplicacdes, fluxos de sispessfecos para NoCs, etc. Desen-
volver sistemas de sintese especificos para NoCs € cruceakpeontrar solu¢des de projeto
viaveis em termos de desempenho, consumo de energia e @lexag#o para aplicacbes espe-
cificas [5]. Para ser realmente efetivo, tal processo depdadim método de projeto que parta
de uma aplicacéo, descrita em alto nivel, e derive uma coafi§o otimizada da distribui¢cdo
dos modulos e de sua correspondente arquitetura de corp@oica

A Secao 5.1 apresenta um fluxo especifico para sintese dentdeBip, conforme relatado
por Bertozzi e outros [5]. A Sec¢éo 5.2 apresenta a propostagdpola e outros para modelagem
de estruturas de comunicacao intrachip baseado em um momleteitual disposto em niveis
de abstracdo OCCN [9]. A Secdo 5.3 apresenta os modelosspospaor Marcon [26] e
sua implementacgéo no arcabougo CAFES. Por fim, a Secédo Tredesomo foi realizada a
modelagem das estruturas de comunicacdo que foram estudsaldeste trabalho.

5.1 Netchip

Bertozzi e outros [5] apresentam um fluxo de projeto chanhNet@€hipcomo uma alterna-
tiva para personalizar arquiteturas de comunicacao impadcEsse fluxo pressupde o mapea-
mento da aplicagdo em nucleos durante uma fageajeto integrado de hardware e software
com a utilizacao de alguma ferramenta especifica para esse. gaferramenta utilizada nesse
processo deve ser capaz de gerar um gadme(graph) com os respectivos ndcleos e a informa-
cdo das demandas de suas comunicacfes. Esse grafo é a datflacda NetChipe passa por
trés fases de operacanapeamento da topologiselecéo da topologiageracéo da topologia
Essas fases sao realizadas por duas ferramentas integmatlaso NetChip SUNMAP[31],
que realiza as fases de mapeamento e selecadappesCompilef20] que gera a topologia
selecionada. A Figura 31 apresenta o fluxo de prajeticChip

Tendo como entrada @ore graph a funcdo objetivo do projeto e as restricbes que devem
ser satisfeitas, a fase deapeamento da topologéssocia o grafo de entrada a varias topologias
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Figura 31 — Fluxo de projeto NetChip [5].

padréao (malha, toro, hipercubo, etc.) definidas na bildatke topologias, e a diferentes esque-
mas de roteamento, de acordo com a topologia. Para cadamaqeaé avaliado o ajuste da
micro-arquitetura obtida a restricbes como largura de da&ndrea. Somente os mapeamentos
viaveis sao selecionados. A ferramenta também permitegocar a essa fase uma estimativa
de poténcia inicial para o projeto.

Na fase deselecéo da topologias resultados obtidos anteriormente sdo avaliados déacor
com os objetivos do projeto e uma topologia para a aplicag@e€ionada pelo projetista. A
ferramenteSUNMAP[31], que engloba as duas fases apresentadas, gera coma si@iscricao
da topologia e dos roteadores da microrede.

A ferramentaxpipesCompilef20], responsavel pela fase deracdo da topologiatrans-
forma a descricédo obtida na fase anterior em uma descricgier8¢. Essa descricdo é gerada
a partir dos elementos disponiveis na bibliotgpges[10]. Essa biblioteca é composta de
macros (roteadores, interfaces, enlaces) descritas een8y<om precisao a nivel de ciclo.

Na fase inicial, denapeamento da topologiama biblioteca de fun¢des de roteamento €
associada ao processo. A ferramenta da suporte a difefantgges de roteamentaetermi-
nisticastais como com ordenamento de dimensdes e outros algoritenoandinhos minimos;

e ndo deterministicagtais como divisdo de trafego entre os caminhos minimos isddivde
trafego entre todos os caminhos. A ferramenta utiliza unoaisiica de trés fases para mapear
o core graphno grafo inicial da topologia da rede:

1. Obter um mapeamento inicial dos nucleos da rede através @dgoritmo guloso.

2. Para roteamento com caminhos minimos, esses caminhosustos sdo computados
como produtos origem/destino. Quando o roteamento é pmagdive trafego, os cami-
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nhos séo obtidos resolvendo um sistema de equac¢des MCFylée,Multi-Commodity
Flow), obtendo os produtos origem/destino.

3. Asolucéo é melhorada iterativamente, invocando o seppasiso da heuristica para cada
mapeamento produzido com a troca origem/destino dos gsrtic

Dessa forma, no mapeamento inicial o nodo que tem a maximardtnde comunicacgao &
mapeado para uma posicao na rede em que tenha o nimero madwmmtos [26]. Uma vez
definido esse mapeamento, os produtos (origem/destin@lassificados em ordem, e assim,
para cada produto forma-se \grafo de quadrantentre a origem e o destino. Dois exemplos
de grafos de quadrante entre origem e destino sdo apresen@éigura 32, formados entre o0s
nodose e h. Para cada grafo de quadrante, se forem considerados ayerea®inhos minimos
no roteamento, € aplicado o algoritmo de Dijkstra para age&aminhos minimos desse grafo.
ApOs esses passos, pesos apropriados sdo colocados s asss € realizado para cada um
dos produtos origem/destino na ordem inicialmente estalutz.

PEORORONN o a0
(P [T
DD [OHDTOHC

(a) (b)

IO

Figura 32 — Exemplos de grafos de quadrante de comunicagédo®no mapeamento da topologia com
caminhos minimos entre os nodos e e h.

Apoés realizado o roteamento para todos os proditesChipdispde de uma funcionalidade
de geracao de planta baixa do circuito, baseada nos modukgipes Compiler e associada a
tecnologia escolhida, que € utilizada para realizar estraginiciais de area. Se as restricdes
de area e largura de banda forem atendidas, o custo da c@né@oié calculado. A restricdo de
largura de banda € satisfeita se no resultado do mapeamgafegp que passa por uemlace
€ menor ou igual a capacidade do mesmo. Essa capacidade@aodi@ tecnologia associada a
implementacdo. A restricdo de area é satisfeita quandcaadarenapeamento esta dentro dos
limites permitidos associados a implementacdo. Todo esse$s0 € repetido no terceiro passo
da heuristica, quando os pares origem/destino sao invsrtib final, o melhor mapeamento de
todos os gerados € selecionado. Com essa heuristica, eqaBblparticionado e os caminhos
sao selecionados dentro de particbes e ndo sobre o grafdetorda rede.

Apos essa sele¢do uma configuracdo personalizada da NoG@oderada pelapipes-
Compiler. Esse compilador utiliza a bibliotes@ipes que contém componentes parametriza-
veis para estruturas de comunicacdo que podem ser aséianquitetura descrita em alto
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nivel obtida nos passos anteriores. A saida ¢ uma descrysiensC hierarquica de todos os
roteadores, enlaces, nodos de processamento da reddacedger

5.2 OCCN - On-Chip Communication Network

Coppola e outros [9] propSem outra abordagem para o progtstiuturas de comunica-
¢ao intrachip, chamada OCCN (do inglé&n-Chip Communication Network Os Autores
propdem umarcabougoconjuntamente com uma metodologia para especificagéo,lagache,
simulacéo e exploracdo do espaco de projeto de arquitetaresmunicacao intrachip. E dis-
ponibilizada uma API (do inglésApplication Programming InterfageSystemC orientada a
objetos, aberta e flexivel, que habilita a criagdo e o reusoatielos executéveis de OCCAs
(do inglés,On-Chip Communication Architectupe8] [9]. Essas arquiteturas de comunicacgéo
intrachip englobam desdes barramentos, estruturas dortpsbare NoCs, disponibilizando o
mecanismo de comunicagao entre 0s elementos de processatiserbuidos [8].

Segundo Coppola e outros [9], modelar uma NoC consiste enouajurto de passos:

e Modelar os niveis de abstraca@)-modelo funcionat definido como o modelo que néo
considera o compartilhamento de recursos nem informagi®e s tempo, ou o tipo de
sincronizacdo ocorrendo em uma sequéncia de evdnjaspdelo transacional compor-
tamental sdo modelos mapeados para um dominio discreto de tempginajonizacao
é realizada por operacdes atbmicas chamadas transég@pespdelo transacional pre-
ciso a nivel de cicle este mapeia as transacdes para ciclos de reldgio, estetamnaem
sempre sdo modelos sintetizavdis) modelo RTL- sdo modelos precisos em nivel de
ciclo de relégio, sintetizaveis com caminho de dados e otanirem definidogv) modelo
de portas este descreve o sistema em termos de primitivas légicas.

e Ortogonalizacéo - separar as funcionalidades de comunaagomputacédo da arquite-
tura de comunicagao.

e Determinar um modelo de protocolo de comunicacao - como ¢od@8hindo as fungdes
de cada camada de protocolos.

O método OCCN estabelece um modelo conceitual para congdimicke intermodulos ba-
seado em niveis de abstragdo. S&o trés nigeimunicacdpadaptacéce aplicacda A Figura
33 apresenta a estrutura desse modelo conceitual.

O nivel de comunicagéé o inferior e implementa uma ou mais camadas do modelo OSI,
a partir da camada fisica. O nivel intermediario € adaptacado que mapeia uma ou mais
camadas intermediarias do modelo OSI. Ele inclui comp@sedé adaptacido dmftwaree
hardwarepara disponibilizar odlrivers necessarios para computagdo, comunicacao, sincroni-
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zacao e servicos disponiveis para aplicacdes. O nivelisugeo deaplicacdq que mapeia
diretamente a camada de aplicacdo OSI que |Ihe corresponde.

Para esses niveis de abstracdo, o modelo conceitual OC@bdhihdiza duas APIs. AAPI
de comunicaggoassociada a interface entre os nivamunicacae adaptacaodisponibiliza
uma interface que simplifica a implementacdo de varios siedriversde comunicacao em
diferentes niveis de abstracdo. Esta é baseada em modekricgs, com reuso de compo-
nentes e separacao entre comunicacéo e computacao, ntkyere conjunto de métodos para
troca de dados e sincronizagdo.AR| de aplicagdpque fica entre os niveis dglicacdo e
adaptacao especifica os métodos necessarios para que a aplicac@rpgsssitar e utilizar
servicos do nivel de adaptacéo, e para que esse nivel pspsaitiilizar seus servi¢os para a
aplicacéo.

. Adaptagao de Software Modelo OCCN Modelo OSI
Software de Interface de Aplicacfio i ) -

Arquitetura de Software Nivel de Aplicagao Aplicacéo ]
Drivers de Sistema API de Aplicagao ?presentagé
Dispositivo | Operacional Iy

Board Support Package/ ’ﬂ

Built in Tests )/ Secao
)
Nivel de Adaptagao ‘ ’
Adaptagéo de Hardware A —’
E— Y
{V \E API de Comunicagao Enlace
= - = Nivel de Comunicagao \ Fisica ﬁ
] Fisica | [ ]

f

Figura 33 — Organizagdo do modelo conceitual OCCN.

O nivel de adaptacéo tem varios subniveis, € definido pejetfata e deve incluir os ele-
mentos de adaptacdo deftwaree hardware implementando fun¢cdes como: interrupcgoes,
compartilhamento de memoria, escalonamento de taretad\atadaptacdo dftware o ni-
vel mais baixo é composto pelo BSP (do inglBsard Support Packageque permite que todo
software inclusive o sistema operacional, seja carregado em marpara comecar a executar,
e pelo BIST (do ingléBuilt in Self Tegt que detecta e reporta errostdedware Logo acima,
esta o nivel dodriversde dispositivo e do sistema operacional. A camada seguante@rqui-
tetura, que contém a estrutura dos servicos oferecidosopdoda adaptacao deftwareesta a
interface de troca de requisi¢fes/respostas oferecidevalbde aplicacdo do modelo OCCN.
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5.3 CAFES - Communication Analysis for Embedded Systems

Marcon [26] [27] propde modelos em alto nivel para avaligrablema do mapeamento
gue consiste em associar 0os nucleos de propriedade intEl€d?s) da aplicacdo nos nodos
da infraestrutura de comunicagdo. Os modelos permitenurcaps caracteristicas da rede
intrachip a ser utilizada e o comportamento da aplicacacahavede deve dar suporte para
avaliar os resultados em termos de consumo de energia, csrebamodelos propostos em
seu trabalho e na literatura. Os modelos explorados ndli@da Marcon séo:

e O modelo de comunicagédo com pe$d8] (CWM, do inglésCommunication Weighted
Mode) modela uma aplicacdo em funcaoglaantidade de comunicac@jpie ocorre entre
os pares de nudcleos. quantidade de comunicacgéo considerada € a soma de todds 0s bi
de todos os pacotes transmitidos entre nucleos duranteagéeda aplicacéo.

e O modelo estendido de comunicagédo com p€E@WVM, do inglésExtended Communi-
cation Weighted Modghcrescenta ao CWM as transi¢des que ocorrem entre bite-cons
cutivos na comunicagao para computar o consumo de energ@anuanicacdo de forma
mais precisa.

e Omodelo de dependéncia da comunica(@bM, do inglésCommunication Dependence
Mode) modela a aplicacdo em funcéo da quantidade de comunicatg@dependéncias
na disputa por recursos da infra-estura da rede. Tal modehoife avaliar a contengéo da
rede e suas implica¢des no célculo do consumo de energia@xdiesjuais mapeamentos
S80 menos custosos em relagéo a isso.

e O modelo de computacéo e dependéncia da comunicgGB&€M, do inglésCommuni-
cation Dependence and Computation MQdedrescenta ao CDM guantidade de com-
putacadodos nucleos da aplicacdo. duantidade de computac@o tempo decorrente
entre a ativacdo do envio da mensagem e o do real envio da méssian, podem ser
considerados os periodos de ociosidade da infra-estrdéuc@municagdo no consumo
de energia.

e O modelo do padréao de comunicacéo da aplica€AGPM, do ingléépplication Com-
munication Pattern Modgmodela uma aplicacéo através do ordenamento total dos even
tos de forma que seja associada a cada mensagem um marcéetopde Esse marcador
indica o instante em que uma mensagem é enviada de um nlcéeoyteo. Esse modelo
ndo considera a computacdo dos nucleos da aplicacdo no c@@aonsumo de energia.

e O modelo de tarefas de comunicagd®](CTM, do inglésCommunication Task Model
considera a computacdo e a comunicacao da aplicacdo e nwsdisizma baseado no
escalonamento das tarefas e da taxa de comunicagédo entresagms Esse modelo



e

contempla as aplicacfes de tempo real, ja que permite Z&wsde restricbes de tempo
para a execucao das tarefas da aplicagéo.

Marcon [26] porpde o arcabougo CAFES (do inglésmmunication Analysis for Embedded
Systems que inicialmente foi projetado para analisar as estiraatde consumo de energia
de comunicacao em aplicagbes embarcadas, em que os modgostps foram incorpora-
dos para avaliar o consumo de energia em comunicacOesdgdiean redes intrachip. Para
utilizar a ferramenta, o projetista deve informar como ahdros dados da infra-estrutura de
comunicacao alvo da aplicacgmarametros de topologjajue contempla NoCs com topologia
2D malha e toro com roteamento XY e chaveamembomhole tamanho dduffers tamanho
da rede e comprimento entre as conexdes da rede paramegizarametros de tempaque
sao frequéncia de reldgio, niumero de ciclos para transmasadphit e nimero de ciclos para
executar o roteamentgarametros de consumo de energt@mo poténcia dissipada em um
roteador e consumo de energia para transmigihit, considerando ou nao transicées em bits
consecutivos. A partir dai, o projetista pode descrevelieagdo graficamente usando um for-
mato particular de cada modelo e extrair 0 mapeamento derroesim em termos de energia e
tempo pela aplicacédo dos algoritmos adequadamente d&i®ni

5.4 Abordagem deste Trabalho

O processo de modelagem e validacéo de estruturas de cag@mintrachip deste traba-
Iho foi realizado com uma ferramenta de sintese comporteaingue ndo possui um arcabouco
de projeto especifico para NoCs ou outra estrutura de coagdimantrachip. A modelagem de
cada estudo de caso foi realizada em SystemC, com o estilodifecacao aceito pela ferra-
menta Cynthesizer. Todas as classes que compdem a desieigémeto foram elaboradas sem
auxilio de outros arcaboucos de projeto e validadas seguffidao de verificacado disponibi-
lizado na ferramenta. Para as simulac¢des foi necessarniizag#fo do ambiente ATLAS [34].
Cabe salientar que essa modelagem nédo considerou a apligagia qual a rede servira e
contemplou apenas redes de topologia toro 2D bidireciddslpassos que seguem foram rea-
lizados para cada estudo de caso:

1. Avaliacdo de algoritmo da literatura para adaptacao tegaogia toro 2D bidirecional.
Essa avaliacdo contemplou a verificacdo de que a adaptagigadibmo é livre dedea-
dlock

2. Descricdo comportamental das classes de projeto quedeompede. Elaboracdo de
processo automatizado para parametrizar o tamanbaftere as dimensdes da rede.

3. Sintese comportamental e posterior validacéo funcafeatcida pelo Cynthesizer. Nesse
passo, ficou evidente a necessidade de auxilio para gdegydndara a simulagdo das re-
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des. Para tanto, foi realizada uma adaptacao utilizandoarenta ATLAS [34] para

gerar trafego e analisar resultados do desempenho da retieadaptacdo esta descrita
no Capitulo 7.

4. Sintese para ASIC ou FPGA dos resultados obtidos no pagsaoa e nova simulagédo
funcional.

5. Coleta e analise dos resultados apresentados nosimdati@ponibilizados pelo Cynthe-
sizer e dos obtidos com a ferramenta ATLAS.
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6 Redes Toro e Algoritmos de Roteamento

Uma rede intrachip € um conjunto de roteadores e canais-{aeptmto que interconectam
elementos de um sistema de forma que estes possam conmsmamaneira eficiente.

Uma rede de interconexao qualquer, e uma rede intrachip dmoysar, pode ser caracte-
rizada pela maneira com que seus nodos sao interligadogj@sig topologia. Quanto ao
tipo de topologia de interconexao, tais redes podem sesifitaslas endiretasou indiretas
Nas redes de topologia direta, cada nodo de processamesdoi pon nodo de chaveamento
associado. As topologias diretas mais comumente utilizada a malha-dimensional, toro,
n-cubo k-ario e hipercubo [15]. Glass e Ni, em [17], aprem@andefinicdes formais para cada
umas dessas topologias, reproduzidas a seguir:

¢ Uma rede malha-dimensional (Figura 34 (a)) teky x k1 X ... X k,_1 hodos k; nodos
ao longo de cada dimensgmndek; > 2. Cada nodoX em uma malha-dimensional
é identificado pom coordenadas,z{, =1, ..., z,_1), onde0 < z; < k; — 1 para cada
dimensaa. Dois nodosX eY séo vizinhos se e somentege= y, para todai, exceto
umj, ondey; = z; = 1. Dependendo de sua localiza¢éo na rede um nodo temade
vizinhos.

¢ Arede torod-dimensional (Figura 34 (b)) contélg_; x k;_» X ... X ky dimensdes, onde
d>1ek; > 2paratodo, 0 < i < d. Uma rede toro contém = Hf;ol k; nodos.
Todo nodo da rede é identificado da for(ag i, az_»...ap), onde0 < a; < k; para todo
i,0 <i < d. Cadanodday_;...a;11,a;,a;,_1...ap) € conectado a outros nodos da rede da
forma(aq_1...a;41,a; £1 mod k;,a;_1...a), onded < i < d. As arestas que conectam
os nodos identificados p&y_1...a;11, ki — 1, a;_1...ap) € (ag_1...a;+1,a; + 1,a;_1...a)
sdo chamadas arestas de retorno (do inglé&garound e as outras sdo chamadas arestas
internas.

e Redes n-cubo k-ario sdo um subconjunto da rede do tipo tossasredes contért
nodos e todos os nodos possuem o mesmo numero de vizinhbs= S&ada nodo tem
n vizinhos. Sek > 2 cada nodo temn vizinhos. Sen = 1 0 n-cubo k-ario é também
chamada uma rede anel d@odos.

e O hipercubo é um caso especial de rede mahldamensional e n-cubo k-ario (Figura
34 (c)). Essa topologia corresponde a uma matdanensional conk; = 2 para todo
0 <7 <n-—1,0useja, um n-cubo 2-ario.
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Figura 34 — Exemplos de topologias diretas: (a) malha 3X3j¥3qro (2-cubo 3-&rio) (c) hipercubo
(4-cubo 2-ario).

Nas redes de topologia indireta, os nodos de chaveamentpas&aem necessariamente
um nodo de processamento associado. O principal exempde tps de rede é orossbar
como o apresentado na Figura 35 (a). Cairentradas eV/ saidas, untrossbarnecessita
N x M pontos de chaveamento na rede. Redes coprossbartém um custo proibitivo para
grandes dimens@es. Outras organizagfes de topologiatadio as redes multiestagios, como
abutterfly( Figura 35 (b)), em que os pacotes sdo roteados atravéside garagios de chaves.

0
-a— Elemento de
1 ! chaveamento

2 2
3 3

Elemento de

N entradas chaveamento

Entradas . . Saidas

M saidas 6 6

(@) (b)

Figura 35 — Exemplos de redes com topologia indireta: (egstrar; (b) butterfly.

Uma rede intrachip também pode ser definida por seus meaasmercomunicacao. Esses
mecanismos definem as formas como as mensagens sao tdasstwilongo da rede. Esses
mecanismos sdo: modo de chaveamento e algoritmo de roteamen

O modo dechaveamentalefine como uma mensagem ¢é transferida da entrada de um ro-
teador para um de seus canais de saida. O chaveamento pa#ecseuito ou depacotes
No chaveamento de circuito um caminho fisico é reservadaigarn até o destino, antes do
inicio da transmissao dos dados. No chaveamento de paaatesysagem pode, ou néo, ser
dividida mais de um pacote e cada um deles é encaminhadadudimente da origem até o
destino. As técnicas de chaveamento de pacotesg#e-and-fowardem que o pacote € intei-
ramente armazenado em cada nodo de chaveamento antes io\dasdo para o proximo nodo;
virtual cut-through em que um pacote s6 € armazenado localmente se o0 canal dest@dr
indisponivel, mas para isso o roteador deve possuir cagdeipdara armazenar todo o pacote;
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wormhole no qual os pacotes sao divididos em unidades menoredljteu Assim ndo é ne-
cessario que o roteador tenha disponibilidade de armazenarpara pacotes inteiros, porque
0 pacote fica armazenado pelasgfersdo caminho.

O algoritmo de roteamentdefine a seqiéncia de canais que uma mensagem percorre para
chegar ao seu destino. Duato et al. [15] definem uma taxonpan&a classificacdo dos al-
goritmos de roteamento. Segundo estes Autores, varigsicstpodem ser utilizados para
classifica-los, incluindo:

e NUmero de destino®s pacotes tem multiplos destinasi(ticas) ou um Unico destino
(unicas).

e Local das decisdes de roteamenpara roteamentasnicastas decisdes de roteamento
podem ocorrer de maneira centralizada, com um controleatel# rota dos pacotes; no
roteador de origem do pacote; de maneira distribuida, @, egj cada nodo do caminho
do pacote € tomada alguma decisdo em relacdo encaminhati@eptele pacote; ou de
maneira hibrida, combinando os roteamentos anteriores.

¢ Implementacaoindependente do local das decisdes de roteamento a impuiegae pode
ser realizada através de uma tabela de roteamento ou denaaglei estados finitas.

e Adaptatividadetanto a implementacdo com tabela de roteamento quanto Gruinas
de estados permitem que o roteamento seja deterministi@damiativo. No roteamento
deterministico, pacotes com mesma origem e destino pera@empre 0 mesmo cami-
nho. No roteamento adaptativo, € permitido que esses gapossam prosseguir por
rotas diferentes para alcancar o destino.

e Progressividadeos algoritmos adaptativos podem ser classificados congngssivos ou
regressivos (do inglébacktracking. Os progressivos reservam um canal a cada operagao
de roteamento. Os regressivos permitem que o pacote relibarando canais reservados
anteriormente.

e Minimalidade algoritmos podem ser classificados quanto a sua minintsiden mini-
mos ou hdo minimos. Um roteamento € minimo quando o pacoga euweseu destino no
menor numero daopspossiveis.

e NUmero de caminhosalgoritmos de roteamento adaptativos podem ser clagkifica
como parcialmente adaptativos, em que apenas parte dosheaisponiveis pode ser
utilizada, ou totalmente adaptativos, em que todos os damipossiveis do roteamento
podem ser utilizados.

Segundo Glass e Niem [17], um bom algoritmo de roteament®@@porcionar uma baixa
laténcia de comunicacdo, uma boa vazéo de mensagens el fagplementar em VLSI. Os
algoritmos de roteamento devem garantir que 0s pacotas sgjiiegues a seus destinatarios.
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Para isso, € preciso garantir que o algoritmo seja livre aelicbes destarvation livelock e
deadlock

Starvationé uma condicdo em que um processo solicitando acesso a ursareodle ter sua
requisicado indefinidamente postergada, devido a umagstt atendimento n&o igualitaria de
alocacdo. Considerando o exemplo da Figura 36, em que osgsas’;, P, e P; disputam
um recursoR; e suas requisi¢cdes sdo avaliadas por um arbitro. SEndo {P;, P, Ps}, 0
vetor do &rbitro que armazena as requisi¢cdes dos processodem de percurso desse vetor
para atendimento das requisi¢Oes pode acarsgdavation Se 0 percurso inicia sempre pelo
primeiro elemento do vetor & sempre faz requisicdes), e P; correm 0 risco de nunca
serem atendidos. Se a ordem do percurso for que o ultimogso@endido recebe minima
prioridade, um critério mais igualitario, todos as reqsis serdo eventualmente atendidas.

P1
P2

P3

ARBITRO

Figura 36 — Processos disputando um recurso, tendo suasi¢éga avaliadas por um arbitro.

No caso de redes intrachip, quando o cabec¢alho de uma memshgga a um roteador, ele
pode ser processado pelo mecanismo de arbitragem para sgee gguisitar roteamento. Se
esse mecanismo nao for suficientemente justo, € possivaapueastarvationem fluxos de
mensagens.

Caso as mensagens que trafegam na rede possam ter seugerdtgsfonte e destino
definido de tal forma que jamais atinjam o destino, ocorrendig@o ddivelock Tipicamente,
algoritmos de roteamento ndo-deterministicos e nao meima elaborados podem apresentar
riscos de gerar esta condi¢cdo. A Figura 37 apresenta um é&xecom uma rede malha 9X9 o
nodo 88 tem um pacote destinado ao nodo 77. Com a utilizagdm@dgoritmo adaptativo ndo
minimo é possivel que ocorra uma sitacadivkdockse for permitido que o pacote se aproxime
e se afaste sem jamais atingir seu destino.

Deadlocké uma condicdo em que ocorre pelo menos uma dependéncia cjeindo dois
OU mais processos requisitam recursos que estao alocadd®s processos participando das
solicitacdes, e isso causa um bloqueio ciclico de todos aundsubconjunto dos processos
envolvidos.

Quatro condi¢des, isoladamente ou em conjunto, podem Uenaronjunto de processos a
essa situacaoi)(exclusdo mutua, ou seja, cada recurso sé pode estar alpaedom processo
em um determinado momentai)(posse e espera, em que processos que ja possuem algum
recurso podem solicitar um novo recursii)(ndo-preempcédo, ou seja, recursos ja alocados
nao podem ser desalocados do processo que o alocou sem amsissfe explicita;iy) espera
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<4— direcéo do pacote

Figura 37 — Em uma rede malha 9x9, o nodo 88 tem um pacote a@stan nodo 77. Os canais que
podem ser selecionados pelo algoritmo estdo ocupados etepgaencaminhado adaptativamente para
outra direcao para ndo permanecer blogueado. Assim, ceppadé se afastar consideravelmente de seu
destino, gerando risco digelock

circular, em que cada processo pode estar aguardando ursaeetido pelo processo seguinte
na cadeia.

A Figura 38 ilustra uma situacao deeadlockou impasse entre os processos A e B, que
disputam os recursos R1 e R2. Inicialmente, o recurso R1aa@dopelo processo A e 0
recurso R2 é alocado pelo processo B. Antes que o recursoj&literado, o processo A
requisita o recurso R2 e néo libera R1 antes que tenha al®®@&agara si. O mesmo acontece
com o processo B, que requisita o recurso R1 antes de lib2ran&o libera R2 antes de alocar
R1.

o O Processo

N
N
I:I Recurso
N / —> Alocado por

— » Requisita

Figura 38 — Situacao d#eadlockou impasse entre o0s processos A e B.

No caso de redes de intrachip, considere-se uma rede coicetélechaveamenteormhole
e topologia anel unidirecional. Considere-se ainda quela mateador, a l6gica de roteamento
disputa os canais do caminho que cada pacote deve sBgadlockpode ocorrer quando as
mensagens ndo podem avancgar porquieudiersintermediarios do caminho estdo ocupados e
forma-se um ciclo de dependéncia. A Figura 39, adaptada lie[DH], apresenta um exemplo.
Nela estdo representadas as filas de uma rede anel de quddsousando filas de entrada, cujo
conteudo indica o indice do nodo destino. Cada nodo da rexleite pacote que deve ser
encaminhado ao nodo oposto, isto é: 0 negidem um pacote enderecado para o nagon,
tem um pacote paras; n, parang; ns tem um pacote destinadora. As filas representadas
estdo cheias e nenhuma mensagem consegue avancar e isaogquaEma assim até que uma
acao excepcional quebre o ciclo do impasse.
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Figura 39 — Representacdo de uma situacdo de impasse em denanel unidirecional com quatro
nodos usando filas de entrada. Cada nodo tem um pacote destinanodo oposto. As mensagens
nao conseguem avancar porquebaffersdos nodos estdo cheios e existe uma dependéncia ciclica que
impede de esvazia-los.

Garantir que um algoritmo de roteamento seja globalmewte tlestarvation livelock e
deadlocké imprescindivel para assegurar que pacotes sejam erdrageus destinos. Para
cada uma destas situacdes € possivel associar técnicavdag#o:

e Starvation- é um problema relativamente simples de resolver com algegraca de
escalonamento de processos/recursos que ofereca alguiehegestica, como por exem-
plo, o escalonamentmund-robin também chamado derioridade rotativa dinamica
Nesta, a abitragem das requisi¢cdes dos canais de cadaooédaaseada no ultimo canal
atendido. Caso se use arbitragem baseada em prioridaglesiaabanda deve ser reser-
vada para os pacotes de baixa prioridade, seja limitandoneride pacotes com alta
prioridade ou reservando canais virtuais para o0s pacoteaida prioridade.

e Livelock- a utilizag&do de algoritmos de roteamento minimos é uma;&oluPorém, se
existe a necessidade de tolerancia a falhas, caminhos m&mesidevem ser utilizados,
mas com algum limite.

e Deadlock- existem trés tipos de estratégias para essa situacaengrevitar e recuperar.
Para prevenir o sistema de entrar em uma situacdo de impgsseigo garantir que
a alocacao dos recursos (candisfferg nunca vai levar a essa situagdo. Para isso, é
preciso reservar todos 0s recursos antes de comecar a itiaogpacote. Esse é o caso
do chaveamento de circuito. No caso de outros tipos de cimardga, em que 0S recursos
séo alocados conforme o pacote avanca na rede, utilizagenméo e/ou recuperagao de
impasses. Na prevencéo deadlock recursos séo alocados se levarem um estado global
seguro. Para a recuperacacddadlocke preciso estabelecer um mecanismo de detecc¢éo
de deadlocke recursos podem ser retirados de processos para quebraragdes de
impasse.

Na Sec¢édo 6.1 a seguir sdo explorados alguns algoritmos eamento especificos para
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redes com topologia toro com chaveamentomholee suas solucdes para evitar situacoes de
deadlock

6.1 Algoritmos de Roteamento para Redes Toro

No caso especifico de redes toro, a insercéo de canaisagparoundé problematica por-
que os algoritmos disponiveis para a rede malha ndo podetitetaimente usados para realizar
o roteamento livre ddeadlock

A Secdo 6.1.1 apresenta 0 método proposto por Dally para geg@itmos de roteamento
para redes toro unidirecionais com a insercao de canaimiarpara evitatdeadlock ilustrando
0 mesmo para redes anel. A Secédo 6.1.2 mostra a adaptacaplificagiio que Duato, Ni e
Yalamanchili realizaram no algoritmo de Dally para uma setbeo unidirecionais em geral. A
Secédo 6.1.3, apresenta um modelo geral que serve para aagkdale algoritmos de rotea-
mento livres dadeadlock para varias redes diretas sem adicdo de canais virtugisgimpor
Glass e Ni. Este modelo é denominadm model Por fim, a Se¢éo 6.1.4 mostra o algoritmo
de Draper e Petrini para redes toro bidirecionais.

6.1.1 Abordagem de Dally e Seitz

Dally e Seitz descrevem em [11] a implementa¢gdo de uma rededemtro do TRC (do
inglés, Torus Routing Chiputilizando canais virtuais para evitdeadlocks Através da divi-
sao de canais fisicos em canais virtuais a dependéncieacd®i canais em uma dimenséao €
transformada em uma espiral aciclica.

Segundo Dally e Seitz [11], uma rede de interconexao diieda ger descrita por um grafo
direcionado/ = G(N, (), cujos vértices ) representam os nodos de processamento e as
arestas(’) representam os canais de comunicacdo. Assume-se quesanievo da rede é do
tipowormhole A cada canat; é associada uma fila com capacidadg(c;). O nodo de origem
de um pacote é chamadpe o de destind;.

A essa rede associa-se uma funcao de roteanfent@’ x N — C, que a cada roteador
mapeia o canal de entrada de um pacotegara um canal de saida,] baseado no seu nodo
de destino#,). Essa funcao de roteamento permite descrever roteanuateyministicos.

A funcéo de roteamentB pode ser usada para gerar um grafo de dependéncias enfie cana
D = G(C, E), em que o conjunto dos vértices desdo os canais dé e as arestas d®
séo os pare® = {(¢;,¢;)|R(¢;,n) = ¢;} produzidos pela funga® para todon € N. Tal
fungdo tem como resultado uma configuracdo de atribuicdarg@scem cada vérticee N do
caminho que o pacote deve seguir. Uma configuracao é sud@adiradlock dada a funcéo de
roteamentdr e considerandsize(c;) como o numero de flits de um pacatiecomo o nodo de
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destino enember(n, ¢;) indicando que o canal} tem um flit destinado ao nodg definida por
Dally como:Ve; € C, (Vn € member(n,c;), n # d; andc; = R(c;,n) = size(c;) = cap(c;)).
Nessa configuracdo, nenhum flit estd a apenasapde seu destino e nenhum flit pode avangar
porque a fila do préximo canal esta cheia.

Para solucionar o problemadeadlockpara arquiteturas de comunicacéo, Dally apresenta
teorema a seguir:

Teorema 1 Uma funcgéo de roteamento R, para uma rede de interconexdoigeéle impasse
se nédo existirem ciclos no grafo de dependéncia de canais D.

Dally e Seitz provam esse teorema propondo uma forma detgayaa nao haverao ciclos
através de unordenamento dos canaifara garantir que os ciclos do grafo sejam quebrados,
séo introduzidosanais virtuaigpara cada porta de comunicacgéo do roteador.

Considere-se como exemplo o caso de uma rede anel unidia¢cie quatro nodos, con-
forme Figura 40, conV = {nq, ...,n3} € C = {co, ...c3}. Na Figura, o grafo de interconex@o
€ mostrado a esquerda e o grafo de depend@néiaireita.

n2
c3 c2 c3 c2
’ ! D
c0 ci
o c0 cl
Figura 40 — Grafo de interconexao e grafo de dependénciandésgqaara uma rede anel de quatro nodos.

Dally e Seitz substituem cada canal por dois canais virtugascanal baixa,, e um ca-
nal altoc;,. Assim, o ciclo de dependéncia entre os canais pode seragiebA Figura 41
apresenta a esquerda o novo grafo de interconéx@a@ direita o grafo de dependéndin
correspondentemente.

cl2

cl1

Figura 41 — Grafo de interconexao e grafo de dependéncia egmiais para uma estrutura anel de quatro
nodos com a adi¢éo de canais virtuais e quebra do ciclo dedépeia entre os canais.
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O novo grafo de dependéncias pressupde que pacotes pattinoo nodo com numeracao
menor que o destino percorrem seu caminho através de cditg®as que partem de um
nodo com numeragao maior que o destino sdo encaminhadasgaglais baixos. Os canais
séo percorridos em ordem decrescente de seus indices @ameoit® € entdo livre de impasse.
Essa técnica pode ser estendida de redes anel para redesitgeval.

6.1.2 Abordagem de Duato, Ni e Yalamanchili

Duato, Ni e Yalamanchili, em [15], realizaram um estudo sagoritmos de roteamento e
apresentaram uma codificagcdo adaptada do algoritmo de ®8&lgtz [11], descrito na Secéo
6.1.1, para redes n-cubos k-arios unidirecionais.

Nesta codificacdo, cada canal da rede foi dividido em doigisasirtuais,co; € c;;. Apos,
cada canal recebeu um nomg;, onde:d = {0, 1,...,n — 1}, & a dimens&o atravessada pelo
canal;v = {0,1}, indica o canal virtualj = {0, 1, ...,k — 1}, indica a posi¢cao dentro do anel
correspondente. A Figura 42 apresenta uma rede 2-cuba 4t@ 4x4) unidirecional e seus
canais numerados de acordo com o método de Duato, Ni e Yathitian

A partir desta codificacdo dos canais, o algoritmo de rote&mmencaminha pacotes se-
guindo sempre uma ordem crescente dos canais. Duato arasealgoritmo especifico para
redes toro 2D. Considera-se{durrent, Ycurrentcomo as coordenadas do nodo em que o pa-
cote se encontraxX@est, Ydey(tomo as coordenadas do nodo de destino do pacateglcomo
o canal selecionado para encaminhar o pacote, a estrutatgaltmo proposto é apresentada
na Figura 43.

O terceiro indice da codificacdo ndo aparece no algoritmgueoele é utilizado para dife-
renciar um roteador do outro dentro do anel correspondentedt. Esse algoritmo é muito
simples de ser implementado e ndo é necessario para o roteedh@cer as dimensdes especi-
ficas da rede e todos os roteadores sao equivalentes paesameotto.

A Figura 44 mostra um exemplo de execucao do algoritmo. Emradetoro 3x3 unidire-
cional, o nodo 22 tem um pacote destinado ao nodo 11. O vakofigetcalculado no nodo 22
€ negativo e o canal baixg,, € escolhido. No nodo seguinte, 32, novamétu#seté negativo
e o canal baixo davraparoundcy,; € selecionado. Chegando ao nodo Raffsetpassa a ser
positivo e o canal altey;o € escolhido. Assim o0 pacote atravessa a dimenS&chega ao
nodo 12, em qu&offseté igual a zero &offsetpassa a ser considerado. No nodo Yd&ffset
€ negativo, assim o canal baixg, é selecionado. No nodo 13, novamelitéfsett negativo
e o canal baixo devraparounde;o3; € selecionado. No nodo seguinte, 10¢affsetpassa a ser
positivo e o canal alte,;, € selecionado. No nodo 11, destino do pacKtdfsete Yoffsetsdo
zero e o0 pacote é encaminhado para o médulo de processameaito |
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Figura 42 — Rede toro 4x4 unidirecional com canais numerdd@cordo com o método de Duato, Ni e
Yalamanchili.

6.1.3 Abordagem de Glass e Ni

Glass e Ni [17] realizaram um extenso estudo sobre roteana@laptativo e propuseram
um modelo chamadinrn modelpara gerar algoritmos de roteamento que evitem a situagdes d
deadlockem redes com chaveamento do tipormholecom topologias malha, n-cubo k-ario e
hipercubos, sem a adi¢ao da canais virtuais. Esse modalsup@e o uso de redes ortogonais,
ou seja, aquelas onde a posicao de cada roteador por seddgiimiuma tupla de valores, uma
para cada dimensé&o da rede.

O modelo consiste em analisar @agrvas(turns) que um pacote pode tomar, ou seja, as
trocas de direcdo ortogonal ao longo do caminho do pacote farite e destino, e os ciclos
gue essas mudancas de direcdo podem causar. Com basessstmres propdem algoritmos
de roteamento baseados na proibicdo de algumas curvas yelyeaqos ciclos do grafo de
dependéncia, eliminando assim a possibilidaddsdallock Os algoritmos de roteamento assim
produzidos sdo em geral parcialmente adaptativos, poemueasutilizacdo de canais virtuais
nao é possivel obter algoritmos totalmente adaptativosdigedeadloc{32].
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@fset = Xdest - Xcurrent \\

Yoffset = Ydest - Ycurrent
Se Xoffset < 0
Canal = ¢c00
Se Xoffset > 0
Canal = c01
Se Xoffset =0
Se Yoffset < 0
Canal =c10
Se Yoffset > 0
Canal = c11
Se Yoffset=0

\\ Canal = Interry

Figura 43 — Algoritmo de roteamento para a rede toro 2D wmighnal com canais virtuais.

Figura 44 — Exemplo da execucao do algoritmo, onde a origeen?ia uma pacote para o destino 11.

Uma situacao deleadlockndo ocorre se ndo existir dependéncia ciclica entre osscanai
No turn mode) uma curva ocorre quando o pacote passa de uma dimensaaparaNesse
modelo, para evitateadlockeé preciso proibir tipos de curva em namero suficiente parbrque
todos os ciclos da rede. Para redes do tipo mailanensional e n-cubo k-ario, seis passos
devem ser seguidos para desenvolver um algoritmo baseatiomanodei

1. Classificar os canais de acordo com as dire¢des que pod¢éomselas pelo roteamento
dos pacotes. No caso de n-cubo k-ario, os canawgrdpparoundndo devem ser consi-
derados nesse passo.

2. ldentificar as curvas que ocorrem entre duas dimensdesnadoas curvas de 0 e 180
graus. Curvas de 180 graus mudam o pacote de direcdo, mas danahsdo. Curvas de
0 graus ocorrem guando existem canais virtuais em uma diegdpacote pode trocar
de canal virtual sem mudar a dire¢céo ou sentido do movimento.

3. Identificar os ciclos mais simples que essas curvas poolenatf.
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4. Proibir pelo menos uma curva em cada ciclo.

5. No caso de n-cubo k-ario, incorporar as curvas que envobanais devrapparound
desde gue estes néo introduzam novos ciclos.

6. Adicionar curvas de 0 e 180 graus, desde que sem reintradcips. Isso somente é
necessario quando existem canais virtuais e para roteaseb-minimos.

Considerado uma rede malha de duas dimensdes, as quatfedicpie podem ser tomadas
permitem oito curvas, ou seja, direita e esquerda parg B=sée, norte e sul. Essas oito curvas
formam dois ciclos simples, conforme mostrado na Figuraad5@ algoritmo de roteamento
XY, em que primeiro o pacote atravessa a dimenséo X e depomensao Y, proibe quatro
curvas, conforme Figura 45 (b). @adlocké evitado, porém sem garantir adaptatividade ao
algoritmo. Dentro dos ciclos, é possivel evitar impassébprdo apenas uma curva, 0 que
ocasionaria uma certa adaptatividade ao algoritmo. Parém sempre deadlockseria evitado
se os dois ciclos fossem combinados. A Figura 46 apresesdasé#sacdo. Na Figura 46 (a)
as trés curvas a esquerda permitidos equivalem a curva itadgireibido na Figura 46 (b).
Na Figura 46 (b) as trés curvas a direita permitidas equivaleurva a esquerda proibida na
Figura 46 (a). Se ambos os ciclos coexistirem, conforme mpkeda Figura 46 (c), havera
uma situacao ddeadlock

Figura 45 — Curvas em uma rede malha de duas dimensé&es: I(&) siitples formados pelas direcbes
permitidas para uma rede malha bidimensional; (b) cunaibipias (pontilhadas) para evitdeadlock

Para redes de topologia malha, de Glass e Ni prop6em ostalgsriwest-firsf north-last
e negative-first No algoritmowest-firsf sdo proibidas duas curvas de 90 graus para quebrar
os ciclos, conforme Figura 47(a). Nesse algoritmo, o paéat@caminhado primeiramente
a direcdo Oeste, se necessario, e entdo adaptativamentaréieimado para Norte, Sul ou
Leste. O algoritmanorth-lasté outra maneira de proibir duas curvas de 90 graus, conforme
Figura 47(b). Por esse algoritmo, primeiramente o pacote@minhado adaptativamente para
o Leste, Sul ou Oeste e a ultima direcdo tomada é para o Nort@lgdditmo negative-first
também proibe duas curvas de 90 graus, conforme Figura. 43(pacote é adaptativamente
encaminhado primeiro as direcdes negativas (Sul e Oestpoési adaptativamente, as direcdes
positivas (Norte e Leste). Para rede malha de 2D todos dgta#mos séao livre deleadlock
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Figura 46 — Situacao d#eadlockgerada na combinacgéo de curvas: (a) proibir uma curva teronarsas

a esquerda restantes equivalentes a proibir uma curvaigd{i® proibir uma curva torna as curvas a

direita restantes equivalentes a proibir uma curva a edgués) os dois ciclos combinados geram uma
situacdo de impasse.
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Figura 47 — Curvas permitidas (traco continuo) e proibittag@ pontilhado) nos algoritmasrn model
de Glass e Ni: (a) west-first; (b) north-last; (c) negativetfi

Para redes do tipo toro bidirecional, Glass e Ni afirmam queséipel estender os algorit-
mos de roteamento da rede malha. O algoritregative-firspode ser estendido classificando
cada canalraparoundcomo negativo ou positivo, de acordo com a posicao relaaveede
malha. Os canais de retorno s6 séo utilizados uma vez no leardm pacote. O algoritmo
negative-firstpara esse caso, € nao-minimo.

Para redes toro bidirecionais cdir> 4, é impossivel gerar algoritmos minimos sem adi-
cionar canais virtuais [32]. Glass e Ni citam o trabalho deder e Harden [25], que trata do
particionamento da rede n-cubo k-ario bidirecional2m' redes virtuais com + 1 niveis por
rede virtual &n + 1)k™ canais virtuais por nivel. Assim, cada canal fisico é partedo em
(@)2"‘2 canais virtuais [25]. Essa abordagem é claramente imparatipara NoCs. Glass

sugere a utilizacao do algoritmo proposto por Dally e S8&g6o 6.1.1) para obter algoritmos
adaptativos e minimos e praticaveis para toro ou n-cub@kuaidirecional.
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6.1.4 Abordagem de Draper e Petrini

Uma abordagem de roteamento especifica para rede n-culbm tidirecional, é apresen-
tada nos trabalhos de Draper [13] e de Draper e Petrini [1d$aBbordagem também utiliza
canais virtuais e ordenacdo dos mesmos para a execugaczéa fienroteamento.

Draper, em [13], apresenta o algoritrRed Rovempara redes de anéis bidirecionais (1-
cubo k-ario). Cada canal fisico do anel é dividido em doisasawmirtuais e 0os canais da rede
sdo separados em dois conjuntb® B. Nesse algoritmo, a rede anel é organizada em dois
conjuntos de nodos contiguos: os nodo$ ds{g — 1) como um grupo e 0s nodcgsaték -1
outro grupo. Mensagens que séo injetadas na rede por um wipgsgle nodos sdo sempre
encaminhadas pelos canais do conjuAtandependente do destino. Mensagens injetadas na
rede pelo outro grupo de nodos percorrem sempre 0s canaiggio/g. A Figura 48 apresenta
0 mapeamento dos canais virtuais na rede anel. Esse magedarara quatro redes distintas:
Ay, A_, B, e B_. Os dois canais nao utilizados no roteamento estao traxejedFigura.

C(k-1)+B
C (k-1)+A

CO0+A C1+A g |
S | CT+A . _Clk2mA ] |
Co0+B C1+B C (k-2)+,B
> - e e e Tl
coa | O [CtA 1| c2a  _Chipa | K
Co-B C1-B C2-B C (k-1)-B
=== -~ -— . -
I

Figura 48 — Canais virtuais na rede anel bidirecional.

Para provar que o algoritmo é livre deadlockbasta mostrar que nédo existem ciclos se 0s
pacotes forem encaminhados em um ordenamento coerengecdela uma das redes virtuais
€ possivel mostrar um ordenamento de canais valido. Nas rede B, o ordenamento é
crescente e nas redds e B_ decrescente. Por exemplo, para a rddecada um dos nodos,
entre0 e (g — 1), pode enviar dados para todos os nodos entre seu nodo sebsegté o
nodok — 1 pelos canaisd,. O ordenamento de canais para a redee€ co; 4 > c14 4 >
. > Ck—2)+,4- O canale,_1); 4 NUNca sera utilizado, porque sua utilizagdo nédo resukania
um encaminhamento com ordenamento valido. Ja para adede ordenamento dos canais €
Clk—1)—,B < C(h—2)—,B--- < Co—p < c1—p. O canalcy_ 5 ndo € utilizado porque sua incluséo
ndo resulta em um ordenamento valido.

Draper e Petrini, em [14], estendem o algoritmo para redesbidirecionais. O algoritmo
deve ser combinado com o algoritmo de ordenamento de direenBdimeiramente, o pacote
€ encaminhado seguindo o ordenamento das dimensdes. Qalaadga a ultima dimenséo é
entdo encaminhado segundo o algoritmo Red Rover.



6.1.5 Comparagéo de Algoritmos de Roteamento para Redes Tor

A Tabela 8 apresenta um quadro comparativo entre os algmitevisados no capitulo. S&o
considerados como critérios: a solu¢éo piradlocksa utilizagdo de canais virtuais, o tipo de

roteamento e as redes que abrangem.
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Abordagem| Solucdo para Dea-Uso de Canais Caracteristicas deRedes em que g
dlock Virtuais Roteamento aplicou
Dally e | Quebra dos ciclos deSim Deterministico, | n-cubo k-ario
Seitz dependéncia de ca- ndo adaptativao unidirecionais,
nais atraves da insef- com ordena toro unidirecional
¢céo de canais virtu- mento dos canais
ais
Duato, Ni| Codificagcdo simpliq Sim Deterministico, | n-cubo k-ario
e Yalaman-| ficada do modelo de ndo adaptativo unidirecionais,
chili Daly e Seitz, com a com ordena- toro unidirecional
utilizacdo de canais mento dos canais
virtuais para quebrar
os ciclos de impasse
Glass e Ni | Construcdo de umN&o, mas| Deterministico, | malhas n-
modelo que leva em podem ser adii parcialmente dimensionais,
consideracdo as dj-cionados para adptativo n-cubo  k-ario,
recbes tomadas noaumentar 3 p-cubos, todas
roteamento e a proi- adaptatividade bidirecionais
bicdo das que levam
a ciclos de depen-
déncia
Draper e| Pacotes ficam confi- Sim Deterministico, | anel bidirecional
Petrini nados em redes Vvit- ndo adaptativo | e n-cubo k-arig
tuais bidirecionais

Tabela 8 — Quadro comparativo dos algoritmos revisados péa
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7 Rede Toro 2D Bidirecional com Roteamento Turn Model

Como um estudo de caso de implementacéo pratica para esalhdrdoi escolhida uma
rede toro 2D bidirecional com modo de chaveamemtomholee algoritmo de roteamento
Turn Model Para tanto, foram estudados algoritmos de roteamento @mtcéas de preven-
cdo dedeadlocksconforme Capitulo 6, Secdo 6.1. O trabalho de Dally e Safimsentado
na Sec¢ao 6.1, Subsecado 6.1.1 apresenta um algoritmo denestapara rede toro unidireci-
onal utilizando canais virtuais para evitdgadlocks A solucdo de Duato, Ni e Yalamanchili,
apresentada na Secédo 6.1, Subsec¢do 6.1.2 € uma simplift@gdodelo de Dally com uma
codificacdo e algoritmo mais simples, também para toro reuitinal. Uma solugéo para ro-
teamento em toro bidirecional com canais virtuais € aptadarpor Draper e Petrini na Secéo
6.1, Subsecdo 6.1.4. Um abordagem sem utilizagdo de cdrtasis € mostrada no trabalho
de Glass e Ni, na Sec¢éo 6.1, Subsecédo 6.1.3 em que restregO0edals curvas em certas dire-
cbes no roteamento pode evitar impasses. Porém essa Ubirtagem néo € suficientemente
explorada para redes com topologia toro.

Nesse trabalho foi realizado um estudo sobre a adaptacatgdatrao west-first néo-
minimopara redes toro 2D bidirecionais, sem a utilizacdo de cairéisis. Devido a insercdo
de canais devraparound quando se migra da topologia malha para a topologia toroe-€ p
ciso considerar o comportamento do algoritmo nas bordasd#a A Figura 49 apresenta uma
rede toro 4x4 2D, ondé representa o conjunto dos roteadores da extremidade dsgi£i0
conjunto da extremidade direitd// o da extremidade norte B/ o da extremidade sul. No
turn mode] algumas direcbes devem ser proibidas para evitar cicloaplesse. Com os canais
wraparoundisso complica-se e as restricbes de roteamento devemriactansideragéo das
particularidades desses canais. Por exemplo, seguir uaneedewraparoundé continuar na
mesma dire¢c&o ou realizar uma curva de 180 graus?

Uma maneira de garantir que nao ocorréeadlocké fazer com que os canais deapa-
round sejam usados apenas uma vez no roteamento [17]. Para estspartar informagdes
dindmicas de roteamento no pacote, pode-se ainda for¢ax gtikizacdo desses canais possa
ocorrer apenas no primeilmpdo pacote. Assim, o roteador deve ser capaz de reconhecer que
tem um ou mais canais de retorno e se € vantajoso utilizadodpum pacote € injetado na
sua porta local. Outra questao importante é garantir quéizagéo desse canal ndo entre em
conflito com as restricdes do algoritmest-first

Na adaptacdo aqui proposta, o algoritmest-firsté utilizado sempre que um pacote é
injetado em um roteador que ndo € da borda. Se o pacote ftadnjem um roteador de um
dos conjuntos das extremidades, deve-se realizar umagépebbaseada no destino do pacote.
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Figura 49 — Rede toro 4x4, salientando os conjuntos de ratesdhas extremidades da rede.

Se for vantajoso, utiliza-se o canalweaparoundpara o primeirdiop. Caso contrario, west-
first deve ser seguido a risca. ApGs utilizar o canald&paroundum pacote. segue o algoritmo
west-firstaté alcancar o destino.

A Figura 50 apresenta resumidamente um pseudo-codigo dsigées comportamental
do algoritmo de roteamentgest-first ndo-minimadaptado para a rede toro 2D bidirecional.
Considere-seDIM_M e DIM_N como as dimensdes em X e em Y da red&] x e add_y
como o enderecgo (X, Y) de cada nodo na reldejder_x e header_y como o endereco de
destino em X e Y do pacote que chega ao nedeyming como a fila que fez a requisigao para
tal roteamentogrontrole como uma variavel auxiliar para o processo de decigsé&ogis|n|
como o vetor que contém a lista de portas validas para o candgatuele pacote; &, ..
eY,srset COMO variaveis auxiliares no calculo da escolha do canakdtérb do pacote. A re-
quisicado do arbitro é capturada com a func¢aptura_requisicao()e esta atribui os valores
paraincoming, header_x € header_y. Primeiramente, se o pacote € injetado na rede no ro-
teador, ou seja, pela porta Local deste, um conjunto de ¢coeslié testado para verificar se
0 nodo pertence a algum dos conjuntos de borda da rede. ®aqertverifica-se se vale a
pena utilizar o canal deraparound Caso contrario, se ndo se trata de um roteador de borda
e/ou ndo vale a pena utilizaneraparound a variavelcontrole é setada paré. A partir dai,
secontrole = 1, devido ao ndo atendimento das condi¢cdes anteriores, oypaeobe chega
ao nodo pelas outras portas (Leste, Oeste, Norte ou Sufjpataho west-firstpuro € seguido.
Nesse algoritmo, quando o pacote alcanca sua dimensag, 4. = 0), vindo na dire¢céo
Leste-Oeste, e tem 0s canais nas direcdes de Y bloqueadds (NioSul) pode-se contornar
essa situacao continuando na direcdo Oeste. Disso deco@ieminimalidadalo algoritmo.

A fungéo atualiza_tabela_roteamento(incoming, canais[]) percorre o vetoranais verifi-
cando, em ordem, se entre os canais escolhidos algum estéivisl e garante que o pacote
nao retorne pela porta em que chegou ao roteador. Essa fiamgém atualiza os valores das
tabelas de roteamento, responde ao arbitro e informa aaspietsaida do estabelecimento das
conexdes. O encerramento das conexdes foi omitido nesseépsedigo.
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DIM_M = constante com tamanho em X da rede
DIM_N = constante com tamanho em Y da rede

add_x = enderego X do nodo na rede

add_y = endereco Y do nodo na rede

incoming = porta da requisi¢ao

header_x = enderego X do pacote

header_y = endere¢o Y do pacote

canais[2] = vetor com a ordem de atribui¢do de canais.
controle=0

captura_requisicao( );
Se requisi¢éo vem da porta Local : incoming==local
Condigéo 1: Se add_x € |e header_x > DIM_M/2
canais[0] = oeste
Condicéo 2: Se add_x € Il e header_x < DIM_M/2
canais[0] = leste
Condicdo 3: Se add_y € ll| e (header_x>=add_x & header_y<(DIM_N/2))
canais[0] = norte
Condicéo 4: Seadd_y € IV e (header_x>=add_x & header_y >(DIM_N/2))
canais[0] = sul
Default - nenhuma das condigbes atendidas:
controle=1

Se (controle=1 | (incoming == leste | oeste | norte | sul ))
x_offset=header_x — add_x
y_offset=header_y —add_y
Se x_offset<0
canais[0] = oeste
Se x_offset>0
Se y_offset<0
canais[0] = leste
canais[1] = sul
Se y_offset>0
canais[0] = leste
canais[1] = norte
Se y_offset==0
canais[0] = leste
Se x_offset==0
Se y_offset<0
canais[0] = sul
canais[1] = oeste - se veio de leste e ndo chegou ao extremo oeste da rede
Se y_offset>0
canais[0] = norte
canais[1] = oeste - se veio de leste e ndo chegou ao extremo oeste da rede
Se y_offset==0
canais[0] = local
atualiza_tabela_roteamento( incoming, canais| ] )

Figura 50 — Pseudo-codigo do algoritwest-first ndo-minimelaborado para a rede toro 2D bidirecio-
nal.

Dois exemplos sdo apresentados na Figura 51 (a) e (b). Eor(dgador 13 tem um pacote
injetado com destino ao nodo 30. Qualquer uma das rotasaivagtdowest-firstusando os
caminhos de uma malha equivalente levari@opspara chegar ao destino. Com a utilizagcéo
do canal de retorno levar-se-idn8ps Nesse caso, é vantajoso utilizar o canaidaparound
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Ja na situacéo (b), em que o roteador 23 tem um pacote injetexaestino ao nodo 00, n&o
€ possivel utilizar o canal de retorno porque a condicaaaindo algoritmowest-firstseria
guebrada, pois 0 pacote ndao poderia seguir na direcao Osstésdde utilizar um canal de
qualquer outra direcao.

) S Sl

C;

Figura 51 — Exemplos de operacédo do algoritmo de roteanveedtfirstpara redes toro 2D: (a) pacote
injetado no nodo 13 com destino ao nodo 30. Nesse caso, §osmta possivel utilizar o canal de
wraparoundcomo primeirohop; (b) pacote injetado no nodo 23 com destino ao nodo 00. Naesim
utilizar o canal devraparounddevido a restricdo deest-first

7.1 Modelagem e Validacao através de Sintese Comportamehta

A rede descrita anteriormente foi modelada através de igéssrcomportamentais Sys-
temC com a metodologia de projeto oferecida pela ferram@eytshesizer. A Figura 52 apre-
senta simplificadamente a arquitetura desse roteadors Tixlmteadores da rede sdo similares
e possuem cinco interfaces de comunicacao: Local, Lesste(dorte e Sul. Todas essas in-
terfaces possuem memoriza¢ao na entrada e mecanismo ddedetfluxo do tipdhandshake
na interface Local, para a compatibilidade de interfaca paimulagédo com a adaptacéo feita
na ferramenta ATLAS, e mecanismo de crédito nas demaidants. O roteador implementa
ainda légica de arbitragem e roteamento, usando, respewivte, arbitragem rotativa dinamica
e 0 algoritmo de roteamenteest-firstpara toro 2D, conforme descrito acima. O tamanho do
flit para a rede e o tamanho das filas de entrada pode ser Varf@gica de arbitragem e
roteamento sdo dudreadsSystemC, que descrevem o comportamento do médulo arbitro e
do médulo de roteamento; as portas de saiddis@adsque descrevem comportamentos indi-
viduais. Ocrossbardo centro da arquitetura € um conjuntoteeadsque realiza a l6gica de
cola entre os sinais trocados pelas Entradas, Saidas ecaldegArbitragem e Roteamento.

A interface de saida de cada porta possui um modulo de centpoé recolhe as informa-
¢Oes vindas das filas de entrada e transmite os dados pareeadaes vizinhos baseado nas
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Légica de Arbitragem e Roteamento

Entradas
Local ——( ]

Leste——( |
Oeste——( |
Norte—— |

Sul—-1 ]

Crossbar

Saidas \T/& \_F/& \_F/@ \_F/& \T/&

Leste  Qeste  Norte  Sul  Local

Figura 52 — Arquitetura do roteador para topologia toro 2D.

informacdes de roteamento vindas do modulo de controle.gAr&i53 apresenta simplifica-
damente as interfaces de entrada e saida e a conexao eesigores vizinhos corilit de 16
bits, das portas Leste, Oeste, Norte e Sul. Cada interface m@xaformacdestx_rx, de um
bit, que mapeia a sinalizacdo do transmidgqrara o sinal de entrada da fila do receptqr
definindo a disponibilidade de um dado para a transmisk#ia;de 16 bits, que mapeia o dado
da interface do transmissdata_outpara a interface do receptdata_ine carrega o flit a ser
transportadogredita de um bit, que mapeia a disponibilidade de espaco na fila ckprer
credito_opara o sinatredito_ido transmissor.

Atualizagdes da
Tabela de
Roteamento

v

| |
Dados das filas — ™ R1 \ I R2

de entrada a serem — P } }

transmitidos > tx tx_rx[1] - X o

— Controle ! g 7

da data_out | data[16] ! datain

Saida redito_i | credito[1 I credi

Retorno da resposta 4(:6(1—()—9% M
da transmissao para ‘ ‘
a filas de entrada ‘ ‘
- I I

Figura 53 — Interface de comunicacao entre roteadores @iesis responsaveis, sendo R1 o roteador
transmissor e R2 o roteador receptor.

Cada uma das filas de entrada se comunica com o médulo arBgrapre que um novo
pacote chega a uma fila uma nova requisicao de roteamentadagéy fila informa que existe
um novo pacote e informa o cabecalho desse pacote ao arlsigoaeda até receber uma res-
posta afirmativa para iniciar a transmisséo. Os sinaisdaxcantre a fila e o arbitro sél,; em
que a fila informa ao arbitro que tem um novo pachtdieaderque a fila informa o cabecalho
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do pacote ao arbitrcack_h em que o arbitro informa para a fila que a transmisséao pode ser
iniciada.
Os moédulos de arbitragem e roteamento sdo responsaveigtpetbmento das requisi¢coes

e pelo estabelecimento de conexdes entre uma porta de a&etnatha porta de saida do ro-
teador. O modulo arbitro recolhe as requisi¢cdes vindasrtadgaces das filas das entradas e
garante uma ordem de atendimento justa a todas as regsisigd@bitragem implementada
€ do tipo rotativa dindmica, em que a escolha da requisic@y atendida sera baseada em
um ordenamento, na qual toda a fila que acaba de ter seu peeidtice passa a ser a Ultima
desse ordenamento. Escolhida uma requisicdo de roteanoedrtoitro informa ao maédulo de
controle que tem uma requisi¢ao, qual a fila do origem e qualdo e destino do pacote. A
Figura 54 mostra a interface entre os médulos arbitro e alentiOs sinais trocados entre 0s
modulos séoreq_rot em que o arbitro assinala uma requisicao ao contimd®ming em que
o arbitro informa ao controle qual a fila de origem da reqgéisjibeader em que o arbitro envia
o cabecalho do pacote ao contra@ek_rot resposta da requisi¢do dada pelo controle ao arbitro;
ack_rot_vld necessério para a sincronizacéo da informacgéo trocada éohitro, porque todo
esse processo € descrito em nivel comportamental.

InformagGes sobre o

estado da transmissao

de cada uma das
filas de entrada

— req_rot
iaind —
Requisigdes das incomin
filas de entrada 49—5
'I header
Arbitro Controle
ack_rot
- -t
Resposta das - ack_rot_vid
requisicoes -
-

o W

Encaminhamento das

atualizages na tabela
de roteamento para as
interfaces de saida

Figura 54 — Interfaces dos maédulos arbitro e controle dadutepara topologia toro 2D.

O madulo de controle implementa o algoritmo de roteamentceda. Ele mantém uma
tabela com informacfes sobre a situacado das conexdes. Bskdonatende os pedidos de
conexao das filas que séo ordenados pelo modulo arbitrotan@ioi término das transmissdes
das filas de entrada e atualiza as informac0es de roteanmsatapinterfaces de saida.

Para esse estudo de caso foi elaborado um processo autmoatize instancia uma rede
toro 2D de dimensdes quaisquer. Essa rede pode ser simutatiaed comportamental e RTL,
seja em SystemC, seja em Verilog, gerados pela pela fertar@gnthesizer A geracao dos
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pacotes para simulacéo foi realizada com o ambiente ATLAG [€om essa ferramenta é
possivel gerar automaticamente configuracfes para a redeebl¢30], HermesTU [36], Her-
mesTB [36] e Mercury [42], e criar cenarios de trafego varg@adA ferramenta integra ainda
um fluxo de simulacdo da rede gerada e um método de avaliagsdadana simulacdo com os
cenario de trafego ao qual a rede foi submetida. Cabe saligné nesse trabalho o ATLAS é
utilizado para gerar os cenarios de trafego e para realiasaléacao do resultado da simula-
¢céo. A simulacéo da rede implementada nesse estudo de casda@mealizada no ambiente
disponibilizado no Cynthesizer.

Além da rede descrita em VHDL, dos pacotes a serem injetadi@sramenta produz trés
modulos SystemC para a avaliacdo do trafego da tegetModule que injeta pacotes na rede;
OutputModuleque consome os pacotes da reédetputModuleRouteque monitora as interfa-
ces entre os roteadores da rede. Depois da geragdo do amtréfego, esses trés modulos sdo
utilizados na composigao destbencle da rede para a simulagéo no Cynthesizer. A Figura 55
apresenta a organizacéo do roteador tedtbenclpara utilizar os médulos gerados pelo ambi-
ente ATLAS no Cynthesizer. @stbenchnstancia os médulomputModulee OutputModule
e associa suas interfaces com a interface de simulacaoeltored A rede instancia Output-
ModuleRouterque deve ser marcado no arquivo de projgtojéct.tc) como um médulo ndo
sintetizavel, e associa as interfaces entre os roteadosesrais consumidos pelo médulo.

[ TestBench s TORO_2D

SC_OutModuleRouter ~———p

Interfaces
Internas

Entradas J—»» SC_InputModule | re————»

[Roteador} [Roteador} [Roteador}

Saidas k—SC_OutputMOdule [Roteador} [RoteadorJ

P

\ / \E?oteador} [Roteador} [Roteador}

Médulo SystemC gerado pela Atlas

Arquivos Entrada/Saida dos Médulos gerados pela ATLAS

D Componentes da Rede Toro 2D

Figura 55 — Esquema para utilizacdo dos mdadulos e arquivestdada gerados pelo ambiente ATLAS
na simulacdo em nivel comportamental (SystemC) e RTL (By3te Verilog) e os arquivos de saida
produzidos na simulagéo que serdo utilizados para a estigrelatorios no Atlas.

Apos a simulagéo, que é realizada no ambiente do Cynthes&®obtidos arquivos com
informacdes da utilizacdo dos canais internos e das ioesfde saida da rede. Esses arqui-
vos sdo transportados para o ambiente ATLAS para que oénielate utilizacdo de canais e
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laténcia possam ser gerados e a NoC avaliada.

7.1.1 Exploracao do Espaco de Projeto

Conforme apresentado no Capitulo 4, a exploracdo do esmapoofeto pode ser reali-
zada modificando construg@es algoritmicas, diretivasrdess# permitidas pela ferramenta de
sintese utilizada e/ou alterando o processo de sincrd@ozegtre as threads que compde as
funcionalidades. Um exemplo de exploracdo de sincronizdedsinais pode ser observado no
mecanismo de incluséo de dados na fila de entrada de uma podeeddor. Foram implemen-
tados dois mecanismos de sincronizacéo: créditeenelshake Na Tabela 9, € apresentada a
codificacdo em SystemC, aceita pela ferramenta utilizadte neabalho, para esses mecanis-
mos de sincronizacdo. Também é apresentado na tabela umordsuelatério disponibilizado
pela ferramenta para cada uma das implementacfes pardaémsrinimero de ciclos para
incluir um dado na fila e LUTS ocupadas no dispositivo alvoideese (Virtex 11 XC2V4000),
considerando uma fila defits de 16bits. Quanto ao primeiro critério, observa-se o ganho de
um ciclo na sincronizagdo por mecanismo de créditos. Quemtegundo, lembrando que o
relatorio apresenta o numero de LUTS do componleuatierque contém a entrada e 0 consumo

de dados da fila, 0 mecanismo de crédito torna o hardware uoopoais custoso.

Critério

Crédito

Handshake

Cédigo da
sincronizacao
da entrada da
fila da porta do
roteador.

i}

if(espaco()==1){
credito_o.write(1);
do{
wait(1);
lwhile(rx.read()==0);

i_data=data_in.read();

buf[last]=i_data;
credito_o.write(0);
incrementa_last();
dof
wait(1);
lwhile(rx.read()==1);
telse{wait(1);}

if(espaco()==1)
dof
wait(1);
twhile(rx.read()==0);
i_data=data_in.read();
bufflast]=i_data;
ack_rx.write(1);
wait(1);
ack_rx.write(0);
incrementa_last();
do{
wait(1);
twhile(rx.read()==1);
telse{ wait(1);}

Ciclos para in-{ 2 3
cluir dado nafila
LUTS ocupadas| 243 237

Tabela 9 — Exploracdo de Espaco de projeto para diferemteosizacdes para a entrada de dados na

fila de uma porta de entrada do roteador.
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Outro ponto do trabalho em que foi realizado o estudo deidheipara exploracédo do
espaco de projeto foi o componente de roteamento. O algndenroteamento implementado
€ composto por duas fun¢des principais: a l6gica de rotetanees consulta e atualizacao das
tabelas de roteamento. A primeira é apresentada na FigusasBgunda na Figura 57. As
seguintes diretivas foram marcadas no codigo: 1) diretevéaténcia para a parte da decisédo
de roteamento; 2) diretiva de laténcia para a funcao de ttanswatualizagdo das tabelas de
roteamento; 3) diretiva para desdobramento do lagco paragjaperacdes sejam realizadas em
paralelo.

CYN_LATENCY(0,1,"T_ROUTER");
if(inc == 4
ifladd_x==LIM_M & (h_x==MIN | h_x<(DIM_M/2)))//borda direita
canais[0]=1;//leste
else if(add_x==MIN & h_x==LIM_M )//borda esquerda da rede
canais[0]=0;//oeste
else if(add_y==LIM_N & (h_x>= add_x & (h_y==MIN | h_y<(DIM_N/2))) )//extremo norte da rede
canais[0]=3;//norte
else if(add_y==MIN & (h_x>= add_x & (h_y==LIM_N | h_y >(DIM_N/2))))//extremo sul da rede
canais[0]=2;//sul
else
controle=1;

if(controle==1 | inc==0 | inc==1| inc==2 | inc==3){
x_offset=h_x.to_int()-add_x.to_int();
y_offset=h_y.to_int()-add_y.to_int();

if(x_offset<0)

canais[0]=0;//sempre para oeste
if(x_offset>0){

if(y_offset<0)//leste ou sul

canais[0]=1;
canais[1]=2;

}
if(y_offset>0)//leste ou norte
{

canais[0]=1;
canais[1]=3;

}
if(y_offset==0)//leste
canais[0]=1;

}

if(x_offset==0){
if(y_offset<0)
{

canais[0]=2;
if(inc==1 & add_x!=MIN)// se veio do leste -> oeste
canais[1]=0;

}
if(y_offset>0){
canais[0]=3;
if(inc==1 & add_x!=MIN)// se veio do leste -> oeste
canais[1]=0;

Figura 56 — Funcéo de roteamento.

A Tabela 10 apresenta algumas combinacdes das diretivdfsrgue realizadas para a ex-
ploracdo do espaco de projeto do componente de roteamerdqrifdeiro cenario, sem a
aplicacdo de qualquer diretiva, a ferramenta escalonopasgdes em 469 LUTS, mas com
uma operacao que responde a requisicdo de roteamento enfré@ &clos de relégio. Com a
aplicacao de todas as diretivas assinaladas no codigoric@)aa operacao é escalonada em
350 LUTS e responde sempre em 4 ciclos de relégio. Aplicaedimdas as diretivas, porém,
modificando a diretiva para operar em até 3 ciclos de reldgio, obtem-se um gastificagino
em LUTS, em relagdo ao cendrio anterior, para atender avdiréd€om isso, para o terceiro
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for(sc_uint<3> i; i<N; i++)

if(canaisli]!=7){
if(canais]i
iff

GN_LATENCY(OJ "CANAIS_R_LATENCY"); @

CYN_UNROLL(COMPLETE,N,"CANAIS_R_UNROLL"); @

]'=inc){
(f_livre(canais[i])==1)

~

f_tab_rot(inc, canaisli]);
a_rot=1;
break;

\}\ }

Figura 57 — Consulta e atualizacdo das tabelas de roteamento

/

cenario, existe um incremento de até dois ciclos em relagdegundo cenario para responder
a requisicao de roteamento. Para o quarto cenario aprdeest&m a inclusédo da diretiva de
laténcia no calculo do roteamento, a ferramenta escalonpeaacdes em 392 LUTS, s6 que
com um custo de 5 a 14 ciclos de relégio para responder a ig@uige roteamento. No quinto
cenario apresentado, € aplicada apenas a direé\aferramenta escalona as operacdes em 421
LUTS com tempos de resposta entre 3 e 10 ciclos de reldgia.dPsexto cenario, é suprimida

a diretiva2, e a ferramentas escalona as operacdes em 357 LUTS, com tmaleusa 6 ciclos

de relogio para responder as requisi¢cdes de roteamentoilldrar cada cenario apresentado,
foi realizada a simulagéo do comportamento da rede e relmoot@omportamento do roteador
de enderec0®0 em uma rede toro 4x4. Nesse roteador, acontece uma requdagadorta Lo-
cal(4) com destino ao roteadbt; outra requisicdo da porta Norte (3) com destin@auma
requisicdo vinda do canal deraparound correspondente a porta Oeste (0) do roteador, com
destino ao rotead@?2; e outra requisicao vinda da porta Leste (1) com destib a

Cenarig Combinacéo das Direti-LUTS ocupadas Ciclos para respostaSimulacaa
vas para o0 dispoqida requisicdo de
sitivo Virtex Il | roteamento
XC2Vv4000
1 sem diretivas 469 de 5 a 16 ciclos Fig. 58
2 1,2e3 350 sempre em 4 ciclos Fig. 59
3 1(LATENCY de O a 3 ci-| 564 de 4 a 6 ciclos Fig. 60
clos),2e3
4 2e3 392 de 5 a 14 ciclos Fig. 61
5 1 421 de 3 a 10 ciclos Fig. 62
6 le3 357 de 4 a 6 ciclos Fig. 63

Tabela 10 — Resumo do relatério apresentado pela ferrarpargaos cendrios aplicadogsttaead de
roteamento.

Para a funcdo de roteamento do roteador dessa implemeritagézolhida a opcdo do
segundo cenario apresentada, que ocupa 350 LUTS e conssgoader a requisicéo de rote-
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Signals Waves
Tite 290 us 580 wns 870 ns |
toptorusactke || TLLIAMURAA A ArnUmranwnUrUrrAnnwmaam

Requisicdo de Roteamento

top.torusd.tarus0.ch_00.req_rat
top.torus0.torus0.ch_00.incoming[2:0] 7 a Iz o |8
top.torus0.torus0.ch_00.header[15:0] $+ [so011 [so000 [sovzz [suo00

Tahela de Roteamento
top.torus0.tarus0.ch_00.in_0[2:0]
toptorusD.torusO.ch_00.in_1[2:0]
top.torus0.tarus0.ch_00.in_2[2:0]

| [ [ |~ [~

toptorusD.torusO.ch_00.in_3[2:0] [a
top.torus0.torus0.ch_00.in_4[2:0] fx [z
Resposta da Requisicdo
toptorusd.torusd.ch_00.ack_rot M M I
top torusO tarus0.ch_00.ack_rot_wid I1 I1 M .

Figura 58 — Simula¢éo do roteamento sem as diretivas dessimdaesposta da requisicao de roteamento
leva de 5 a 16 ciclos.

Signals Waves
2390 ns 580 ns

top.torus0.clk =

Reguisicdo de Roteamento

Time

top torusOtorus0.ch_00req_rat=0 || ___ [ | [ [ [ 1 1
top torus0 torus0.ch_00incoming([2:0]="| | | 7_[a E] [0 L
top torus0 torus0.ch_00 header[15:0]=¢ | | 500+ [s0011 [s0000 [s0022 [s0000
Tahela de Roteamento
toptorus0.torus0.ch_00.in_0[2:0]=i| | | [F [2
top torus0.torus0.ch_000n_1[2:0]=" || [
top.torusitorust.ch_00in_2[2:00=1 | |
toptorus0torus0.ch_00uin_3[2:0] = | |[7 [4
toptorus0.torus0.ch_00.in_4[2:0]=3| | | [F L
Resposta da Requisicdo
top torus0 torus0.ch_00.ack_rot =0 il il il
top.torus0.torus0.ch_00.ack_rot_vid = M M M ! M

Figura 59 — Simulacéo do roteamento aplicando-se todasetivas marcadas no cddigo. A resposta da
requisicao de roteamento sempre 4 ciclos.

Signals Waves
290 ns 580 wns 370 1

top.torus0.clk =" | | TR UUUUUrr AR
Requisicdo de Roteamento
top.torusO.tarus0.ch_D0reg_rot=" || __ [ | 1 [ 1 [ 1 [
top.torus0.torus0.ch_00.incoming(2:0]="| || 7_]a [z [o £
top torus0.torus0.ch_00.header[15:0]=¢| || 0+ Js0011 [so000 [son22 [so000
Tabela de Roteamenta
top.torus0.torus0.ch_000n_0[2:0]=:
top torusOiorus0.ch_000in_1[2:0] =
top torus0torus0.ch_00in_2[#:0] =
top torusO tarus.ch_000n_3[2:0] =2
top.torusO.torus0.ch_000n_4[2:0] =]
Resposta da Requisigdo
toptorus0torus0.ch_00.ack_rot = I I [
top torusD.torus0.ch_00.ack_rat_wid =( il il il M

Time

| |~a| [=a| =] |~

[ [z

Figura 60 — Simulacdo modificando a diretiva 1 marcada nogodpara executar a operacao em até 3
ciclos. A resposta da requisicéo de roteamento leva de 4&dS ci
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Signals Waves
Time 327 ns 654 ns 981 ns
top.torusO.clk =" | | LA UL
toptorusOiorusO.ch_00req rot="| (| [ | [ LT 1 1
top torus0torus0.ch_00.incoming[2:0]="| | |7_J& [ Jo I
top.torus0torus0.ch_00.header[15:0] =¢| | | 500+ [s0011 [s0000 [so022 [s0000
toptorus0 torusD.ch_D0.in_0[z:0] = || TZ ]
toptorustorus0.ch_00in_1[2:0)0 =1 || IZ
toptorus0torus0.ch_00uin_2[2:00 =1 || T2
toptorus0 torus0.ch_00.in_3[2:0] = || 7 &
toptorus0 torusD.ch_D0.in_a[z:0] = || TZ [7

toptorusO.tarusd.ch_00.ack_rot =(
toptarustarus0.ch_00.ack_rot_vld =0

— 1 [
—
—

Figura 61 — Simulacao suprimindo a diretiva 1 marcada nogoddh resposta da requisicao de rotea-
mento leva de 5 a 10 ciclos.

Signals Waves
2390 ns 580 ns

top.torus0.clk =

Requisigdo de Roteamento

Titne

top.torusO.torus0.ch_00.req_rot =( 1] [ 1 I
top torus0 torus0.ch_00.incoming(2:0]="| | | Z [+ [2 o [
top torus0.torus0.ch_00.header[15:0]=¢ | | s0000_[50011 [sooon [sonzz2 [s0000
Tahela de Roteamento
top.torus0.torus0.ch_000n_0[2:0] =1 || x+[7 E]
top torus0.torus0.ch_000n_1[2:0]=1| || %]
top torusd tors0.ch_00in_2[2:0]=:| | | =7
toptorustorus0.ch_00in_3[2:0] =| | | x[? [+
top torus0 torus0.ch_00in_4[2:0]="| | | =7 i
Resposta da Requisigdo
top.torus0 torus0.ch_00.ack_rot =0 M M il
top.torus0.torus0.ch_00.ack_rot_wid =( M M M

Figura 62 — Simulacdo suprimindo as diretivas 2 e 3 assiaalad cédigo. A resposta da requisicéo de
roteamento leva de 3 a 6 ciclos.

Signals Waves
Titne 290 s 580 ns
top torus.clk =C) | | TNMALLANNAALLANA AR A A aaanmnnaanmnaainmm
Requisicdo de Roteamento
top.torus0torus0.ch_00.req_rot=0) | |__ | 1 I 1 I ] 1 [
top.torus0.torus0.ch_00incoming2:0]=" | | Z_]4 [3 [0 i
top torustorus0.ch_00.header[15:0] =¢| | | $0+[s0011 [s0000 [s0022 [s0000
Tabela de Roteamento
top torus0 tarus0.ch_00.in_0[2:0] =
top.torus0.torus0.ch_00.in_1[2:0] =
toptorusdtorus0.ch_00in_2[2:0] ="
toptorus0 torus0.ch_00.0n_3[2:0] =¢
top torus0 tarus0.ch_00.in_4[2:0] ="
Resposta da Reguisicao
top.torus0.torus0.ch_00.ack_rot =( I I [
top torusO.torus0.ch_00.ack_rot_vid =( I I 1 [

ma| || |a [=a] |~

Figura 63 — Simulacdo suprimindo a diretiva 2 assinaladaddigo. A resposta da requisicéo de rotea-
mento leva de 4 a 6 ciclos.

amento sempre em quatro ciclos. A porta Local do roteadorsteanonizacéo de entrada de
dados do tipdnandshakesomando ao roteador 237 LUTS. As demais portas possuemnisinc
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zagao por mecanismo de crédito e adicionam ao roteador ahd®d.209 LUTS. O roteador
possui em torno de 2.138 LUTS no total (considerahdfferscom 8flits de 16bits), com
1.559 distribuidas nas portas de entrada e na funcdo demetéa As 579 LUTS restantes
correspondem a sincronizagcaottleeadde arbitragem, a sincronizacéo das portas de saida e a
|6gica de cola entre os sinais internos das portas de entoadas portas de saida. Conforme
apresentado, a codificagdo em SystemC para garantir o hamento adequado do compo-
nente descrito resulta em processos que levam varios piatasconseguir sincronizar. Assim,
um flit desde que entra no roteador leva em média 6 ciclos p@&gac a uma das interfaces de
saida do roteador. Toda essa ldgica para sincroniza¢adndds consome muitos recursos de
hardware. A ferramenta realiza otimizac6es muito boas gariinos puros, como € o caso
do calculo de roteamento, mas ndo consegue realizar ogéeggara as interfaces de comuni-
cacao entréghreadsou componentes. Por conseguinte, a utilizacao da sinteggoctamental
oferecida pelcCynthesizendo é adequada para descrever processos tipicos de redesude ¢
nicacao intrachip, uma vez que esses componentes tem coaubecéstica um volume grande
de sincronizacao de sinais e pouca légica de roteamentaraStando com esse fato, esta a
facilidade para modelagem e validagéo oferecida pelanfeméa para que estruturas de comu-
nicacao intrachip possam ser modeladas e que algoritmeanser testados e validados, como
o que foi realizado neste trabalho. As préoximas Secdes @zgidulo tratam dos resultados
obtidos para a rede modelada neste estudo de caso.

7.1.2 Avaliacio de Area da NoC Gerada com Sintese Comportamtal

Com o processo automatizado implementado para esse estedsa foram geradas redes
de dimensbes 2x2 e 3x3 com filas de 8 dlit§ Na implementacao foram marcadas as diretivas
para conducéo da sintese comportamental, de forma queossse@i@am desenrolados e que as
restricbes de laténcia especificas para certos pontos pgosejam atendidas.

As redes foram sintetizadas para ASIC com a biblioteca dwtegia TSMC 0.18m e fo-
ram geradas as descri¢cdes RTL SystemC e Verilog e os relstmim as informagdes relativas
ao processo de sintese. Para ilustrar simplificadamentmfjumacdes sdo apresentadas nos
relatorios gerados pelo Cynthesizer tem-se: a Figura G&bkapta um resumo das informacdes
contidas no relatorio de sintese para os modoldiere buffer_¢ que implementam respectiva-
mente o controle de entrada cdrandshake com mecanismo de créditos, com capacidade de
8 flits de 16 bits. Ambos implementam uma fila linear para aenamento doflits do pacote.

As Figuras 65 e 66 apresentam o relatério do mapeamento ddslosGextraidos na sintese
comportamental dos médulasiffer e buffer_ccom os elementos disponiveis na biblioteca de
tecnologia e os que foram gerados automaticamente pedarfenta.

A Figura 67 apresenta o relatério resumido disponibilizpdta ferramenta para a rede
2x2 combuffersde 8flits de 16 bits. Para a sintese comportamental sdo apresentzas d



108

Synthesis Report

cynthModule buffer

cynthConfig last run area (square pm)
name combinational | memory | register | total
BASIC jul-28 14:15 14026.1 | 0.0 | 19489.4 | 33515.5 247 00:00:21

register bits total run time

cynthModule buffer ¢

cynthConfig last run area (square pm)
name combinational | memory | register | total
BASIC Jul-28 14:16 13686.1 | 0.0 | 19412.9 | 33099.0 246 00:00:21

register bits total run time

Figura 64 — Relatério da sintese dos modlafer e buffer_¢ que sao reponsaveis pelo armazenamento
e controle das entradas no roteador, ambos com capacidiad® ftitgs de 16 bits.

Resources Used

Resources used by all threads

module name resource kind library total area number used unit area delay pipeline
(square pm) (square pm) latency
buffer DataMux 16U 0| AUTOGEN buffer_DataMux_16U_0 2571.3 1 2571.3 2.30 none
Addle FUNCTION typ 1167.6 1 1167.6 2.45 one
Eqlé FUNCTION twp 582.1 1 582.1 0.50 none
And32 FUNCTION typ 532.2 1 532.2 0.o08 one
Add4 FUNCTION twp 499.0 2 249.5 0.59 none
Adds FUNCTION p 329.3 1 329.3 0.75 none
Eq4d FUNCTION tvp 286.1 2 143.0 0.34 none
EqS FUNCTION twp 173.0 1 173.0 0.36 none
Ned FUNCTION tvp 136.4 1 136.4 0.27 one
RedOra FUNCTION twp 26.6 1 26.6 0.18 none
RedNorl FUNCTION typ 6.7 1 6.7 0.01 one
reg_bit REGISTER NOMNE 19489 .4 247 78.9 0.00 none

Figura 65 — Mapeamento dos elementos extraidos da sintegmdamental dbuffercom os elementos
contidos na biblioteca de tecnologia.

configuracdes: BASIC, que traz informacdes sobre a sinaseASIC e FLATTENED, que
traz informacdes sobre a sintese para FPGA. Também est@ua 6 relatorio da Sintese
Légica, que foi realizada com Synplify Pro e do P&R realizadm o ISE.

A Tabela 11 apresenta as informagfes gerais sobre a areaal@mlementada com a
sintese realizada para ASIC (TSMC 0.48). Para a rede de dimenséo 2x2, o aumento do
bufferde 8 para 18lits causou um acréscimo de 303567,66% em area, que corresponde a
um aumento de 34,55%. Aumento de proporgéo semelhanteeagmrede de dimensodes 3x3,
com o aumento dbufferde 8 para 16lits.

Dimenséao Tamanho dos buffers Tamanho total emm?
2Xx2 8 878624,30

2x2 16 1182191,86

3x3 8 1976904,71

3x3 16 2659931,69

Tabela 11 — Informag®es relativas as areas das NoCs geexttasgas do relatério disponibilizado pelo
Cynthesizer.

Para a sintese para FPGA foi escolhido o dispositivo Virtexd2V4000(@peed grade
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Resources Used

Resources used by all threads

total area unit area pipeline
(square pm) number used {square pm) latency

2571.3 2.30 none

1167.6 2.45 nong

5821 0.50 none

532 2 0.08 none

248.5 0.58 nong

329.3 0.75 none

143.0 0.34 none

173.0 0.36 none

1364 0.27 none

26.6 0.18 nong

6.7 0.01 none

3 78.9 0.00 none

module name resource kind library delay

—

buffer_c_DataMux_16U_0| AUTOGEN  |buffer_c_DataMux_16U_0 2571.3
Addle FUNCTION typ 1167.6
Eqlé FUNCTION tvp 582.1
And3Z2 FUNCTION tvp 5322
Add4 FUNCTICN tvp 489.0
Adds FUNCTION typ 329.3
Eq4d FUNCTION typ 286.1
EqS FUNCTION typ 173.0
Ned FUNCTION typ 136.4
RedOrqg FUNCTION typ 26.6
RedNorl FUNCTION tvp 6.7
reg_bit REGISTER MNONE 194129

Elelel e e m e e e e

(%]

Figura 66 — Mapeamento dos elementos extraidos da sintegmaamental do buffer_c com os ele-
mentos contidos na biblioteca de tecnologia.

5) da XILINX para caracterizacdo da biblioteca para a sintégica. A rede foi gerada com
dimensdes 2x2, 3x3 e 4x4 cobuffersde profundidade 8 e 1ffits. A partir dai foi realizada

a sintese comportamental e a sintese l6gica das redes pa@ositivo escolhido. A Tabela
12 apresenta os resultados relativos a ocupacdo do digpgsitra cada rede em relacéo a
sua dimensao. Para a rede 2x2 o aumentobaddferscausou um acréscimo de 19,62% da
ocupacao de LUTS do dispositivo. Para a rede 3x3, o aumentiantenho do$uffersgerou
um acréscimo de 18,3% em LUTS. Para a rede de dimensdo 4x4entudo tamanho dos
buffersde 8 para 186lits gerou um acréscimo de 17.48% em LUTS.

Dimenséo da rede Tamanho dosuffers Ocupacéo do dispositivo
2x2 8 18% (8457 LUTS)

2x2 16 21% (10116 LUTS)

3x3 8 41% (19185 LUTS)

3x3 16 48,5%(22696 LUTS)
4x4 8 74% (34222 LUTS)

4x4 16 87% (40205 LUTS)

Tabela 12 — Ocupacédo do FPGA de cada rede em relacdo a sua@imepds a sintese comportamental
visando o Virtex Il XC2V400Q0¢peed grade5) da XILINX.

O trabalho de Scherer [36] apresenta uma avaliacédo da ireptaigéio em VHDL de uma
rede toro, com chaveamentmrmholee algoritmo de roteamenteest-firstadaptado para a
rede toro bidirecional, semelhante a implementada nesbaltro. No trabalho € avaliada a
ocupacao em LUTS darede descrita em relacdo as redes Heéfeneses com 2 canais virtuais
e Hermes Toro unidirecional, para flits de 8, 16, 32 e 64 bitgsrehho de fila de 4, 8, 16 e 32
flits. A Tabela 13 apresenta uma comparacao entre 0s resultaiibgsodntre o processo com
descricbes e sintese RTL obtidos no trabalho de Scheree[88]Jobtidos através do processo
de sintese comportamental para rede 4x4 com flit de 16 bitmantaos de fila 8 e 18its
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Synthesis Report

cynthModule torus

cynthConfig last run — — area (square |.|m)_ g bits total run time
name combinational memory register total
BASIC Jul-30 09:23 400504.9 0.0 478123.4 B78624.3 6008 00:03:59
C_FLATTENED Jul-30 08:44 7670.6 0.0 0.0 7666.6 6676 00:03:53
FPGA Logic Synthesis Report
logicSynth Config last run module Resources worst case slack| total run time

name

) 3 Device: xc2v4000ff1152-61/0 Register bits 136Register bits 6337 .
FPGA_FLAT Jul-30 0B:57 torus (13.07%Total LUTs 8457 (18.0)% 9.595ns 0:02:18

Place and Route Report

pnrConfig last run module Resources Timing tot:_al run
name time
Dewvice: xc2v4000ff1152-6Total LUTs 8407 of 46080 Requested period 20.0nsMinimum period
PNR Jul-30 torus (18.0)% Occupied Slices 6527 of 23040 (28.0)%5Slice Flops 11.203nsMinimum input-=clk 0:09:44
09:08 6337 of 46080 (13.0)%I0B Flops 136 12.481nsMinimum clk-=output 6.734ns

Figura 67 — Relatdrio da sintese para ASIC e para FPGA pardeaZe? com buffers de 8 flits de 16
bits.

sintetizados para o mesmo dispositivo (Virtex Il XC2V4G§jiHed grade5)). Para a fila com
tamanho #flits o resultado obtido através do processo de sintese commntalinapresenta
um acréscimo de 114,96% em relacdo a ocupacdo em LUTS dcsiiigpabtida através do
processo de descricdo e sintese RTL tradicional. Para afildamanho 1@its o acréscimo é
de 145,14% em LUTS.

Implementacao Tamanho dosbuffers- 8 | Tamanho dosuffers- 16
flits flits

Comportamental 34222 LUTS 40205 LUTS

RTL 15920 LUTS 16401 LUTS

Tabela 13 — Comparacao entre resultados obtidos com aestraagportamental e com um processo de
sintese RTL tradicional.

7.1.3 Avaliacéo de Laténcia da NoC Gerada com Sintese Compamental

Para auxiliar a avaliagdo da qualidade do resultado obstlogintese comportamental em
termos de laténcia da rede gerada foi utilizado o ambienteAST conforme exposto ante-
riormente. Para efeitos de comparacao dos resultados,edaThdh mostra a comparacao das
laténcias médias obtidas de cenério de trdfego com NoC 4xd distribuicdo uniforme, tra-
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fego do tipo complemento e tamanho do pacote diéits6Tal cenario foi simulado com a NoC
Hermes TB do trabalho de Scherer [36] e com a NoC produzid mebalho. Claramente
observa-se que a qualidade do resultado gerado nao tem lsempenho em termos de latén-
cia. Conforme mostrados no Capitulo 4, Secao 4.3, toda a ttedados entre déisreadsque
compde o roteador da NoC inserem ciclos de relogio e sinagontole para sincronizacao
da comunicacéo, o que acarreta em custo de laténcia panasantssdo de dados. Para cada
sincronizagao entre dRreadsinternas do roteador para a transmissao ddliiredo perdidos
entre 2 e 3 ciclos de reldgio, o que gera um grande impactaécia final da transmisséo do
pacote.

Pares Origem Numero de hops Numero médio de ciclos de relégio
Destino entre origem e des-
tino
Hermes TB Implementacgéo deste Trabalhg

33-00 4 63 163

00-33 4 66 159

01-32 2 36 129

11-22 2 33 131

13-20 2 38 131

20-13 4 66 167

Tabela 14 — Comparacao das laténcias médias com as obtitiabalho de Scherer [36].

Para a avaliacao, também foi gerada uma rede toro 7x6, coamtendle fila de 16 flits. Para
a simulacéo foi gerado um cenéario de trafego com distriloungimal e destino aleatério, com
cada nodo enviando 10 pacotes, cada pacote cdiitsl® Tabela 15 apresenta os valores para
as 10 menores laténcias obtidas na simulacéo e a Tabelad$eata as 10 maiores laténcias
para 0 mesmo cenario.

Laténcia Origem Destino
115 10 15
117 01 00
117 32 22
117 22 32
117 25 35
119 61 51
119 02 12
119 61 62
119 54 44
121 04 14

Tabela 15 — As 10 menores laténcias obtidas na simulacaondoiceom a rede 7x6 cotvufferde 16
flits.
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Laténcia Origem | Destino
691 51 05
571 04 62
543 41 02
527 61 32
513 65 21
511 51 42
489 05 60
481 31 03
481 53 32
473 42 23
457 45 63

Tabela 16 — As 10 maiores laténcias obtidas na simulac@ordsioecom a rede 7x6 cotvuffersde 16
flits.

A Figura 68 apresenta os caminhos seguidos por alguns dogepatessa simulacdo. O
pacote com maior laténcia da simulacdo, que é injetado no fib@ tem como destino o nodo
05, passa por Biopsaté chegar a seu destino. Os dois pacotes que tem como alggme,
respectivamente, 53 para 32 e 05 para 60, levambop3para chegar ao seu destino. O pacote
com menor laténcia, com origem no nodo 10 e destino 15, |&eppara alcancar seu destino.



113

S
(€]
@)
(&)l
(&)}
(€}

\[oo}——xfio 60)
\/

i

<4— QOrigem no nodo 51 e destino no nodo 05 — 9 hops
= Origem no nodo 53 e destino no nodo 32 — 5 hops

<4——— QOrigem no nodo 05 e destino no nodo 60 — 7 hops

< — - QOrigem no nodo 10 e destino no nodo 15— 1 hop

Figura 68 — Rotas de alguns dos pacotes do exemplo de siraul@gée salientar que essas rotas foram
obtidas na simulagdo com uma rede congestionada.
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8 Rede Toro 2D com Canais Virtuais

Este Capitulo apresenta um projeto de rede toro 2D usanddgaritiao de roteamento
com a codificacdo proposta por Duato, Ni e Yalamanchili. Emabal adaptacéo resulte em
estruturas de comunicacgdo intrachip bastante custospg figerenciamento de canais virtuais
insere um custo em area e laténcia adicional, o estudo degesga a complexidade necesséria
para a avaliacdo da sintese comportamental como instramemtodelagem e validacdo dessas
estruturas de comunicagao.

Para tanto foi necessaria a criagdo do algoritmo de rotean®n-Oeste, complementar
ao Leste-Norte proposto por Duato e apresentado na Sec¢aduhdecdo 6.1.2. O algoritmo
Leste-Norte encaminha os pacotes primeiro para os candieste, se for o caso, e depois
para os canais do Norte, se for necessario, até alcancardaesgno, percorrendo canais em
ordem crescente. O algoritmo complementar Sul-Oeste enbaras pacotes primeiro para 0s
canais do Sul, se necessario, e depois para Oeste, com met@onadecrescente de canais. No
algoritmo Sul-Oeste a codificacdo proposta por Duato, Nilanvanchili é respeitada e a prova
de que o mesmo € livre dieadlocké anéloga a do algoritmo Leste-Norte. A codificacdo dos
canais para o algoritmo Sul-Oeste é apresentada no exemplgdra 69. O algoritmo Sul-
Oeste € apresentado na Figura 70. A Figura 71 apresenta umplex@a execucao do algoritmo
Sul-Oeste para uma rede toro 4x4.

Na adaptacéo realizada para a rede toro 2D bidirecionalpissathoritmos séo utilizados
para compor o processo de roteamento da rede. Porém, une prept€ injetado na rede sé
pode trafegar obedecendo a apenas um dos algoritmos. Ade@sjual algoritmo seguir deve
ser tomada no roteador de origem do pacote. Sendo assimvadea@ue a solucao é livre de
deadlocké a prova de que cada um dos algoritmos, Leste-Norte e St @diare dedeadlock
Como os roteamentos ocorrem como se fossem em redes vitigaentes, os pacotes ficam
confinados na rede virtual do algoritmo escolhido na orig&n, disputando os canais da rede
virtual do algoritmo complementar.

A decisédo tomada na origem de qual algoritmo o pacote depeitas pode ser realizada
em funcédo de diferentes critérios como congestionamentyigam, menor distancia, nodos
com falhas, etc. Essa decisdo insere uma certa adaptdkikdaroteamento. Como exemplo,
considere-se uma rede toro 4x4 bidirecional usando cortériorde decisdo o grande conges-
tionamento do nodo de origem: se ndo ha congestionameniadass, 0 pacote pode seguir
segundo o algoritmo Leste-Norte. Se houver congestion@nsegue-se pela rede virtual do
algoritmo Sul-Oeste. Isto é ilustrado na Figura 72 (a). Sedo1 tem um pacote injetado na
rede com destino ao hod2 e os canais da rede virtual Leste-Norte ndo estao bloqueados
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Figura 69 — Toro 4x4 unidirecional com canais numerados dedaccom o método de Duato, Ni e
Yalamanchili para o algoritmo complementar Sul-Oeste.

@fset = Xdest - Xcurrent \\

Yoffset = Ydest - Ycurrent
Se Yoffset < 0
Canal =10
Se Yoffset > 0
Canal = 11
Se Yoffset =0
Se Xoffset < 0
Canal =00
Se Xoffset > 0
Canal = 01
Se Xoffset=0

k Canal = Interry

Figura 70 — Algoritmo Sul-Oeste, complementar ao algoritmaste-Norte, respeitando a codificacdo
estabelecida por Duato, Ni e Yalamanchili.
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Figura 71 — Exemplo da alocacdo dos canais na execucdo ddralg&ul-Oeste em uma rede toro 2D
4x4, com origem no nodo 31 e destino 12.

pacote segue por esse caminho. O pacote percorre seu caninke depois em Y. Porém, se
um pacote é injetado e o canal da saida Leste do roteadonpesgtd ocupado, o pacote pode
seguir pela rede virtual Sul-Oeste. E o caso apresentadagoea2 (b), em que o noddl

tem um pacote injetado com destino ao n8d@pos iniciar a transmissdo mostrada na Figura
72 (a). Como o canal do caminho Leste-Norte esta alocadoopdra comunicacao, o pacote
injetado no nod@1 segue pelo caminho determinado no algoritmo Sul-Oesteo €asnges-
tionamento ocorra nas duas redes virtuais, o0 algoritmo té@amrento vai encaminhar o pacote
assim que um dos caminhos da origem for liberado.

o o o
- N w
— — —
- N w
N N N
- N w
w w w
- N w

—
o
H
N
N
o
w
o

=

Figura 72 — Exemplo de funcionamento do esquema de rotearoemt os algoritmos Leste-Norte e Sul-
Oeste: (a) rota do pacote que é injetado na rede pelo rotéddotem como destino 32. O roteameto é
Leste-Norte; (b) o pacote injetado na rede por 21 com de88rsegue 0 caminho Sul-Oeste, devido ao
congestionamento da porta de saida Leste do roteador 2Lijporpacote.
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Porém, se o critério de decisdo para o algoritmo adaptadaudeDor a menor distancia
entre os roteamentos disponiveis, o roteador tem o custoadi para realizar tal calculo.
E necessario que o mesmo seja capaz de calcular a menorciistélativa ao destino para
cada um dos roteamentos, Leste-Norte e Sul-Oeste, e esaaihas vantajosa. A Figura 73
apresenta essa situacdo. O nodo 21 tem um pacote injetaddestimo 02. Se o pacote seguir
a rota de Leste-Norte chegara ao destino dm3s Se o pacote seguir pela rota de Sul-Oeste
alcancara o destino emhops

Figura 73 — Rotas dos algoritmos Leste-Norte (setas ejai@isl-Oeste (setas claras) com origem em
21 e destino 02.

A decisédo tomada na origem deve ser escolhida de acordo cpfitacdo a qual a rede
devera dar suporte. Cabe salientar que se for inserida algaaptatividade, como o caso
da decisdo baseada no congestionamento da origem, osgdeaima determinada origem e
mesmo destino podem chegar fora de ordem ao nodo final.

Neste trabalho, o critério para a implementacéo da escalh@achinho do pacote foi o
congestionamento no nodo de injecao do pacote narede. faHigwapresenta o pseudo-codigo
simplificado do processo de roteamento implementado. Nestesso, apos a requisi¢cao do
arbitro, se o canal de entrada do pacote for um dos canaiged@dnna rede (canais da porta
local) é obtido o canal de saida do pacote através do algotigste-Norte. Porém, se o canal
retornado por esse algoritmo estiver ocupado, o canal da daipacote é dado pelo algoritmo
Sul-Oeste. Se 0 pacote chegar ao roteador por qualquergqremabio seja um canal de injecéo,
ele continua trafegando na rede segundo o algoritmo qustidelecido em seu nodo de origem
até chegar ao seu destino. Ou seja, se o0 pacote chegar atorgieacanais do Sul e do Oeste,
continua o caminho dado pelo algoritmo Leste-Norte, sermyute para Norte ou Leste. Se
0 pacote chegar ao roteador por canais do Norte ou Lestaneardgua rota pelo algoritmo
Sul-Oeste, indo sempre para Sul ou para Oeste.
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requisicao_arbitro() // recebe as informagdes da requisicdo do arbitro
¢ = canal_entrada_pacote() // retorna o canal de entrada do pacote
Se ¢ == canal_injecao() // canal da porta local
canal_saida = x_y() //retorno da fungéo XY
Se canal_saida ocupado
canal_saida = y_x() // retorno da fungdo YX
Sendo
Se ¢ = = canais de entrada do sul ou do oeste // pacote em rotemento XY
canal_saida = x_y() // continua respeitando XY
Se c= = canais de entrada do norte ou do leste // pacote em roteamento YX
canal_saida = y_x() // continua respeitando YX

atualiza_tabela_roteamento()
responde_requisicao_arbitro()
informa_tabela_controle_saidas()

Figura 74 — Algoritmo de roteamento implementado para alestie caso deste Capitulo.

8.1 Modelagem e Validacao Atraveés de Sintese Comportameita

A rede toro 2D com canais virtuais foi modelada através der@® comportamentais em
SystemC, utilizando a metodologia de projeto oferecida fedramenta Cynthesizer. Todos
os roteadores da rede sado similares e possuem cinco iedacomunicacao: Local, Leste,
Oeste, Norte e Sul. As interfaces Leste, Oeste, Norte e Sslugon dois canais virtuais com
memoriza¢cdo somente na entrada e controle de fluxo atravésedanismo de créditos. A
interface Local possui apenas um canal de entrada com nmeagao na entrada e mecanismo
de controle de fluxo do tipbandshakepara manter a compatibilidade com a interface da rede
Hermes para a utilizacdo das mesmas ferramentas de agal@c¢éteador contém ainda logica
de arbitragem e roteamento que implementam, respectitamabitragem rotativa dinamica
e o0 algoritmo de roteamento para toro 2D adaptado do algpderDuato. O tamanho dbt
para a rede € de 16 bits e o tamanho da fila nas entradas #itse 8 Figura 75 apresenta
simplificadamente a arquitetura desse roteador.

Cada méddulo do roteador foi descrito em nivel comportanhentarfaces de comunicacao,
arbitragem e roteamento e dem#iiezadsnecessarias a sincronizagao dos sinais de comunica-
céo entre esses modulos. Para as interfaces de comunicagéoemorizacdo na entrada, duas
filas do tipo FIFO foram implementadas: uma para controleuwdk® ftom mecanismo de aperto
de mao e outra para o controle de fluxo com mecanismo de crédito

A interface de comunicagao de uma porta para comunicagéoreteadores, ou seja, inter-
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Légica de Arbitragem e Roteamento

Entradas

Local —{ 1}

I
|
|
}
|

|

[

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Saidas et Oese  Note Su  Loca

Figura 75 — Arquitetura do roteador da rede toro 2D com candisais.

faces Leste, Oeste, Norte e Sul, é ilustrada simplificadesmenFigura 76. Sao trocados trés
sinais:credito, de dois bits de largura, que informa ao transmissor se pt@cem disponibi-
lidade em cada fildane, de dois bits de largura, que informa ao receptor qual é aditiedtino
doflit; dadq de 16 bits, que é a linha de dados compartilhada pelos gaa@gransmissao do
flit. A interface de entrada de dados tem um mdédulo de controlgepeacia a troca dos sinais
da interface com os sinais da fila. A interface de saida tem aduha de controle que transfere
os dados que vem das filas de entrada e da um retorno de cadaatederido a partir das in-
formac0Oes sobre a atualizacéo da tabela de roteameniradzapelo modulo de controle. Essa
interface implementa ainda um mecanismo de arbitragem lkgra@ a transmisséo de dados
entre os dois canais virtuais quando ambos requisitanntiasdo de forma simultanea. Como
exemplo dessa arbitragem, considerando uma NoC 3x3, aaFfquapresenta uma simulagéo
que ilustra o comportamento da saida Leste do nodo 10, queistem dois pacotes que sédo
encaminhados para os dois canais virtuais da referida. phidaFigura: (1) a porta de saida
Leste recebe a atualizacéo da tabela de roteamento; (2)cer(@ca a transmisséo pdéme
baixo; (4) o dado gravado naufferdo canal virtual baixo da porta de entrada Oeste do nodo
vizinho; (5) a porta recebe nova atualizagéo da tabela @éamnto e agora a linha de dados
precisa ser compartilhada; (6) e (7) transmisséo realipattalane baixo e dado gravado no
buffer do canal baixo do nodo vizinho; (8) e (9) transmisséo reddizaelolane alto e dado
gravado ddufferdo canal alto nodo do vizinho.

A Figura 78 apresenta o detalhe da simulacdo e do compantihi@ da linha de dados
dadoentre os canais virtuais da porta de saida. Na Figura: (Ijeéefatualizacéo da tabela de
roteamento; (2) como o sinal de crédito esta ativo para d baiixo, lanebaixo é ativado ; (3)
o dado é disponibilizado na linha de dados; (4) o dado € geamadbuffer do canal baixo do
vizinho; (5) como o crédito est4 ativo para o canal alto, aldamealto é ativado; (6) o dado &
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Atualizagdes da
Tabela de
Roteamento

|
Dados das filas — ] R1 |
|
|

|
|
de entrada a serem > lane[2] }
transmitidos
> e e —
— Controle }
|
|
|
|

Controle
—»  da
Entrada

da dado[16]

Saida credito[2]

|
|

Retorno da resposta
da transmissdo para }
I

a filas de entrada

Figura 76 — Interface entre roteadores, com R1 como trasemésR2 como receptor.

disponibilizado na linha de dados; (7) o dado € gravadouiferdo canal alto do vizinho.

A interface de comunicac¢éo da porta Local do roteador temasgpem canal para manter a
interface de acordo com a adaptacao feita para simulaca@ademamenta ATLAS, explicada
no Capitulo 7. Na interface de entrada utiliza-se uma fila controle de fluxo por aperto
de mao. Na interface de saida € necessario gerenciar apanzanal de saida e recolhe-se
as informacdes vindas do modulo de controle para trangierdados que vem das filas das
entradas de outras portas.

A requisicao das filas de entrada pelo roteamento do pacetedlsante ao apresentado no
estudo de caso anterior (7). Os médulos de arbitragem emetga trocam oS mesmos sinais
que sdo apresentados naquele estudo de caso, com o ddedmailgoritmo de roteamento
implementado e do nimero de canais atendidos pela arbiiregjativa dinamica.

Para o roteador deste estudo de caso, um processo semealbaeesentado no estudo
de caso anterior (Capitulo 7, Secao 7.1.1) foi desenvolyata explorar o espaco de projeto.
O roteador desta descricdo ocupa em média 4.722 LUTS (evasidobufferscom 8flits de
16 bits), sintetizado para o dispositivo alvo Virtex Il XC2V4000.01@ o acréscimos deuf-
fers nas portas de entrada, temos um custo de 2.469 LUTS nessesmames. Athread
de roteamento, em seu melhor cenério custo/beneficia d@& LUTS. Existe um acréscimo
significativo de sinais de sincronizacao desta impleméotagn relacdo a implementagéo do
estudo de caso apresentado anteriormente. Tal acréscicumgmnentes e sinais repercute na
area obtida pela sintese realizada pelo Cynthesizer. @oafaelatado no Capitulo 7, Secéo
7.1.1, a sintese comportamental oferecida @fothesizendo apresentou-se adequada para
sintese de processos como os de redes de comunicacaoiptiastio que ndo consegue oti-
mizar componentes que possuem muitasadstrocando informagdes. Porém, o processo de
modelagem e validagao oferecido permitiu que esta adptacho a utilizacdo de redes vir-
tuais para utilizar um algoritmo de rede toro unidirecigpala toro bidirecional, pudesse ser
implementada e validada. Assim, uma rede toro 3x3 foi irtsé@a e simulada em nivel com-
portamental no ambiente da ferramenta Cynthesizer. AessstComportamental para ASIC
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Figura 77 — Porta Leste do nodo 20, com dado a ser transmitisid@is canais.

usando a tecnologia TSMC 0.18n e para FPGA foram realizadas e as arquiteturas geradas
foram validadas através do processo de simulagao funabd@adcido pelo mesmo ambiente.
Para validar a rede foi elaborado uma esquema de comunieat§aoe cada roteador envia dez
pacotes de tamanhos aleatérios para para cada um dos ai¢@dares da rede. A verificacdo
do sucesso desse processo foi realizada de forma autodsgtetsaves da elaboracédo de um
programa que confere se 0s pacotes na saida dos roteadécedeeacordo com o0s pacote das
entradas e se a contagem das mensagens destinadas a cadar re$¢d correta. As Secoes
seguintes apresentam resultados adicionais de laténoéa €l@s resultados de sintese obtidos
com a ferramenta.

8.1.1 Avaliacéo de Laténcia da NoC Gerada com Sintese Compamental

Para o presente estudo de caso também foi utilizada a fartarA€LAS [34] para a ava-
liacdo de laténcia do resultado obtido nas sinteses rdabza&Zomo exemplo de avaliagéo, foi
instanciada uma rede toro 2D 3x3, com tamanhbuwdterde 8flits, e gerado na ATLAS um ce-
nario de trafego onde cada chave envia 30 pacotes fligsl®um destino aleatério. As Tabelas
17 e 18 mostram, respectivamente, as 10 menores e as 10 srlaiérecias da simulagéo deste
cenario de trafego.

Os resultados de laténcia obtidos demonstram que, quarg@roaessos precisarem de sin-
cronizagdo, mais ciclos de reldgio serdo gastos para gaaantegridade do comportamento
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Figura 78 — Detalhe do comportamento da porta quando a lialiados é compartilhada pelos canais.

especificado na descri¢ao inicial. No caso da infraesaudarcomunicacao intrachip descrita
nesse estudo de caso isso realmente interfere na qualid&dedivare obtido, j& que cada rote-
ador possui um conjunto de processos que operam em paraledoisam ser sincronizados de
alguma forma. Para cada sincronizacao enttaraadsinternas do roteador para a transmisséao
de umflit sdo perdidos entre 2 e 4 ciclos de relégio, o que gera um gramdeto na laténcia
final de transmisséo do pacote.

8.1.2 Avaliacéo de Area da NoC Gerada com Sintese Comportamtal

Para avaliagcdo de area da NoC gerada, foram extraidosriedatfa sintese para FPGA
visando o dispositivo Virtex Il XC2V4008peed grade5) da XILINX. A Tabela 19 apresenta
o resultado do processo de sintese logica para FPGA, a gantesultado obtido na sintese
comportamental, para NoCs de dimenséo 3x3 e 4x4, com tantodtffersde 4 e 8flits.
Para as redes de dimensao 3x3, o aumentauffergerou um acréscimo de 7,21 % em LUTS
ocupadas. Para as redes 4x4 o aumentbuffer gerou um acréscimo de 7,77% em LUTS
ocupadas. O dispositivo escolhido ndo comporta a rede dendiio 4x4.

Como elemento de comparacao, o trabalho de Scherer [36d avatupacdo em LUTS da
rede descrita em relagédo a rede Hermes com 2 canais virtl#gsnees Toro Unidirecional,
paraflits de 8, 16, 32 e 64 bits e tamanho de fila de 4, 8, 16 #it32 A rede Hermes 2CV 4x4
comflits de 16 bits ocupa, para 0 mesmo dispositivo deste trabal®dS24UTS para tamanho
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Laténcia Origem | Destino
157 20 21
159 12 11
159 11 12
161 01 11
163 00 01
165 12 10
165 00 10
165 20 21
165 22 02
165 01 02

Tabela 17 — As 10 menores laténcias obtidas na simulacdondoiceom a rede 3x3 cotwuffer de 8
flits.

Laténcia Origem | Destino
855 21 10
803 10 22
763 02 20
753 01 20
733 10 02
689 20 11
681 12 02
663 02 11
649 01 20
643 01 22

Tabela 18 — As 10 maiores laténcias obtidas na simulacdordoioecom a rede 3x3 cotouffer de 8
flits.

debuffer4 flits e 24483 para tamanho Befferde 8flits. A comparacédo dos resultados obtidos
por Scherer [36] com a rede toro 2D 4x4 gerada nesse estudasdaevela que: (1) para o
tamanho déufferde 4flits a rede do estudo de caso ocupa 193,49% mais LUTS que a Hermes
2CV; (2) para o tamanho dwmifferde 8flits a rede do estudo de caso ocupa 210,45% mais LUTS
que a Hermes 2CV.
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Dimenséo Tamanho do buffer em flits Ocupacé&o do Dspositivo
3x3 4 86% (39826 LUTS)

3x3 8 92% (42498 LUTS)

4x4 4 152% (70494 LUTS)
4x4 8 164% (76007 LUTS)

Tabela 19 — Ocupagéo do dispositivo Virtex || XC2V40§jiéed grade5) da XILINX obtido através de
sintese comportamental.
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9 Conclusofes e Trabalhos Futuros

A avaliacéo do uso de um processo de sintese comportamentalaiternativa para o pro-
jeto de redes intrachip foi realizada quanto a modelagennajetp e a qualidade dos resultado
obtidos.

Pelo que foi demonstrado nos Capitulos 7 e 8, 0 processotégsesicomportamental avali-
ado em termos de modelagem mostrou-se bastante intuitingoées, principalmente pelo uso
da linguagem SystemC. O estilo de codificacdo em System@aguela ferrament&ynthe-
sizerfoi dominado rapidamente e permitiu que os estudos de caserfoimplementados em
pouco tempo, inclusive com reuso de codificacdo. Tambénddeviesse estilo simples foi
possivel criar facilmente programas em C que gerassem atitamente a instanciacdo das
redes implementadas. Quanto a validacdo, o processoadtege simulacao oferecido pela
ferramenta torna transparente e facil para o projetistal@zagdo da simulagdo em varios ni-
veis de abstracéo, o que permite verificar funcionalmentdidade do sistema desenvolvido.
Outra vantagem observada foi a facilidade de utilizar feenatas integradas ao ambiente de de-
senvolvimento, tais como Modelsim, Synplify Pro e ISE, h&bido um fluxo de projeto com
bom grau de integracéo entre diferentes etapas, partindspaecificacao inicial e chegando ao
FPGA ou ASIC devidamente verificados.

Porém, conforme foi mostrado no Capitulo 4, e comprovadoGagstulos 7 e 8, tal sin-
tese nao foi desenvolvida para contemplar projetos detesirde comunicacao intrachip, que
em geral, possuem pouco processamento e muita troca de. sikhgualidade em laténcia da
descricédo de hardware em nivel RTL esta diretamente ligaslalame da troca de sinais entre
threadsque implementam um determinado comportamento, porque &8&&s precisam ser
sincronizadas com sinais adicionais. Quanto rntaisadsforem incluidas na implementagéo
de um méddulo e quanto mais sinais esthasadstrocarem, pior sera a laténcia do hardware
derivado. Também em consequéncia disso, a ferramenta gasahardware para conseguir
controlar a sincronizacéo especificada pelo projetistmgaoado com a codificacdo direta em
estilo RTL, a ferramenta gera hardware com baixa eficiénidrea e laténcia para projetos de
estruturas de comunicagao intrachip.

Como resultado adicional desse trabalho os estudos de eastagtacéo de algoritmos de
roteamento para redes toro bidirecionais, com ou sem cain@iais foram concluidos a con-
tento. Tais estudos de caso inseriram a complexidade rde@epara realizar as avaliages que
eram objeto deste trabalho, ja que redes toro bidirecidhald sdo exploradas suficientemente
na literatura. O algoritmo de roteamento apresentado ndWad, que foi desenvolvido em
parceria com o colega Carlos Scherer [36], trata de uma agipsugerida pelos proponentes
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do modeloturn mode] porém sem registros de implementacdo na literatura. Qiafgnde
roteamento apresentado no Capitulo 8 € uma contribuicdie wlabalho e trata do suporte que
a rede fisica oferece para permitir redes virtuais e exedota algoritmos diferentes na mesma
infra-estrutura de comunicacdo. Conforme mostrado, f@brée tem alto custo em termos de
area e laténcia.

Também, como contribuigédo deste trabalho, cita-se aag#ia dos produtos da ferramenta
ATLAS integrados ao fluxo de verificagdo dtynthesizerpara que as redes pudessem ser
simuladas com trafego sintético complexo e avaliadas raailsrfente.

Como trabalhos futuros, a sugestéo é a avaliagdo dos abgsridle roteamento implemen-
tados em RTL para que a comparacdo no mesmo nivel com outies ®mo a HERMES,
seja realizada em termos de area e laténcia. Também, corest&agoloca-se a utilizacdo do
Cynthesizecomo ambiente para integracéo e simulacéo, ja que a fertaqppermite simulacéo
em varios niveis de abstracdo através da iteragdo com éetrasientas comerciais, de forma
transparente para o projetista.
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