PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO S UL
FACULDADE DE INFORMATICA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

PROJETO E PROTOTIPACAO DE INTERFACES
E REDES INTRACHIP NAO-SINCRONAS
EM FPGAS

JULIAN JOSE HILGEMBERG PONTES

Dissertacdo apresentada como requisito
parcial a obtencdo do grau de Mestre em

Ciéncia da Computacéo.

Orientador: Prof. Dr. Ney Laert Vilar Calazans
Porto Alegre
Fevereiro de 2008






“Toda a sabedoria vem do Senhor Deus, ela
sempre esteve com Ele. Ela existe antes de todos
os seéculos”.

(Livro do Eclesiastico Capitulo 1, versiculo 1).






Agradecimentos

Gostaria de agradecer principalmente a Deus, aaN&s nhora do Perpétuo
Socorro, de quem sou devoto e grato por todas axagmrecebidas desde que cheguei a
Porto Alegre, e também a toda a minha familia, mesmo distante sempre me ofereceu
suporte e acreditou na finalizacdo desse traballgnadeco aos meus pais: Luiz José
Ferreira Pontes e Zaclis Terezinha Hilgemberg Rorger todo o apoio e empenho para
educar-me. Aos meus irmaos: Andrea Hilgemberg BorEgnerson Luis Hilgemberg
Pontes, Tais Hilgemberg Pontes e Marcos Javerehiitgerg Pontes, que me apoiaram e me
motivaram para que esse trabalho fosse concluidsta@a de agradecer a compreenséo e
carinho da minha namorada Patricia Loren Inacie suh mae Terezinha de Fatima Bueno.
Gostaria de agradecer a todos os meus amigos bi@himado GAPH, em especial ao
Ewerson Carvalho, Edson Moreno, Rafael Soares, dlebedesco e Matheus Trevisan por
toda a ajuda e amizade durante esses dois anasri@a@e agradecer a CAPES pelo apoio
financeiro. Agradeco ao meu orientador, Ney LaglanCalazans pela orientagéo e pela
motivacdo dada ao meu engajamento em trabalhossiguigsa cientifica. Ao professor
Fernando Gehm Moraes pelos conselhos, instrucoeBreeionamentos. Gostaria de
agradecer aos amigos que me ajudaram desde a afiepada em Porto Alegre: Anderson
Mossi, Sebastido Romero, Marcio Farias e Laerteld@ir Finalizando, gostaria de
agradecer as pessoas da cidade de Ponta GrosssePRrticiparam direta ou indiretamente
da minha formacédo, Mauro Silva e aos ProfessorésedG: Dr. Jorim das Virgens Filho e
Dr. Mércio de Souza.

Muito Obrigado.






Resumo

Devido a evolugcdo das tecnologias submicrénicag @&gpossivel o desenvolvimento de
sistemas cada vez mais complexos dentro de umEhipetanto, esta evolucao esté inviabilizando
algumas praticas de projeto tradicionais. O uscodeunicacdo intrachip multiponto, exemplificada
por arquiteturas de barramento, e o desenvolvimdatsistemas completamente sincronos sao
exemplos destas praticas. Adicionalmente, a digd8pale poténcia estd se tornando uma das
principais restricdes de projeto devido, por exempb aumento do uso e relevancia de produtos
baseados em baterias como PDAs, telefones celidacesnputadores portateis. Uma alternativa
para superar estas praticas de projeto que estdenpl® viabilidade € a utilizacdo de redes de
comunicacao intrachip que déem suporte ao desemartto de sistemas globalmente assincronos
e localmente sincronos (GALS). Este trabalho temmccrincipal alvo o desenvolvimento de
suporte para o projeto utilizando o paradigma GAbSFPGAs. FPGAs foram selecionados como
arquitetura alvo porque dispositivos comerciaiaiatyg possuem parte da infra-estrutura para dar
suporte a sistemas GALS, incluindo multiplos dowsnde relégio em um unico dispositivo.
Também, FPGAs sdo dispositivos essenciais na elpeerificacdo de projetos complexos que
serdo mais tarde sintetizados como circuitos iathag dedicados. Ao longo do trabalho, trés eixos
de viabilizac&do de projeto GALS em FPGAs foram dbdos, cada um gerando resultados praticos.
Primeiro, foi proposta e desenvolvida uma bibliatde macro blocos para dar suporte ao projeto de
dispositivos assincronos em FPGAs de forma compmadahciente. Segundo, apds uma fase de
comparacao de interfaces assincronas sugeridaerdura para FPGAs e ASICs, foi proposta e
validada SCAFFI, uma familia de interfaces assimsgpara comunicacdo de moédulos sincronos
com reldgios distintos. Terceiro, dois tipos decaoiores de redes intrachip com suporte para o
projeto de sistemas GALS foram propostos e validattermes GALS (Hermes-G) e Hermes
GALS Low Power (Hermes-GLP). O roteador Hermes-GLP, além de daporse ao
desenvolvimento de sistemas GALS, aproveita astarsticas desse estilo de projeto para reduzir
a dissipacdo de poténcia nos roteadores. Isto satrdaés do emprego de mecanismos de
chaveamento de frequéncia internamente ao roteAttpms circuitos foram usados como estudos
de caso para validar as duas primeiras estruturagogtas, exemplos sendo um nudcleo de
criptografia RSA e multiplicadores combinacionaigipeline A contribuicdo mais importante
deste trabalho foi a geracdo de uma infra-estrubdisica para projeto de sistemas GALS em
FPGAs.

Palavras Chave: Projeto GALS, interfaces assinsforedes intrachip, NoCs, FPGAs.






Abstract

The evolution of deep submicron technologies alldtws development of increasingly
complex Systems on a Chip. However, this evolusorendering less viable some well-established
design practices. Examples of these are the useutifpoint communication architectures (e. g.
busses) and designing fully synchronous systemaddiition, power dissipation is becoming one of
the main design concerns due e. g. to the incrgase of mobile products such as PDAs, mobile
phones and laptop computers. An alternative toamree the design practices becoming unviable is
adopting Networks on Chip (NoCs) communication aechures supporting globally asynchronous
locally synchronous (GALS) system design. This wbiks as main goal the development of
features to support the design of GALS systemsRGA&s devices. The selection of FPGAs as
target architecture occurred because several gethemmercial devices already contain features
supporting the design of GALS systems, such asatfalability of multiple independent clock
domains. Also, FPGAs are used in many scenaria@® asportant verification step in the design of
complex integrated circuits. This works exploregéhdevelopment axes for enabling GALS design
in FPGAs. Each one led to its own set of usablactpral results. First, there is the propositiod an
design of a macro block library of asynchronousicks/for FPGAs. The cells of this library can be
used to create compact and efficient non-synchremeadules in FPGAs. Second, after comparing
a set of approaches for developing asynchronowsfawes in FPGAs and ASICS, the SCAFFI
family of asynchronous interfaces was proposed. & Allows that modules operating in distinct
clock domains interconnect to each other seamle$hiyd, two NoC routers supporting the GALS
systems were proposed and validated: Hermes GAlggnfels-G) and Hermes GALS Low Power
(Hermes-GLP). The Hermes-GLP router, besides stipgothe development of GALS systems,
takes advantage of the GALS design style to reghaveer dissipation in the routers. The way to
achieve this is to add frequency switching mechmasigo the latter. Some circuits have been
employed as case studies to validate the two filstelopment axes, including an RSA
cryptography core and combinational and pipelineltipliers. The most relevant strategic
contribution of this work is the generation of aigainfrastructure for the design of GALS systems
in FPGAs.

Keywords: GALS design, asynchronous interfaces, networkshim, NoCs, FPGASs.
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1 INTRODUGCAO

O desenvolvimento de SoCs até recentemente era quastotalmente realizado partindo
do pressuposto da discretizacdo do tempo. Estsymesto € implementado submetendo todas as
entradas do sistema a temporizacdo de um Unicbdgr@ntrole, gerado externamente. Este sinal é
normalmente denominado relégio, do ingtésck Para que o sistema funcione corretamente, todas
as entradas devem permanecer estaveis em tornts@dmte em que o sinal de relégio muda de
estado, permitindo a amostragem de seus valoreniaseos. Desta forma, o funcionamento do
sistema se da como uma sequéncia de estados dsfimidada transicdo do sinal de reldgio. O
tempo transcorrido entre transicdes do sinal dégiel permite que os valores de entrada
amostrados sejam usados na computacao de novdsdesu Este tempo garante a estabilizacao
dos valores nas entradas e saidas de elementosndegeaamento, bem como a ocorréncia e
descarte de valores transitorios no interior doudio. A estrutura de um sistema sincrono é
exemplificada na Figura 1.

O pressuposto da discretizacdo do tempo pelo usondginal de reldgio global no projeto
de sistemas digitais é a caracteristica principatstilo sincronade projeto. O uso macico desse
estilo de projeto ndo acontece por acaso. EstaliBoagao torna o projeto de sistemas digitais
muito mais simples. Projetos sincronos tornararoeseuns a ponto da maioria dos projetistas de
sistemas digitais ndo possuir conhecimento deosste projeto que nao utilizem este pressuposto.

—PRP@-PR @-»R—»

g

clock

Figura 1 — Exemplo de estrutura de um circuito sinmno. Os modulos CC sao blocos de légica
combinacional e os médulos R sédo elementos de arrapamento.

A adocdo de um unico relégio para controlar todsisiema digital ndo traz apenas
beneficios. Problemas de distribuicdo, escorregarenonsumo de poténcia do sinal reldgio, que
até meados da década de 80 eram despreziveis ibuefste trataveis, comecaram a se tornar

dificeis de resolver, conforme a miniaturizacdo daspositivos VLSI se acentuou. Segundo o
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International Technology Roadmap for SemicondudidfR05], a complexidade de sistemas VLSI
coloca em risco paradigmas consolidados. Entre estpode citar o uso do estilo sincrono, pois 0s
circuitos resultantes tendem a se tornar menosas@ig, devido aos limites de poténcia e ao custo
para manter sua robustez, em relacao ao esfongmpto exigido.

O consumo de poténcia do sinal de relogio podeta@istemas sincronos complexos menos
atraentes para futuros sistemas embarcados méreressadores de alto desempenho apresentam
um consumo dominado pelo sinal de reldgio, atingihdje um valor médio de 45% do total da

poténcia consumida [AMDO5].

1.1 Alternativas ao Projeto Sincrono

Com o objetivo de superar as limitacbes do prog@arono, diversos grupos de pesquisa
estdo retomando o interesse no desenvolvimentoirdaites ndo-sincronos. Para facilitar a
distingdo entre os estilos de projeto, este trabaliliza o termondo-sincronopara englobar a
classe dos circuitos totalmente assincronos adideonda classe dos sistemas globalmente
assincronos localmente sincronos (GALS).

Circuitos assincronos sdo circuitos que assumemssininarios mas ndao assumem o
pressuposto de discretizacdo do tempo, isto éjremitos assincronos o tempo é tratado como uma
variavel continua [SPAO02]. Este tipo de circuitim@tha os problemas de escorregamento e de
dissipacédo de poténcia do sinal de relégio. Enitefeo desenvolvimento de sistemas puramente
assincronos esbarra na falta de ferramentas adequmda a automatizacdo do processo de
desenvolvimento.

Tendo em vistas as limitagcdes do estilo sincronprdgto, a falta de ferramentas para dar
suporte a circuitos totalmente assincronos, e adgraopularidade do estilo sincrono de projeto,
alguns trabalhos de pesquisa propde solucdes idiginmas entre o projeto sincrono e o projeto
assincrono. O objetivo principal € manter as feemtias do projeto sincrono e eliminar ou reduzir o
uso de sincronizacdo através do sinal de relogitreEessas propostas pode-se destacar o uso de
sistemas globalmente assincronos e localmentesiee 0 uso dadessincronizacao

A dessincronizacdo, do ingl@&esynchronizationé uma técnica de geracdo de circuitos
assincronos a partir do estilo sincrono [CORO06].udica alteracdo do estilo sincrono é a
substituicdo da etapa de geracdo da arvore deioghdg uma etapa de inser¢cdo de circuitos de
handshakeum para o controle de cada etapa do circuito siecr® periodo do sinal de reldgio é
substituido por um elemento de atraso que develp@dsaso maior que o atraso de propagacéao de
pior caso da légica combinacional a qual esta ssoCcA estrutura geral de um circuito que utiliza

a estratégia de dessincronizac¢do é mostrada neaf2gu
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Elemento de atraso
(D

Dados

Figura 2 — Estrutura geral de um estagio de um cimgito dessincronizado. Cada médulo de
processamento (I6gica combinacional) é sucedido pem ou mais estagios de sincronizacéo, com
elementos de armazenamento associados a médulosiheroniza¢do cujo atraso de operacao é
ajustado durante o processo de projeto. Assim osgealtados do mddulo somente sdo armazenados e
disponibilizados para outros estagios quando alcaam o final de sua computacéao.

Uma segunda alternativa que pode potencialmentengher a lacuna entre sistemas
sincronos e assincronos € a decomposicao de wmaistincrono em diversos modulos que nao
trabalham globalmente sincronizados, ou seja, @ad@ modulo possua um dominio de relégio
distinto. Este estilo de projeto € conhecido coni@b&@mente Assincrono e Localmente Sincrono
(do inglés,Globally Asynchronous, Locally SynchronausGALS) [CHA84]. Em sistemas GALS,
cada modulo trabalha sincronamente [TEEQ7] [KRSB@fém, a interacdo entre moédulos utiliza
uma interface de comunicagao assincrona, respdrga@vefetuar a transferéncia de informacdes
entre os médulos [PONOQ7].

llha Sincrona A Ilha Sincrona B

i L

Dominio de Relégio A Dominio de Relégio B

Figura 3 — Estrutura geral de um sistema GALS.

Observando as alternativas apresentadas, dessmaggdo e GALS, observa-se que mesmo
utilizando um estilo sincrono é possivel, empregaathpas adicionais de projeto, obter como
resultado um circuito ndo-sincrono. A Tabela 1 mes@a discussdo acima com uma visao limitada
da relacédo entre estilos de projeto, recursos detpradicionais e o tipo de circuito resultante
segundo a estratégia de sincronizagdo internapaagbes deste.

A Ultima linha da Tabela 1 € em si uma simplificadistante grosseira da realidade de
projeto de sistemas digitais. Ao assumir que unodastema digital ndo parte do pressuposto de
tempo discretizado, uma grande restricAo aos metatdo projeto é eliminada [CAL98]. O
conseqglente aumento do numero de graus de libepdmddamplementar o sistema digital torna o

espaco de solucdes por demais amplo. Logo, costenaadicionar outras restricbes para assim
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definir um estilo de projeto. Como néo é consensosyestricdes aplicar neste caso, o0 teestbo
assincronoengloba uma familia de estilos de projeto, nomiealte um para cada conjunto de
restricbes impostas, em substituicdo ao tempo alsciPode-se categoricamente afirmar que
nenhum destes alcancou até hoje o grau de deseneale do estilo sincrono de projeto, mas
varios estilos assincronos sédo hoje empregadopkragdes especificas. O leitor interessado pelo
estilo assincrono pode referir-se a obras como &pursg e Furber [SPA02] e a de Myers
[MYEOQ1], que tratam o tema em maior profundidade.

Tabela 1 — Relacao entre estilos de projeto e reaars de projeto adicionais e o tipo de circuito
resultante de sua aplicacdo combinada.

Estilo de Projeto

Recursos Adicionais

Circuito Resultante

Sincrono Nenhum Sincrono
Sincrono Dessincronizagéo Assincrono
Localmente Sincrono Interfaces de Comunicacao GALS
Assincrona
Assincrono Nenhum Assincrono

Este trabalho adota o estilo sincrono combinado &artilizacdo de interfaces assincronas
de comunicacéo para o desenvolvimento de sisterAdS (Desta forma, os circuitos resultantes
podem ser vistos como um sistema composto por unjur® de moédulos, cada qual com um
dominio distinto de reldgio, ndo existindo nenhugiacéo de frequiéncia e/ou fase pré-estabelecida
entre os modulos. Caso algum pressuposto seja mksgobre a relacédo entre diferentes sinais de
relégio, o problema de implementar sistemas GAkBnplificado.

1.2 Relevancia da Comunicacao em Sistemas Complexos

As restricbes de tempo impostas para o lancameatond produto no mercado estéo
tornando cada vez mais importante a ado¢do do reisuicleos de propriedade intelectual (do
inglés, Intellectual Property CoreslP Cores ou nucleos IP), dentro das equipes de projeto.
Segundo [KUMO02], a chave para 0 reuso e a integrad@ nacleos IP heterogéneos € a
comunicacap desde o nivel fisico até o nivel de sistema eeaituml. Keutzer et al. [KEUOOQ]
afirmam que uma das principais medidas que develdseéadas para promover 0 reuso € separar a
computacdo da comunicacdo. Conseqlentemente, eduyas#t, plataformas e métodos centrados na
comunicacao tém sido amplamente investigados equizas atuais.

A adocdo do reuso remete a sistemas modulares, aattize médulo possui suas préprias
restricbes, como a frequiéncia de operacao, por@remesta forma, a composicdo de um projeto
complexo por diversos maédulos restringe os prob$edeasincronizacéo, complexidade de projeto e

verificacdo da comunicacao entre os médulos.
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A forma mais difundida de comunicacdo em SoCs & é#r de barramentos. Porém, este
meio de comunicacdo apresenta escalabilidade timit® o seu uso pode comprometer o
desempenho de SoCs compostos por quantidadesicsitinds de mdodulos com fluxo de dados
intensivo. Em tais sistemas, 0 uso de redes inpado inglésNetworks on Chimu NoCs) pode
ser mais adequado [ZEF02].

Redes intrachip séo estruturas de comunicacao@akeente capazes de atender melhor as
necessidades de modularidade, escalabilidade, reugaralelismo na comunicacdo quando
comparadas a barramentos. Uma rede intrachip é asienpor elementos de chaveamento que
realizam a transferéncia de mensagens entre modidoprocessamento externos a rede por
interconexdes entre elementos de chaveamento. dasgropostas de NoCs sdo encontradas na
literatura [MORO04], mas apenas um pequeno conjdesbtas d& suporte & comunicacdo de modulos
operando com sinais de relogio distintos [BJEO6].

Procurando atender as necessidades de futuros atghsnas propostas de NoCs para
sistemas GALS tém sido apresentadas [ROSO05] [BEERH07] [PONO0S8]. Nestas propostas, SoCs
sdo implementados como um conjunto de elementasosios interligados por uma NoC com
estrutura de comunicacdo nao-sincrona.

Este trabalho apresenta propostas de dois roteadmpeazes de oferecer suporte ao

desenvolvimento de sistemas GALS baseados em NoCs.

1.3 Importancia de Interfaces Assincronas em Sistem  as GALS

A implementacdo de um roteador de NoC GALS podeatiduas abordagens diferentes.
Na primeira, o roteador € um circuito totalmentsircsono [BEIO5] [BJEO5] [BAIO2] [ROS05] e
as portas de comunicacdo com o0 moddulo sincronouemssinterfaces responsaveis pela
sincronizacao e pela conversdo de comunicacdocassé-sincrona e sincrona—assincrona. Uma
segunda abordagem consiste em implementar o rotelmldNOoC como um circuito sincrono
[KIMO5] [PONO8] [BJEO7] que pode ou néo trabalharcsonizado com o nucleo IP conectado a
ele. Neste caso, as portas que realizam a com@oieare roteadores e as portas responsaveis pela
comunicacdo roteador-ndcleo IP também podem possgmia interface responsavel pela
sincronizagao e conversao dos protocolos.

As interfaces assincronas estdo presentes nas athwmdagens de implementacdo dos
roteadores e a escolha da interface adotada podentémpacto significativo no desempenho do
sistema como um todo.

O desenvolvimento de tais interfaces deve obedecen conjunto de restricbes temporais
intrinsecas de circuitos assincronos [PONO7]. Ae&ifipacédo e o desenvolvimento de circuitos que
respeitem tais restricdes ndo é uma tarefa trigige torna ainda mais ardua quando o dispositivo
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alvo em questao € um FPGA.

O uso de FPGAs na implementacdo de sistemas GAdificéltado devido ao fato de sua
estrutura ser desenvolvida para servir de basetanss projetados segundo o estilo sincrono.
Alguns modelos de FPGAs foram propostos para dporsal ao desenvolvimento de circuitos
assincronos [FANO5] [PAY96][TEIO4], mas todos estéms caracteristicas que remetem a um
estilo particular de circuito assincrono. Recentgmealguns trabalhos propuseram desenvolver
circuitos assincronos e GALS em FPGAs comercia@(J® [MOQO98]. Entretanto, nenhum dos
meétodos propostos consegue garantir que as restriginporais sejam realmente atendidas em
todos os casos, sendo que todas as restricbes devemrificadas ap0s a etapa de posicionamento
e roteamento do circuito.

O presente trabalho apresenta um estudo compardévadnterfaces assincronas de
comunicacao intrachip para FPGAs em funcdo de @rdasempenho. Os resultados do estudo
servem de suporte para a decisdo de que interfilcearupara as portas das redes intrachip
propostas. Além disso, este trabalho propde umdoétle desenvolvimento de circuitos basicos
necessarios para o desenvolvimento de tais inesrfam FPGASs.

1.4 Objetivos do Trabalho

Dado o conjunto de motivagdes apresentado nas Sagferiores deste Capitulo procede-se
aqui ao estabelecimento de objetivos que determmastopo deste trabalho. Primeiro, s&o trés os
objetivos estratégicos:

Contribuir para a pesquisa em NoCs em geral. Dagoagassunto € vasto e mantido em
constante evolucao pela comunidade de pesquisadat@m sistemas VLSI, considera-se relevante
procurar contribuir em alguns aspectos ainda paxquorados de redes intrachip. Um destes
aspectos é a implementacdo de NoCs né&o-sincrotgagnas propostas de NoCs nédo-sincronas e
assincronas sdo revisadas no Capitulo 3, que espaeam apanhado razoavel do que se pode
encontrar na literatura atual.

Disponibilizar ao grupo de pesquisa do Autor, ummj@oto coerente de conhecimentos
sobre o desenvolvimento de sistemas GALS e cirsw@ssincronos em geral, em particular sobre
NoCs elaboradas usando principios desses sistemas.

Disponibilizar métodos e ferramentas que déem $eimmw desenvolvimento de sistemas
GALS, bem como um conjunto de quantificacbes quesgm justificar o emprego desta
abordagem.

Por outro lado, divisa-se um conjunto de objetigepecificos para viabilizar e atingir os
objetivos estratégicos:

O primeiro objetivo é desenvolver recursos haltittas para o projeto de circuitos ndo-
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sincronos em FPGAs.

O segundo objetivo € o estudo, prototipacdo, wagio e medicdo de desempenho de
interfaces de comunicacdo assincronas. Os ressiltdéssa etapa sdo a base para o objetivo
apresentado a sequir.

O terceiro objetivo € disponibilizar um conjuntoidewlementacdes de NoCs nao-sincronas,
validadas, empregando o estilo GALS de projetanplémentacdo das NoCs ndo-sincronas utiliza
como ponto de partida a NoC Hermes, desenvolvittagrepo de pesquisa GAPH. Para permitir
gue estas déem suporte a comunicacao assincracianaeke interfaces assincronas as portas de

comunicacao.

1.5 ContribuicOes

As principais contribuicdes desse trabalho séo:

* A disponibilizacdo de uma biblioteca deacrospara FPGAs que da suporte ao
desenvolvimento de circuitos assincronos.

* A especificacdo, desenvolvimento, prototipacdojdegho e avaliacdo de uma
interface de comunicacao ponto a ponto intrachip pRGAs [PONO7].

e O desenvolvimento e validacao de duas redes ingraelermes GALS (Hermes-G)
e Hermes GALS Low Power (Hermes-GLP), capazes persar o desenvolvimento
de sistemas GALS [PONO08]. Os roteadores da redachip Hermes-GLP, além de
permitir o desenvolvimento de sistemas GALS, aiapgeoveitam as caracteristicas

de sistemas GALS para prover mecanismos de redis;aoténcia.

1.6 Organizacéo do Restante do Documento

O restante desse documento esta organizado cororital@sseguir:

O Capitulo 2 apresenta alguns conceitos basicasioebdos a circuitos assincronos, Secao
2.1, e redes intrachip, Secdo 2.2, para facilitmompreensdo desse documento. O Capitulo 3
apresenta o levantamento do estado da arte deirdcehip que déo suporte ao desenvolvimento
de sistemas GALS. Esse Capitulo apresenta umaificasdo das redes intrachip baseada no
critério de implementacéo dos roteadores, sincron@ssincronos.

O desenvolvimento de uma biblioteca de circuita$resonos para FPGAs é apresentado no
Capitulo 4. Nesse Capitulo é descrito o processdedenvolvimento dbard macros incluindo
exemplos de desenvolvimento de alguns de seus cmnges. Ao final do Capitulo os
componentes que formam a biblioteca séo listadws, giar uma idéia do estado atual da biblioteca

ainda em expansao no momento da escrita desse texto
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O Capitulo 5 apresenta a implementacéo, prototipagZalidacdo de interfaces assincronas
em FPGAs. Esse Capitulo compara trés abordageds, waa com uma técnica distinta de
sincronizagdo, em funcdo de desempenho e consu@@aeEm seguida, o Capitulo 6 apresenta a
proposta de uma interface assincrona de comunicdedde a especificacdo até a validacdo para
FPGAs. Ao final de Capitulo sdo mostradas a impigaggio e avaliacdo de um estudo de caso de
aplicacao utilizando a interface proposta.

O Capitulo 7 apresenta as principais contribuigiiessse trabalho, os roteadores das redes
intrachip Hermes-G e Hermes-GLP. Aléem da descrigdo, apresentados dados quantitativos de
desempenho dos dois roteadores e de NoCs constrmodaeles. Além disso, é apresentada uma
revisao do estado da arte de redes intrachip gpkementam mecanismos de reducao de poténcia.
Essa revisdo foi separada do Capitulo 3 devidai@ode o controle de poténcia ndo ser o principal
objetivo desse trabalho, embora a NoC Hermes-Gld wsaa das contribuicbes originais desse
trabalho. Ao final do Capitulo, sGo mostrados dadoantitativos obtidos de simulacdo que
demonstram a capacidade de reducao de poténcraidméa rede Hermes-GLP.

O Capitulo 8 apresenta as conclusbes gerais deabalhb juntamente com rumos

interessantes para a continuacdo do mesmao.

34



2 CONCEITOS BASICOS

Este Capitulo apresenta alguns conceitos basitasiaeados ao desenvolvimento desse
trabalho. Conceitos sobre circuitos nédo-sincrodasabordados na Secéao 2.1. A Secédo 2.2 aborda

conceitos relacionados a redes intra-chip.

2.1 Circuitos Nao-Sincronos

Durante a evolucdo da eletrbnica, alguns pressogpdstam criados para simplificar o
desenvolvimento de circuitos. Um pressuposto furetaah da eletronica consiste na discretizagao
de valores de grandezas elétricas tais como adeAséletronica digital e toda a sua difusdo nas
tecnologias atuais decorrem da adocao desse posssuplele, dois niveis distintos de tensao séo
associados aos valores l6gicos e numeros bin&sogcnicas matematicas derivadas das algebras
Booleanas podem assim ser usadas para sistematizatamento de informac¢des. Um segundo
pressuposto criado foi a discretizacdo do tempgpleémentada utilizando o sinal de relogio para
cadenciar as operacdes do circuito. O estilo defargincrono assume esses dois pressupostos.

Estilos de projeto assincronos mantém o pressuplestbscretizacdo dos niveis de tenséao,
mas ndo adotam nenhum pressuposto quanto ao t€@epsa forma, o tempo é tratado como uma
variavel continua, o que torna tais circuitos nsaissiveis a fenbmenos temporais que ocorrem em
circuitos digitais.

A seguir serdo descritos alguns conceitos sobrénfenos temporais, protocolos de
comunicacado, codificacdo de dados extraidos nansaiaria do trabalho de Sparsg e Furber
[SPAO2]. Ao final dessa Secado é apresentada umssifitacao dos circuitos assincronos segundo
esse Autor.

2.1.1 Fendbmenos Temporais

Transitérios (em inglébazard$ sdo exemplos de fenémenos temporais que poddar afe
funcionamento de circuitos assincronos. Em sistesimasonos, valores transitérios podem ocorrer
sem problemas, desde que no instante de amostraapia 0s valores estejam estaveis. Em
sistemas assincronos, um valor transitério podar le\circuito a um estado invalido ou indesejado.
Transitérios podem ser classificados da seguimtedqCAL98]:

» Estéticos: Quando alteracdes dos sinais de entlemiriam manter algum sinal de
saida estavel, mas alteram este um numero parzds aates de estabilizar.

* Dinamicos: Quando um sinal de saida de um ciralgteeria fazer uma transicéo,
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mas ao invés disso, apresenta um numero impary quaeal, de alteracoes.

A existéncia de transitorios acontece devido aréocia de atrasos diferenciados entre
portas e fios ao longo do circuito. Entretanto,stth algumas técnicas que podem garantir o
desenvolvimento de circuitos combinacionais com pmmamento livre de transitorios [NOW95]
[SPAO2].

Outro fenbmeno temporal que pode prejudicar o manento de circuitos digitais é a
metaestabilidadeEste fenbmeno é mais dificil de tratar quandaités assincronas de projeto sdo
adotadas. A metaestabilidade é um fenémeno que quudeer em dispositivos de armazenamento
[WES94]. Quando um dado a ser registrado em umeglende armazenamento altera o seu valor
simultaneamente ou muito proximo a transi¢cao dal sjoe habilita a amostragem, pode ocorrer de
a saida apresentar problemas. Isto provavelmewteeose ndo forem respeitadas as restricdes de
tempos desetupe hold [WES94] do elementos de memdria. Algumas falhasiges sdo a saida
apresentar um valor indeterminado entre 0 e 1averruma demora arbitrariamente longa para que
a transicdo de valor surja na saida. Quando es@enkno ocorre, ele pode produzir uma falha de
sincronizacgao, isto é, o valor de saida do eleméatarmazenamento pode ser interpretado como

distinto do valor correto pelo estagio seguinteideuito.

2.1.2 Interagdo com o Ambiente

Durante o desenvolvimento de circuitos assincr@angsposicdo de restrices a interacao
entre o0 circuito e seu ambiente é uma etapa fundampara determinar qual estilo de projeto
assincrono adotar. Quanto menor o conjunto dag@&ssrimpostas a essa interagdo, mais complexo
€ 0 processo de projeto. Tradicionalmente, a ig&erao circuito com o seu ambiente € classificada
em trés categorias:

* Modo Fundamental: neste modo, quando um circuitte e um estado estavel, ou
seja, um estado onde todos os sinais de entrdda,esainais internos estéo estaveis,
é permitida a mudanca de um Unico sinal de entrAg#&s esta mudanca, é
necessario que todos os sinais alcancem novamentsiado estavel antes que o
ambiente possa realizar outra mudanca unitaridgdena entrada do circuito.

* O modo rajada (do ingléburst modg é uma extensdo do modo fundamental. Ele é
uma forma restrita de permitir multiplas alteracdesentradas e multiplas alteracdes
de saidas. Quando um circuito operando nesse nmodmntra em um estado
estavel, ele aguarda por um conjunto definido derajdes na suas entradas. As
alteracdes desse conjunto podem acontecer em cadaimaria. Uma vez que o
conjunto de alteracdes na entrada € observadocesgmita um conjunto de saidas.

O ambiente ndo pode gerar nenhuma nova alteraciiganentrada até que o circuito
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se estabilize, isso €, gere o conjunto de saidasabilize seus sinais internos. Para
funcionar de acordo com as restricoes de ambitrte circuitos operando no modo
fundamental quanto circuitos operando no modo aajdidizam elementos de atraso
em seus sinais de realimentacdo. Isso ocorre poregses sinais sdo vistos como
novas entradas e devem obedecer ao tempo de igsiginl do circuito.

* Modo Entrada e Saida: neste modo € permitida sae#ite de mais de um sinal
simultaneamente. O circuito opera sobre essasdastepode gerar ou nao sinais de
saida correspondentes. Assim que o0 ambiente obgeeva saida correspondente foi
definida, esse pode gerar novas entradas. Uma fdentcircuito interagir com o
ambiente no modo entrada e saida € utilizando wtognlo dehandshakeonde
cada conjunto de entradas gerado pelo ambientesidakslo com um sinal de
requisicdo. Uma vez que estas entradas séo prdesssacircuito responde com um
sinal de reconhecimento, o qual € usado pelo angbieomo sinalizacdo para
geracdo de novos dados. O protocolo hd@dshakepode ser implementado de

diversas maneiras, a Secdo a seguir caracterzaresbcolo.

2.1.3 Protocolos de Comunicacao

O protocolo de comunicacdo assincrono mais simplesis comum é conhecido como
handshakeEste protocolo utiliza dois sinais, geralmentaamheinados deequeste acknowledge
para controlar um processo de transmissdo de dadode sincronizacdo. A Figura 4 mostra um
esquema basico de canal de comunicacéo utilizaaddshakeO canal de dados € opcional, uma
vez que o protocolo pode ser utilizado apenas gia@onizacdo entre os modulos, sem troca de
dados. No caso de troca de dados, a Figura 4alustrcanal do tippush channelisso é, um canal
onde a fonte de dados € o mestre do protocoldatwlshake Uma forma alternativa desse

protocolo é a utilizacdo dmull channelsonde o destino dos dados atua como mestre.

L -

N
Mestre Dados ] Escravo

Figura 4 — Esquema bésico de um canal de comunicagétilizando protocolo handshake. O canal de
dados é opcional, Caso ele exista no sentido mostoao canal se denomingush channdl.

De acordo com o numero de sinalizagdes envolvidaprotocolohandshakegem-se duas
versoes deste: protocolo geatro fase® protocolo deluas fases

O protocolo de quatro fases, ilustrado na Figuraibia uma transmissao com a requisicao
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de transmissaoREeqt (e eventual disponibilizacdo do dado). Quandoeceptor recebe esta
requisicdo, ele a processa e sinaliza para o tiassma finalizacdo da recepcdo através de um
reconhecimentoAck+). O transmissor entdo retira a requisigged) que, quando percebida pelo

receptor, faz com que este retire o reconhecim@uic).

12 transmissdo 22 transmissao

.

Figura 5 — Operacéo do protocolo de comunicacéo dgiatro fases.

O protocolo de duas fases ilustrado na Figurai®jred metade das transicdes do protocolo
de quatro fases. O transmissor sinaliza o iniciarda comunicacéo invertendo o valor do sinal de
requisicdo Reqg+/). O receptor, apos processar o pedido, responae aanversao do sinal de

reconhecimentoAck+/-).

Transmissdes
18 23 33 48

req

ack N &L

Figura 6 — Operacéao do protocolo de comunicacéo dieias fases.

Em circuitos assincronos, cada sinalizacdo podablstraida como a movimentacdo de um
token[SPAO02]. Nesta abstracdo uma transmissao do prhotdeoquatro fases € caracterizada como
a movimentacao de quattokens (Req+, Ack+, Req-, Acksendo que owkens(Reqg+) e Req-)
fluem em um sentido enquantotokens(Ack+) e (Ack-) fluem em sentido oposto. No protocolo de
duas fases cada transmisséo caracteriza-se pelimemacao de doisokens (Reqg+, Ack+) ou
(Reg-, Ack-) Ostokensnos sinaisReq e (AcK fluem em sentidos opostos como no protocolo de

guatro fases.

2.1.4 Codificacdo de Dados

A codificacdo de dados em um circuito digital poskr feita de diversas formas. A
codificagdo mais comumente empregada é conhecida ttitha Unica (em ingléssingle-rail). Em
circuitos assincronos, a utilizacdo do protocolohdedshakeassociado a dados codificados em
trilha dnica é chamada deundled data Nesse tipo de comunicacdo o sinal de requisicdo é
responsavel por sinalizar a validade dos dadosrtrdidos. Para o funcionamento do protocolo
bundled dataé necessério que o atraso do sinal de requisgjdargior que o atraso de todos os
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sinais de dados. Dito de outra forma, a maquinasiados responsavel por produzir o sinal de
requisicdo deve ser projetada de forma que a geidgdinal de requisicdo s6 aconteca apos 0s
dados estabilizarem na entrada do receptor.

Para eliminar a restricdo de temporizacdo impostaiaal de requisicdo em um canal
bundled data projetistas de circuitos assincronos exploransiposlades de codificacdo capazes
de carregar o dado juntamente com a sua validadee &po de codificagdo permite o
desenvolvimento de protocolos de comunicacdo odeénnecessaria a imposi¢cdo de restricoes
temporais na troca de dados. Esta codificacdo Becoa comadnsensivel a atrasofo inglés
delay insensitive codesi DI Codes.

Em uma codificagdo dita DI o sinal de requisicBeqé parte dos dados, mas o sinal de
reconhecimentoAck) é mantido. Assim, € necessario um circuito cajgaxerificar avalidade dos
dados bem como sua presenca ou auséncia. Codigos a&speéo reservados para indicar a
auséncia de dados, os ditos codigestros Outro nome para codigos neutrasspacadores

Existem vérias formas de codificacBb, mas as duas formas mais utilizadas sdo o cédigo
trilha dupla (em inglédual-rail) e o cédigan-de-N[MAROQ6].

Na codificacdo trilha dupla, dois sinais sdo uias para cad@it de dados da
representacdo binaria. Uma forma de representdnitute dados utilizando trilha dupla associada a
um protocolo de quatro fases € mostrada na Tab&aa@ando uma transmissdo de dados DI utiliza
o protocolohandshakele quatro fases, sempre entre dois dados Vvalielses ltaver um espacador.
A Figura 7 mostra a troca de 1 bit de dados utilimaa codificacédo de trilha duplehandshakele

guatro fases.

Tabela 2 — Codificagao trilha dupla de 1 bit de dagdls para transmissé&o utilizando protocoldandshake
de quatro fases. O valor d.t=1 e d.f=1 é invalidormunca deve ocorrer.

valor d.t d.f
neutro 0 0
0 0 1
1 1 0
Ack | | | .

Dados spagador - 00 spagador - 00
Figura 7 — Transmissao de dados utilizando codific&io de trilha dupla e protocolohandshake de
guatro fases.

A codificagcéo de trilha dupla pode ser associadiémn ahandshakele duas fases. Nesse
caso ndo sao inseridos espacadores entre daddgsvdll funcionamento dessa abordagem requer
gue para mudar de um dado validopara um dado valid@ n&do se alcance nenhum valor

intermediario que represente outro dado validoa BRlrancar essa condicao, a transmissao de dados
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utilizando trilha dupla de duas fases utiliza adwode fases. A cada transmissao, a fase é alternada
entre duas possiveis, par e impar, como mostrdbeld 8. Cada fase indica qual a paridade do bit
de trilha dupla. Nesta codificacdo, um fio codifccaalor dos dados, em azul na Tabela 3, enquanto
o segundo codifica a paridade da trilha dupla, enmelho na Tabela 3. A Figura 8 mostra uma

transmissao de Hit de dados trilha dupla usando protocolo de duasfas

Tabela 3 — Codificagao trilha dupla de 1 bit de daol para transmisséo utilizando protocolo de
handshake de duas fases. O fio em azul codifica o valor io em vermelho codifica a paridade.

Valor
0 1
Par 00 11

Fase _

Impar 01 10
Ack | | | .
Dados — —— Par-00 = Impar-01 = Par-11 ——— Impar-01 —
Valor 0 0 1 0

Figura 8 — Transmissédo de dados utilizando codificgio de trilha dupla e protocolohandshake de duas
fases.

A codificacao trilha dupla de quatro fases é undifmacdo 1-de-2, um caso particular da
codificagdom-de-N Na codificacdam-de-Npara um dado ser considerado validados N fios
devem estar em valor 1, enquanto que o espacadsuipmdos os fios com valor 0. No caso da
codificacdol-de-N,também conhecida coone-hot,apenas um fio deve ter o valor igual a 1 para
representar um dado valido. Dessa forma, cada sowdifica um valor. A Tabela 4 mostra um
exemplo de codificacédt-de-4 A codificacdo de trilha dupla usando protocologdatro fases é

outro caso especial de-de-N ondeim=1 eN = 4.

Tabela 4 — Codificacdo 1-de-N para representar 4 i@es.

Valor d.3 d.2 d.1 d.0
Neutro 0 0 0 0
0 0 0 0 1
1 0 0 1 0
2 0 1 0 0
3 1 0 0 0

As codificacdes DI tém chamado a atencdo de deb@muayes de circuitos para aplicagbes
de criptografia, como emsmart cards|ANDO3]. O motivo é que estas codificagbes possuem

caracteristicas que aumentam a tolerancia destesmsis a ataques e apresentam consumo de
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poténcia menos correlacionado com os dados queliicagao trilha Unica. Isto ocorre porque o

namero de transi¢ces para passar de um espacadampalado valido é sempre fixo.

2.1.5 Implementacdo de Componentes e Circuitos Assincronos

A implementacdo de dispositivos e circuitos assimzs pode ser feita tanto sobre dados
codificados usando trilha Unica, através de ciosudombinacionais semelhantes aos utilizados em
I6gica sincrona, quanto sobre dados utilizandoficagéo DI. A seguir serdo exploradas essas
formas de implementacdo de circuitos assincronosesA contudo serd apresentada a forma de
implementag&o do C-element de Muller, um componkeéséco em circuitos assincronos, usado em

varios pontos neste trabalho.

2.1.5.1 O C-Element de Muller

Um componente de importancia em circuitos assimsréno C-element de Muller [MARO6]
[BER92]. O C-element funciona como um sincronizadi®reventos, produzindo um evento na sua
saida quando todas as suas entradas recebem esgmasficos. A Tabela 5 € uma especificacao
de comportamento de um C-element de 2 entradas,aoet) séo os sinais de entradd;e o sinal
de saida. O C-element gera 0 na sua saida quarioisam entradas sdo 0, 1 na saida quando
ambas as entradas sdo 1 e mantém o valor antar@rgpalquer outra configuracdo de entradas.

Logo, trata-se de um circuito sequencial que pedégplementado de diversas formas.

Tabela 5 — Tabela verdade de um C-element de Mulleom 2 entradas.

a b Z
0 0 0
0 1 Zi
1 0 Zia
1 1 1

Para FPGAs, a maneira mais simples de implementa-lement € apresentada na Figura
9. O circuito possui duas entradas e sua saidalénemtada. Assim, um C-Element de duas
entradas pode ser implementado em uma LUT de 4dasr(o que representa apenas metade das
LUTSs disponiveis em urslice nas familias Virtex Il e Spartan 3, por exemp{@®elements séo na
realidade uma familia de componentes onde oufpos tle C-element podem ser obtidos variando
e. g. 0 numero de entradas ou a polaridade dedestra

O sinal de realimentacdo de um C-element conatina derivacdo que deve ser isdcrona
assimétrica, ou seja, o fio de realimentacao degsyr atraso menor que o fio de saida [BER92].
Essa restricAo é necessaria para garantir que de@mbndo gere um novo sinal antes da

estabilizacao do circuito.

41



b

B
SBCRR
B

n— |

Figura 9 — Uma forma de implementacdo de um C-Elenm¢ de Muller de 2 entradas usando portas
I6gicas.

A implementacdo de circuitos assincronos pode optamdo pelo uso de protocolos
handshake Entretanto, circuitos que nao utilizam protocdehandshakepossuem um conjunto
maior de restricbes e sdo utilizados na maioriav@aes apenas como circuitos de controle de
pequenas dimensdes ou como circuitos de controfeuxie. Tais circuitos sdo conhecidos como
circuitos sequenciais, e sua principal caractedsti que seuskensfluem em apenas uma direcao
dentro do circuito. A definicdo de circuitos de tole de fluxo e alguns exemplos destes sao

apresentados a sequir.

2.1.5.2 Implementacao de circuitos controlados por handshake

Circuitos assincronos que realizam computacdo doregede dados, tais como circuitos
aritméticos, sdo implementados em logica assinaton@pipelinese anéis. Nestes, 0s sinais do
protocolohandshakes&o responsaveis por cadenciar o fluxo dos dasttsoddopipelineou anel.

Tanto circuitos assincronos que operam sobre dashslo protocolbundled dataquanto
circuitos assincronos que utilizam codificacdo Bb $ormados por trés tipos de componentes:
registradores, blocos funcionais e circuitos ddrotede fluxo.

Registradores sdo responsaveis por armazenar yaongorarios e dar suporte ao controle
de tokenscom os registradores vizinhos através de um potidtandshake Um registrador &
classificado, entre outros, pela quantidadeottensque pode registrar [OZDO02]. Um registrador
que é capaz de armazenar apenasaken seja esse um dado valido ou espagador, é chateado
half buffer enquanto um registrador capaz de armazenar uovddido e um espacador € chamado
defull buffer[YAHO6].

Circuitos desenvolvidos utilizando codificagdo @Evdm possuir capacidade de detectar a
validade das suas entradas. Circuitos que utilizadificacdo trilha dupla e protocolo de quatro
fases utilizam componentes deteccdo de completuasl deteccédo de validadeonstruidos com
portas OR, para determinar a validade de cadaebimfdrmacéao trilha dupla, e uma arvore de C-
Elements. Um exemplo de componente de deteccéondeletude para um vetor de dados de 2 bits
trilha dupla é mostrado na Figura 10, onde se masftrircuito de unhalf bufferde dois bits. A
Figura 11 mostra uma fila assincrona compostaqueiaxao série de trés registradores assincronos.
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Figura 10 — Registrador de dois bits trilha dupla @ tipo half buffer associado a detector de validade.

- Ack1 | Adk2 Ack3 Ackd
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Figura 11 — Fila assincrona para dados codificadamsn trilha dupla. Os blocosDVi sé@o detectores de
validade eRegi séo registradores.

Entre as etapas de armazenamento podem ser irsdsldoos funcionais, conforme
ilustrado na Figura 12. Esses blocos sdo equivedeat l6gica combinacional em circuitos
sincronos. Blocos funcionais devem ser transpageats sinais deandshakelsso quer dizer que
uma sequéncia dekensobservada na entrada de um bloco funcional € tandiservada na saida

com um atraso. Esse atraso se deve ao tempo degpgdm do bloco funcional.

Ack Ack

D

DV

Bloco

P Reg | Funcional

Figura 12 — Posicao tipica de um bloco funcional enm circuito que usa codificagdo de trilha dupla.

Um bloco funcional pode ser classificado de acordm a forma como este reage as
transicbes dos sinais de entrada. Blocos funciooam indicacdo forte (em inglésstrongly
indicating aguardam que todas as suas entradas estejarasvphgia entdo iniciar a computar e
gerar saidas. Da mesma forma, para gerar um egpagadsua saida um bloco funcional com
indicacao forte espera até que todas as suas amtsgjam espacadores. Blocos funcionais com
indicacao fraca(em ingléswveakly indicating reagem as alteracdes na suas entradas antessgise e

estejam todas validas ou todas sejam espacadangetaato, para que esses blocos funcionais
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funcionem corretamente, somente € gerada uma camdaalor valido apds todas as suas entradas
apresentarem valores validos. Tipicamente, indcdgée gera circuitos mais robustos e de mais
baixo desempenho, enquanto indicacdo fraca tenotesiiticas duais a estas.

Blocos funcionaisoundled datasdo acompanhados por elementos de atraso cham@dos
atrasos casadog&em inglésmatched delays A Figura 13 mostra um exemplo desse tipo deddloc
funcional. O atraso de tais elementos deve cobatraso do caminho critico do bloco funcional.
Isso garante que o bloco funcional subsequenteas@mostrar os dados de saida depois que estes
estejam estaveis. Assim, 0s circuitos assincrbnoslled datada mesma forma que 0s circuitos
sincronos, apresentam comportamento que acompapioa caso. Entretanto, os crcuitosndled
data eliminam a necessidade de uma arvore global dgicelProcurando reduzir a limitacdo de
caso meédio em circuitogundled data Nowick [NOW96] apresenta uma abordagem de selecéo
dindmica de elementos de atraso em tempo de exechHg8a selecdo é feita ou com base nos
valores das entradas do bloco funcional ou com éasam sinal interno. Essa abordagem €é capaz

de fazer com que um circuito usanaatched delayspresente desempenho préximo ao de caso

médio.
1 Ack
Matched o
Reg Do

Funcional

Figura 13 — Bloco funcional para codificacadundled data associado ao circuito de armazenamento. O
bloco assinalado conk. designa umlatch.

Existem diversas técnicas de implementacdo de $laaucionais para codificacdo trilha
dupla [SPAO02] [DAV92] [BREO5]. Um exemplo de técaiempregada para construir blocos
funcionais éDelay Insensitive Minterm SynthegBIMS). Essa técnica utiliza um conjunto de C-
elements para gerar todos os mintermos das vasideetntrada. Uma por@R é usada para somar
0s mintermos que levam a saida ao estad®teoutra para somar os mintermos que levam a saida
ao estado deeset A Figura 14 mostra um exemplo de porta XOR DIMSddisbits que pode ser
usada para construgéo de blocos funcionais.
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Figura 14 — Exemplo de uma porta XOR implementadaam a técnica DIMS.

Além de registradores e blocos funcionais, cirau@ssincronos também sado compostos por
circuitos de controle responsaveis pelo controléud® detokensdentro dgoipelineou anel. Esses
circuitos podem ser de controle de fluxo incondiaiojoin, fork e mergg ou condicional fhuxe
demuy. A titulo de exemplo, a Figura 15 mostra o simbsla implementacaloundled datado
circuito de controle de fluxonerge Além dos componentes citados, os arbitros e el@aeade
exclusdo mutua também podem ser considerados coouitas de controle de fluxo. A principal

tarefa dessesgequencializae controlar o acesso a recursos compartilhados.
X ack Z ack
[ Y ack

- :> ¥ reg

x

<

Figura 15 — Representacdo e implementacdmmindled data de um circuito de controle de fluxo
incondicional merge.

2.1.6 Classificacao de Circuitos Assincronos

Estilos assincronos de projeto possuem diversaac@as e diversas classificacbes podem
ser geradas para estes, sob diferentes critérickasaificacdo mais tradicional desses estilos € em
funcdo dos pressupostos de atraso adotados. Quantr 0 nUmero de pressupostos adotados mais
robusta e restrita é a classe de circuitos.

A classe mais robusta e restrita de circuitos assios é chamada desensivel ao atrasos
(do inglés delay insensitive DI). Os circuitos que se enquadram nessa classsupm a
caracteristica de funcionar corretamente indepdadeéos atrasos de fios e das portas logicas.

Entretanto, essa classe de circuitos é muito t&sti adicdo de um pressuposto de temporizacao
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referente ao atraso dos fios gera uma classe ma@agente de circuitos assincronos. Essa classe é
chamada de quase insensivel ao atraso, do iqgks delay insensitivéQDI). O pressuposto de
temporizagao adicionado consiste na restricdo tlasos de sinais que geram derivacoes, do inglés
forks Essas derivacOes devem ser isdcronas, issoiferanga do tempo de propagacao para que
uma transicdo chegue a todas as extremidades dagder deve ser limitada, de forma que essa
diferenca possa ser considerada nula.

Os circuitosindependentes de velocidafio inglésspeedindependentSI) formam outra
classe de circuitos assincronos. Para que essestasrfuncionem corretamente adiciona-se um
pressuposto que impde que atrasos de fio possacorsgderados nulos. Esses circuitos mantém a
necessidade das derivacdes isocronas, uma vezegakasos de fios sdo considerados nulos, a
diferenca de atraso entre as derivacdes tambémseéeveila. O pressuposto de atraso nulo nos fios
vai contra o a tendéncia apresentada na evolucérdelogias VLSI, que apresentam um aumento
relativo de atrasos de fios significativo quandmparados a atrasos de portas. Entretanto, esse tipo
de circuito € muito aplicado para circuitos de omet Eles podem ter tamanho reduzido e séo
associados a restricdes de posicionamento quetpermaiconstrucdo de areas equipotenciais, onde
os fios possuem comprimento reduzido e podem seiderados nulos.

A guarta classe de circuitos é conhecida coimmitos de HuffmanEnquanto as classes de
circuitos descritos anteriormente funcionam no medtvada e saida, 0s circuitos pertencentes a
classe dos circuitos de Huffman funcionam sob o anfithdamental. O modo fundamental
restringe as possibilidades de geracao de entdascuito. Para que 0s circuitos pertencentes a
essa classe funcionem de forma correta, € pernaitalteracdo de um unico sinal de entrada a cada
instante. Alterada uma entrada o ambiente deveasgee o circuito estabilize-se, somente entdo
podendo ser gerada outra variagao de entrada.S9yp@sto de variagdo de um sinal a cada instante
vale para os sinais de realimentacdo que armazerestado do sistema. Essa classe de circuitos é
utilizada em circuitos de controle.

Outra classe de circuitos assincronos é a classeidmitosauto temporizadogdo inglés
self timed,SI). Esses circuitos geralmente possuem elememt@drdso associados, chamados de
matched delaysonforme ilustrado na Figura 13. Esses elemeatdgweem possuir atrasos superiores

ao atraso da légica combinacional a qual estaciasEs.

2.2 Redes Intra-Chip

Uma rede intrachip € uma arquitetura de comunicagéimalmente composta de canais de
comunicacao ponto a ponto que interligam elemedéotransporte de mensagens, os roteadores.
Redes intrachip podem dar suporte ao requisitsdala&bilidade necessario ao desenvolvimento de
sistemas complexos em unico chip. Além da escaladié, uma estrutura baseada em ligacdes
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ponto a ponto entre roteadores permite que as retitaship se adaptem facilmente ao paradigma
GALS, outra tendéncia no desenvolvimento de SoG& Eecédo introduz alguns dos principios
basicos subjacentes a redes intrachip. A Figunrad$ira a estrutura genérica de um SoC composto

por uma rede intrachip direta, onde cada roteadssy exatamente um nucleo IP associado.
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Figura 16 — Exemplo de um SoC composto por uma No€nucleos IP, onde cada roteador possui um
nacleo IP associado. No detalhe apresenta-se a ifiee fisica de cada canal unidirecional entre dois
roteadores.

A Figura 17 mostra a estrutura de um roteador caetogmor cinco portas (Norte, Sul, Leste,
Oeste, Local) para comunicacao entre roteadoresaeporta para a comunicacao entre roteador e
nacleo IP (Local). Neste modelo, cada porta deadatdo roteador possui uma fila associada.
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Figura 17 — Estrutura interna de um roteador de NoCde cinco portas utilizando a infra-estrutura
Hermes.

2.2.1 Topologia

A topologia de uma rede intrachip é a forma comootsadores estdo conectados entre si.
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Uma rede intrachip pode apresentar uma topologiaae ou irregular. Segundo Scherer [SCHOQ7],
a topologia de uma rede intrachip pode ser deficm@ao um conjunto de nodd$ onde cada
elemento déN esta conectado a um conjunto de ca@aildm canal pode ser formalmente definido

como o par ordenado como mostrado na Equacao 1:

@ C=(y)HC
Onde o nodo origem e o nodo destino pertencem A [Nigura 18 apresenta algumas

topologias regulares ja propostas para uso em netlaship.

YT R AR S

(a} (i) (c) (d)
Figura 18 - Algumas topologias de redes intrachipJCHO07] (a) malha 2D; (b) toro 2D; (c) anel cordal;
(d) &rvore gorda.

2.2.2 Algoritmo de Roteamento

O algoritmo de roteamento define o caminho que $endado por um pacote entre
transitando entre uma fonte e um destino, ou dejame a sequéncia de canais e roteadores a serem
percorridos pelo pacote entre os nodos fonte endefiDALO4]. Em funcdo do local onde é
definido o roteamento pode ser classificado em dagegorias:

* Roteamento na origem: o remetente conhece a tapottag rede, determina qual
caminho o pacote devera seguir, e insere estebegako do pacote.

* Roteamento distribuido: cada roteador que recepacote define, em funcdo do
endereco do destino, qual o proximo roteador parde ceste pacote deve ser

enviado.

2.2.3 Modos de Chaveamento

O modo de chaveamento de uma rede intrachip daffoema como os recursos da rede séo
alocados para a transmissdo de um pacote [DALOYAIR?]. Uma primeira classificacdo dos
modos de chaveamento distingue uma transmissaoopautacdo de circuito de uma transmissao
por comutacéo de pacotes. A comutacao de circigenpre orientada a conexao, isto €, o caminho
dos dados é alocado antes de iniciar a transmég&omanece alocado enquanto durar a conexao,

havendo ou néo transmissédo de dados através desiieho. Na comutacédo de pacotes, um enlace
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entre dois roteadores € ocupado somente no instEnteansmissdo de um pacote entre estes
roteadores, permitindo assim um melhor compartifr#mdos recursos da rede.

Redes intrachip que optam pelo modo de comutagdopalmtes necessitam de
armazenamento temporario (em ingb&dferg, uma vez que € possivel que nem todos os enlaces
estejam disponiveis durante a transmissédo do pagadéocacdo dos recursos de armazenamento
temporério pode ser realizada de trés maneirasn@th@s modos de chaveamento na comutacao de
pacotes):

» Store and forwardo pacote é recebido e armazenado por completouffer do
roteador antes de ser repassado para outro roteBdta abordagem necessita
obrigatoriamente dbuffersde armazenamento com capacidade pelo menos igual a
maior tamanho de pacote. O fato de o pacote seazamado antes de iniciar a
transmissao para outro roteador pode inserir l@émmportantes na comunicagao.

e Virtual cut-through um roteador pode enviar um pacote adiante assim @
roteador seguinte der uma garantia que o pacoterdpakr aceito completamente
[RIJO1].

e Wormhole nesta abordagem, o pacote é dividido em pequamadades,
denominadadlits. Aqui, a transmissdo do pacote ndo requer o amaazento
completo deste em um roteador. Isto diminui a @&na transmissdo uma vez que
cada roteador pode ser visto por fiincomo um estagio de upipeline Além da
laténcia, o tamanho dasuffers pode ser reduzido, uma vez que nao existe a
necessidade de armazenar um pacote inteiro. Ao snemmpo, desacopla-se nesta
estratégia o tamanho maximo de um pacote dos rEgude armazenamento nos
roteadores da rede. Como desvantagem deste métadde fica mais propensa a
congestionamento, pois cada pacote circulando mpesgta alocar simultaneamente

buffersde varios roteadores e multiplos canais durargdgransmissao.

2.2.4 Canais Virtuais e Garantia de Servigo

Os roteadores de uma rede intrachip séo interlgatiavées de canais. Quando um pacote
chega a um roteador pode ficar bloqueado quandmi@anal de destino esta alocado para outro
pacote. Quando isto ocorre em uma rede intracheputjliza o modo de chaveamentormhole o
pacote pode estar distribuido por varios rotead@eaando o$uffersdos roteadores que hospedam
este pacote enchem, este pacote, alénbdfiers também ocupara os canais intermediarios que
foram alocados para este pacote. Desta forma,reéocea do bloqueio de um pacote pode acarretar
o blogueio de diversos outros pacotes dentro de. récha das formas de atenuar este efeito &

através da utilizacdo de canais virtuais. A adagcanais virtuais permite que o canal fisico seja
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compartilhado por diversos canais virtuais. Cadaalcairtual possui o seu propriouffer e na
transmissao deve se determinar qual dos canaisigrdeve ser utilizado para a alocagéo do pacote
[MELOS]. Esta idéia € ilustrada na Figura 19.

Transmissor Receptor

Caontrole de Controle de
multiplexagao demultiplexacio

CVl——

CV2———>=

Canal fisico

Figura 19 — llustracdo de implementacédo de 2 canairtuais compartilhando 1 canal fisico. Nota-se
que os canais virtuais baseiam-se ehuffers de entrada compartilhando um enlace fisico e
componentes de multiplexagdo e demultiplexacdo, atéde uma logica de controle associada [SCHO7].

Quando uma rede intrachip ndo € capaz de provenijas de servico diz-se que esta
oferece um servico de transmissao de pacotes danghor esfor¢co (do inglébest effort. Este
tipo de servigo nao oferece nenhuma garantia teahpartransmisséo do pacote.

Pode-se projetar redes que oferecam alguma gam@tservico (do inglésyuaranteed
service¥ [BJEO6]. Para alcancar garantias de servicotarisiois métodos fundamentais: o uso de
comutacgdo por circuitos, ou a associacao de nileefioridade aos pacotes que trafegam na rede.
A associacao de prioridade a canais virtuais, joatde com mecanismos de escalonamento pode

oferecer servicos garantidos, tais como vazao gdeaou laténcia maxima.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Existem diversos conceitos e técnicas que inflanaio processo de desenvolvimento de
uma rede intrachip, alguns dos quais foram mostra@oSecdo 2.2. Entre as consideracdes que
devem ser feitas antes do desenvolvimento de un@apdde-se citar como importantes: a escolha
da topologia, do algoritmo de roteamento, do foom@b pacote, do tipo de chaveamento dos
pacotes e do controle de fluxo. Outra decisao itapte no projeto de redes intrachip é a escolha
do estilo de projeto que sera adotado para os m®duwimponentes desta: sincrono, assincrono,
GALS ou dessincronizante.

Um esquema simplificado da classificacdo de redegachip e de SoCs é mostrado na
Tabela 6. Esta classificacdo parte do pressup@sgistemas GALS, qual seja, que os ndcleos IP
sdo sincronos, e que a eles se acopla um rote&ddassificacdo considera o estilo de projeto
adotado para implementar o roteador, o tipo dafate empregado entre roteadores e entre um
roteador e um nucleo IP e deriva destas relacdies de NoC e o tipo de SoC do ponto de vista de
sincronizagéo de operacéao.

Uma NoC pode ser um sistema totalmente assincromde todos os roteadores séo
implementados como circuitos assincronos e a carag@d com os nucleos IP sincronos é dotada
de interfaces de comunicagdo responsaveis peleosinacdo dos dados. Esse modelo equivale a
dltima linha da Tabela 6. Note-se que ainda assiBoG gerado é GALS, pois os nucleos IP
sozinhos constituem um conjunto de ilhas sincrenasNoC representa o conjunto de interfaces
entre as ilhas sincronas assim constituidas.

Alternativamente uma NoC pode ser totalmente sirecrdleste caso, existem ainda duas
possiveis abordagens de sincronismo:

* A rede intrachip e os nucleos IP funcionam com emwsinal de relégio, o que
resulta em um SoC totalmente sincrono, primeiraalida Tabela 6. A maioria das
primeiras propostas de NoC e.g. [KUMO2] [RIJO1] wesgam este tipo de
implementacéo.

* A rede intrachip possui um sinal de relogio que péssui necessariamente relacao
de freqiéncia ou fase com o sinal de relégio dateng IP segunda linha da Tabela
6. A comunicacao entre roteadores e nucleos IRa&ldale uma interface assincrona
de comunicacédo. Esta abordagem é adotada no toadk@lfKIMO5] e apresenta um
problema de escalabilidade. Tal problema derivéatioque roteadores devem estar
espalhados no chip ao lado de cada nucleo IP. Eaitéta € necessaria uma arvore

de distribuicdo de relégio para os roteadores,ngugior caso sera tdo extensa como
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aguela usada em sistemas totalmente sincronos.

Outra abordagem é o desenvolvimento de rotead@messos, mas sem estabelecer uma
relacdo de fase ou freqUéncia entre os rotead@egso dessa abordagem deriva mais duas
possibilidades de implementacdo de SoCs:

O roteador e 0 médulo IP conectado a ele formam pam sincrono, mas a
comunicacao entre roteadores é assincrona, tetodieda Tabela 6. Neste caso,
devem existir interfaces assincronas de comunicagéice os roteadores. Esta
abordagem possui 0 inconveniente de aumentar ad@pea entre a comunicagao e
a computacédo, indo contra a tendéncia moderna aqbere.g. por Keutzer et al.
[KEUOOQ] de separar estas preocupacdes durante jet@ride sistemas complexos,
visando promover o reuso macico de IPs.

» Cada roteador possui sinal de relégio independeqntarta linha da Tabela 6. A
comunicacdo entre roteadores e a comunicagdo esteador e moédulo IP séo
assincronas. Neste modelo de rede intrachip, deegistir interfaces entre
roteadores e entre roteador e nucleo IP. Esta @grnaafmais flexivel de sistema
GALS com o minimo emprego de estilos assincronoprdeto e a adotada neste

trabalho.

Tabela 6 — Classificagdo das NoCs e SoC baseadastam® com base no tipo de projeto de roteador e na
forma da comunicacéo entre roteadores e entre rotear e nucleo IP.

Comunicagéao Comunicagéao
Roteador | Roteador — Roteador | Roteador — Nucleo IP NoC SoC
Sincrono Sincrona Sincrona Sincrona Sincrono
Sincrono Sincrona Assincrona Sincrona GALS
Sincrono Assincrona Sincrona GALS GALS
Sincrono Assincrona Assincrona GALS GALS
Assincrono Assincrona Assincrona Assincrona GALS

O restante deste Capitulo descreve algumas prepaitaimplementacdo de NoCs
encontradas na literatura que dao suporte ao &AbS de projeto, bem como as alternativas

adotadas para o desenvolvimento destas NoCs.

3.1 Redes com Roteadores Assincronos

3.1.1 Proposta de Bainbridge e Furber [BAIO2]

Bainbridge e Furber propdem uma NoC composta dmdores totalmente assincronos. O

52



enlace entre roteadores e entre roteador e nu€leé Lotalmente assincrono e a etapa de
sincronizagdo dos dados provenientes do roteadodcieo IP deve ser tratada no desenvolvimento
do modulo IP. Os dados sdo representados utilizaadificacdo 1-de-4 para transportar dados e
um bit sinaliza o fim do pacote. Utilizando os la&sfim de pacote os Autores afirmam que pacotes
de tamanho variavel e arbitrario podem trafegaa pedle. O roteamento dos pacotes atraves da rede
€ de responsabilidade do transmissor, caractenzans$o de roteamento na origem. Desta forma, o
transmissor deve conhecer a topologia da redeo@eisoteamento especificado na origem elimina
0 modulo de controle para realizar roteamento éadesma, simplifica o projeto do roteador em

NoCs totalmente assincronas, sendo uma das jastifis para o uso desse tipo de roteamento.

3.1.2 Proposta de Beigné et al. [BEIO5] [BEIO6]

Estes trabalhos propdem uma NoC dotada de interfacpazes de dar suporte a
comunicacao interna ao chip, bem como a comunicegéocircuitos externos ao chip. O roteador
da NoC proposta é implementado de forma totalmasséncrona. O roteador possui dois canais
virtuais, visando prover garantia de servico. Caemlresponsavel por prover comunicagao entre a
NoC e o mundo externo pode ser configurado palmlttar de forma sincrona ou assincrona. A
comunicacdo entre roteadores utiliza a codificag&ensivel a atrasos 1-de-4, enquanto que a
comunicacao entre o roteador e 0 modulo IP é amdiatravés de uma fila bi-sincrona proposta em
[CUMO2].

3.1.3 Proposta de Bjerregaard e Sparsg [BJEO5]

Bjerregaard e Sparsg apresentam a rede intrachid@®@A Message-passing Asynchronous
Network-on-chip providing Guaranteed services tiglo®CP interfaces A NoC MANGO possui
canais virtuais que proporcionam servicos garasti@m inglés,Guaranteed Servicesu GS),
orientados a conexao e roteamento sem conexaolgontrao de melhor esfor¢co (em ingl&est-
effort ou BE). A arquitetura da rede MANGO consiste de adaptside rede para dar suporte a
transacoes OCP, roteadores e enlaces.

O roteador da NoC MANGO é implementado atravésieitos assincronos. Este utiliza
internamente um protocolo de quatro fabesmdled data Os enlaces entre roteadores utilizam
codificagé@o trilha dupla e protocolo de duas fagesxonexdo entre o roteador assincrono e o
modulo IP sincrono é feita através de um adaptéeloede, o qual é responsavel por sincronizar 0s

sinais provenientes do roteador e fornecer os@e\pelo padrao OCP 2.0.
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3.1.4 Proposta de Quartana et al. [QUAO5]

Quartana et al. apresentam uma NoC cuja implem@&mtagn como tecnologia alvo FPGAs.
A proposta inclui o projeto de um roteador totalteegssincrono. O desenvolvimento dos médulos
assincronos que compdem a NoC utilizou a ferrameA&T [DINO2], que gera circuitos QDI a
partir de uma descricdo em CHP, uma linguagem dasea CSP. A interface assincrona-sincrona
foi desenvolvida utilizando sincronizadores emeséiste surge como o principal inconveniente
desta abordagem, pois a sincronizacdo atravéslatbhes em série aumenta a laténcia

significativamente, prejudicando o desempenho da No

3.1.5 Proposta de Rostislav et al. [ROS05]

Na proposta de Rostislav et al. € apresentada ratwest de uma versao totalmente
assincrona da QNoC, que os Autores alegam podantgagualidade de servico. A rede QNoC é
baseada em uma arquitetura de roteador que supuaitiplos niveis de servico. Também é
proposto nesta rede 0 uso de roteamento preemgavacordo com a prioridade dos pacotes.

Os pacotes sao particionados em flits, que sd@eéosiatravées da rede utilizando o modo de
chaveamentavormhole O roteamento € especificado na origem e incluide pacotes. Desta
forma, o transmissor define o caminho que o padete percorrer até o destino, o que simplifica o
desenvolvimento do roteador.

O controlador assincrono utilizado no roteador desenvolvido utilizando a ferramenta

Petrify [CORO0O0], voltada para a geracdo automasizialcircuitos independentes de velocidade.

3.2 Redes com Roteadores Sincronos

3.2.1 Proposta de Zipf et al. [ZIP04]

Zipf et al. propdem uma rede intrachip com roteagdosincronos dotados de interfaces
assincronas e mecanismos de sincronizacdo baseadedgio pausavel. Os servigcos oferecidos
pelo roteador sé@o: sincronizagdo de sinais dedmtemazenamento temporario, envio de dados e
conexdo de unidades funcionais na rede.

O uso do mecanismo de relogio pausavel garanteinsinatdo da possibilidade de
metaestabilidade, se corretamente empregado. Aa idéi trabalho envolve utilizar relégios
pausaveis com geradores de relégio em anel nosscdeacomunicacdo, sendo um gerador por
roteador. No entanto, este mecanismo apresentalesvantagem importante quando utilizado para
implementar roteadores em NoCs. Quando ocorre ofi@tacao de transmissdo por um canal no
roteador a suspensédo do sinal de reldégio congdtadaroteador, se este for implementado como
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um circuito sincrono. Isto elimina a principal va@g¢m de uma rede intrachip: o paralelismo na
comunicacdo, que possibilita que um roteador tsatelltaneamente varias comunicacdes entre

portas de entrada e saida.

3.2.2 Proposta de Kim et al. [KIMO5]

O roteador proposto por Kim et al. utiliza filas-dbncronas como interface entre os
roteadores. A estrutura utilizada na fila € a mepraosta em [CUMO02], porém neste trabalho os
Autores propdem um mecanismo adicional para o clentie estouro da fila.

O roteador proposto por Kim et al. utiliza uma blasincrona em cada porta de entrada e de
saida. O roteador possui quatro canais de com@mdaiglirecionais, em cada canal sdo inseridas

duas filas assincronas, uma para a porta de erdradiza para a porta de saida.

3.2.3 Proposta de Wang et al. [WANOG6]

Neste trabalho, Wang et al. apresentam a vers@mcessa da NoC Proteo para FPGAs. O
roteador proposto é implementado de maneira hiboigdaeja, possui médulos sincronos e médulos
assincronos. A referéncia ndo especifica qual amsmo de sincronizacdo adotado nas interfaces
assincrona-sincrona.

A NoC possui adaptadores de rede que a tornam apae comunicar com nucleos IP
desenvolvidos em conformidade com o padrao defaates VCl e OCP.

A transmissao de dados entre roteadores utilizaldicacdo trilha dupla de quatro fases e a

rede é prototipada em FPGAs comerciais.

3.2.4 Proposta de Panades et al. [PANO6]

A rede intrachip DSPIN é composta por duas substeaima para requisi¢cdes e outra para
respostas, para evitdeadlockna comunicacao. A topologia da rede intrachipgamoizada em uma
malha bidimensional. Cadit possui 34 bits, 32 para dados e 2 para contbelgirf of packeBOP
e end of packeEOP). A DSPIN utiliza a modo de chaveamentiymhole roteamentX-first para
0S pacotes de requisicadrdirst para os pacotes de resposta (garantindo que tepadeasesposta
utiliza o mesmo caminho do pacote de requisi¢c&o).

A interface assincrona utilizada é chamada débfiEincrona e permite a escrita e a leitura
utilizando frequiéncias distintas. A NoC consistelamsistema mesaécrono, isto €, um sistema onde
todos os roteadores possuem o sinal de relégiommesma frequiéncia, mas com relacdes de fase
distintas. Desta forma a rede intrachip utiliza esmo relégio, mas a distribuicdo deste nédo

necessita de uma arvore de reldgio balanceadan@e@s Autores, isto é suficiente para reduzir o
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consumo de poténcia da rede intrachip.

A frequéncia de operacdo dos nucleos IP pode séntdi e totalmente independente da
frequéncia de operacdo do roteador. Para sincigiozeambém séo inseridas filas bi-sincronas na
interface entre roteador e a interface de redergei® e o roteador). Essa fila possibilita a
transmissao de dados com reldgios distintos, ntas@nta uma laténcia maior se comparada a fila
operando na interface mesécrona. Segundo os Autifida apresenta laténcia de 1 a 2 ciclos de
relégio entre médulos mesadcronos e 2 a 3 ciclag ealdgios totalmente distintos.

A rede intrachip da suporte a dois tipos de trafegelhor esfor¢co e servicos garantidos,
através do uso de dois canais virtuais, assoc&dos mecanismo de multiplexacéo por divisdo do

tempo (em inglégjme division multiplexingou TDM).

3.2.5 Proposta de Bjerregaard et al. [BJEQ7]

Os Autores apresentam a arquitetura de uma re@ehip mesdcrona. O sistema apresenta
comportamento globalmente sincrono uma vez questodoroteadores e nucleos IP utilizam o
mesmo sinal de reldgio. Entretanto ndo existe a@imzacdo entre os roteadores, uma vez que O
escorregamento de relégio entre os roteadores waatilado. Isso garante um sistema modular,
uma vez que a sincronizacdo € requerida apenasodimtilha sincrona que engloba roteador e
nacleo IP. Com essa abordagem séo evitadbsiftersdo sinal de reldgio utilizados para controlar
0 escorregamento de relogio. Isso colabora paedacéio de poténcia uma vez que taiffers
posuem consumo elevado.

A topologia empregada na rede intrachip € a der@n®egundo os Autores essa topologia
reduz a dissipacao de poténcia que as redes cartogog malha. Na rede intrachip proposta cada
roteador pode se comunicar com um nodo pai e dmesfilhos (arvore binaria). Assim cada
roteador folha possui dois médulos IP conectados.

A comunicacgdo usa um protocolo k@ndshakele quatro fases. O controle do protocolo é
realizado utilizando as duas bordas do sinal dégi®l o que segundo os Autores permite a
transmissao de um dado a cada dois ciclos de oeldgi

A distribuicdo do sinal de relégio segue o sentidoarvore. Assim um nodo pai recebe o
sinal de relogio antes dos seus dois filhos. Diestaa 0 escorregamento nos enlaces é determinado
e elementos de atraso sao inseridos nos sinaiadies aonforme o escorregamento do enlace para
gue os tempos d®old e setupnédo sejam violados. Os Autores mostram o proagssieterminacao
do valor desses atrasos para a tecnologia de 90nprincipal problema dessa abordagem é a
dependéncia a tecnologia, atace and routedo SoC e a variagbes de temperatura, tensao e
processolsso implica em um esfor¢co de projeto para tod@mheslvimento de SoC que opte por
utilizar esse sistema de comunicacao para deterrog&alores de atraso e inserir elementos de
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atraso equivalentes nos sinais de dados.
O funcionamento do sistema foi validado atravésatestrucdo de um MPSoC composto de
32 nucleos, onde cada nucleo compreende um prooessauma memdaria local. O sistema foi

desenvolvido utilizando a tecnologia de 90nm.

3.3 Comparacéao das abordagens

A Tabela 7 apresenta um resumo das caracterisiasaabordagens apresentadas. A Tabela
apresenta a estratégia de implementacdo do roteamdmdificacdo utilizada para o enlace entre
roteadores e o método de sincronizacdo adotads pdélardagens. Além das redes intrachip
revisadas nesse Capitulo a Tabela 7 apresenta ramaBé NoCs Hermes-G e Hermes-GLP
[PONO08], que séo contribuicbes desse trabalhoearsdescritas no Capitulo 7. Aqui, optou-se pela
utilizacdo de roteadores sincronos, podendo assintema utilizacdo das ferramentas tradicionais

de CAD, e filas bi-sincronas, devido a maior vad@aados permitida por essa interface.

Tabela 7 — Comparacéo entre as abordagens. QuanddNaC possui um nome, este é usado na
primeira coluna. Caso contrario, usa-se 0 nome da@aitores da referéncia.

ordagem oteador odificacdo
Abordag Rotead Codificaio (R€~ R miertace entre
CHAIN [BAIO2] | Assincrono 1-de-é:j;ngscglttede fim Assincrona
ANOC . .
[BEI05] [BEIO6] Assincrono 1-de-4 Assincrona
ssincrono rilha dupla ssincrona
MANGO [BJEO5] | Assi Trilha dupl Assi
Quartana et al. . . Assincrona -
[QUAOS] Assincrono Trilha dupla Sincronizadores
Rostislav et al. . . .
[ROSO5] Assincrono Trilha dupla Assincrona
Zipf et al. [ZIP04] Sincrono Bundled data Assmt;rg&aé;ﬁelogm
Kim et al. . L .
[KIMOS] Sincrono Binaria Sincrona
Wang et al. . : .
[WANOE] Hibrido Trilha dupla Assincrona
DSPIN [PANO6] Sincrono Binaria Fila Bi-Sincrona
Bjerregaard et al. . b o
[BJEO7] Sincrono Bundled Data Fila Bi-Sincrona
Hermes-G e
Hermes-GLP Sincrono Binaria Fila Bi-Sincrona
[PONO8]
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4 BIBLIOTECA DE MACROS - SUPORTE AO DESENVOLVIMENTO

DE SISTEMAS NAO-SINCRONOS EM FPGAS

Existem algumas funcionalidades necesséarias a ingpitacdo de muitos circuitos ndo
sincronos que sdo trivialmente implementadas aleirantes ao se adotar o estilo sincrono de
projeto. Exemplos sdo a arbitragem de acesso asoece a sincronizacdo de dois fluxos de
eventos.

Quando se abre mao do projeto sincrono, deve-g& componentes especiais que
implementem tais funcionalidades e/ou que apoiempéementacdo das mesmas. Dispositivos do
tipo FPGA comerciais ndo possuem tais componentas, alguns deles dispdem de recursos de
projeto que podem ser usados para implementar essgmnentes de forma eficiente. Essa Sec¢ao
apresenta o desenvolvimento, projeto e validacasnuke biblioteca de componentes ndo sincronos
para uso em FPGAs da Xilinx [XILO6].

Componentes nao-sincronos possuem restricdes teimpoassociadas as suas
funcionalidades. A natureza destas restricOesretaionada ao estilo de projeto em uso. Desta
forma, embora seja possivel desenvolver componerdessincronos utilizando linguagens de
descricdo de hardware e restricoes temporais, cnoposto em [HOO02] [MOO98]|, a
implementacdo destes pode ser realizada com vastageso se utilize estratégias de projeto de
mais baixo nivel de abstracao.

Entre as vantagens de usar um nivel de abstra¢&obai®o para o projeto de dispositivos
assincronos, pode-se citar que em FPGAs é possiitet implementacdes com alto grau de
eficiéncia em temporizacdo e area de componentesinédronos [LANO2]. Além disto, é possivel
controlar melhor os atrasos de componentes e s¢HONO7].

O sistema ISE de desenvolvimento de projeto pa@AsSPda Xilinx habilita o projeto de
componentes possuindo restricbes temporais ou sleiguamento através do usomeacros Esse
trabalho aproveita essa funcionalidade das ferrtamasta Xilinx para projetar componentes néo-
sincronos.

Umamacroé um moédulo implementado com componentes prinstoo FPGA, tais como
look-up tables (LUTSs), flip-flops, e latches Macros podem ser de trés tiposoft com
posicionamento relativo definido (em ingl&glationally PlacedouRPM) ou hard.

Umasoft macro consiste na instanciacdo de componentescidos pela Xilinx. Este tipo
de macro permite a manipulacédo dos recursos devheggara o desenvolvimento de circuitos que

possuem restricbes de area e desempenho. Entrataaté possivel controlar a distribuicdo de fios
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através desse tipo de macro, o que dificulta omede@mento de circuitos assincronos, uma vez
gue algumas restricdes temporais importantes emittis assincronos séo relacionadas aos atrasos
de fio. A Figura 20 mostra um codigo VHDL que deserum C-Element. A implementacédo utiliza
uma LUT de quatro entradas. A LUT € o elementodoasm FPGAs da Xilinx, e tais elementos
sédo disponibilizados pela Xilinx na biblioteca UNS Além da instanciacdo dsoft macro, o
cédigo VHDL possui também uma restricdo tempdé@AXDELAY associada ao sinal de
realimentacado, para indicar as ferramentapldee and routeque se deve tentar garantir que o
atraso deste sinal seja limitado, nesse caso, npmop tempo de propagacdo de uma LUT. Essa
restricdo é aplicada ao C-element devido ao estilependente de velocidade de implementacao

adotado. Desta forma os fios devem possuir atras@qssa ser considerado nulo.

entity C_element is

Port ( a : in STD LOGIC;
b : in STD LOGIC;

reset: in std logic;
z : out. STD LOGIC

end C_element;
architecture Behavioral of C_element is

signal s0: std logic;
attribute maxdelay: string;
attribute maxdelay of s0: signal is " ps";
begin
z <= s0;

LUT4 inst : LUT4

generic map (

INIT => X"0O0ES™)
a
port map | >
o =» s50,
I0 => =0,
reset s0
I1 => a, E)HFJL4::>%Z}:::>}HH<:3
IZ => b,
I3 => reset . L
) : e

end Behavioral;

Figura 20 —Soft macro de um C-element implementado usando FPGAs da Xibin A determinacéo do
valor de configuragdo da LUT (INIT => X"00E8") é feita através dos valores obtidos da tabela
verdade do C-element, adicionado uma logica deset que leva a saida do C-element para 0 quando o

sinal de reset = 1.

Macros do tipo RPM séasoft macros com restricdes de posicionamento relafigsim é
possivel determinar ndo s6 a funcionalidade, rmabéen a conformacéo do circuito no FPGA. Este
tipo de macro também nao possibilita controlarstrithuicédo dos fios no interior do circuito. O uso

de RPMs, aliado a restricbes temporais, para ;mgebémento de circuitos assincronos € proposto
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por [MOQO98]. Entretanto o uso de tais macros na@rga a satisfacdo de todas as restricdoes
temporais. A Figura 21 mostra o codigo de uma pORaDIMS utilizandosoft macrose restricbes

temporais para controlar o escorregamento nasai@@s da porta.

entity OR_DIMS is
Port ( Af:in STD_LOGIC,
At in STD_LOGIC,
Bf:in 3TD_LOGIC,
Bt:in STD_LOGIC,
Sf: out STD_LOGIC,
reset: in std_logic,
St: ot STD_LOGICY,
end OR_DIMS,
architecture B ehavioral of OF. DIMS s
corrponent ¢_elemernt 15 S EUEE

put’l.( Bt Bf At Af
ainstd_logic,

S3 SLICE L

St

b:instd_logic,

reset: in std logic,

z out std_logic
) .

end component,
signal s0t, sit, s2t; std logc;
attribute mawskew string,
attribite mawskew of A sgnal 15" 500ps”;
attribute mawskew of At: signal 15 " 500ps”;
attribute mawskew of Bf signal 15" 500ps",
attrite masskew of Bt signal is "500ps";
begn
CEL: c_element
port map(a => Af, h=>Rf reset => reset, z=> 5f),
CEZ c_element
port map(a => A, b=>PBt, reset == reset, z => s(t}),
CE3: c_element
portmap(a == Af,  b=>PBt, resel => reset, z => slt),
CE4: c_element
port map(a == At, b=>Bf reset => reset, z => st),

T

C4

S2 SLICEM

ot <= s0t or st or s2t;
end Behavioml;

Figura 21 — Cédigo de umasoft macro para uma porta OR DIMS. No cédigo VHDL s&o espedifadas
as restricdes temporais das derivagfes isécronasaada C-Element consiste em uma instancia do
componente da Figura 20.

O processo de criacdo de uma RPM pode ser feltpantio a ferramenta de planejamento

de planta baixa da Xilinx, o FloorPlanner. A Figl@a mostra as restricoes de posicionamento
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relativo, RLOC, que posicionam as LUTs que compaegporta OR DIMS relativamente dentro da
matriz de elementos do FPGA, transformandsoft macro em uma RPM. Essa porta foi
prototipada em um FPGA XC2V1000.

[M=T "5t ELOC ="X1Y¥1"

INGT "CE4ALUTA inst" RLOC="X1¥0",
IMaT "CESLUTA st RLOC="X1¥0",
IMET "CELLUTA st RLOC ="X0Y0",
INGT"CELLUTA inst" RLOC ="X0Y0" ,
Figura 22 — Restricdes de posicionamento para traftgsmar a porta OR DIMS da Figura 21 em RPM.

A Erro! Auto-referéncia de indicador ndo vélida. confronta as restricbes de atraso
maximo (MAXDELAY) especificadas na Figura 20 e asstricbes de escorregamento nas
derivacdes da porta OR DIMS (MAXSKEW) da Figura@in os resultados obtidos na sintese.
Neste exemplo, os sinais de entrada da porta pro@npinos de entrada e saida do FPGA. Neste
exemplo todas as restricdes foram alcangcadas, masreuitos mais complexos a ferramenta de
roteamento nem sempre consegue satisfazer todassagdes. Assoft macrose as RPMs
permitem que 0s circuitos compostos por elas possamverificados através de simulacao
funcional. Esses tipos de macros possuem maiompémdi€ncia de tecnologia do que hesd

macros que serao apresentadas a sequir.

Tabela 8 — Comparacao entre as restricdes impostas valores obtidos apos a sintese para um FPGA
XC2V1000 da familia Virtex Il da Xilinx. Usou-se aferramenta XST da Xilinx para realizar a sintese.
Restricao Folga | Atraso

MAXDELAY =0.5ns | 0.026ns | 0.474ns
MAXDELAY =0.5ns | 0.182ns | 0.318ns
MAXDELAY =0.5ns | 0.251ns | 0.249ns
MAXDELAY =0.5ns | 0.320ns | 0.180ns
MAXSKEW =0.5ns | 0.295ns | 0.205ns
MAXSKEW =0.5ns | 0.471ns | 0.029ns
MAXSKEW =0.5ns | 0.500ns | 0.000ns
MAXSKEW =0.5ns | 0.500ns | 0.000ns

Macros do tipchard séo geradas a partir de um editor graficéagieut no caso da Xilinx a
ferramenta FPGAEditor. Tais macros podem ser cdeic@m uma de varias posi¢cdes possiveis na
planta baixa do projeto de um dado FPGA pelas rfeendias de sintese ou manualmente pelo
projetista.Hard macrospodem ser instanciadas em cédigo VHDL como commesede projeto
quaisquer.

A implementacdo dénard macrosem FPGAs possibilita que os atrasos de fios e de

62



elementos logicos sejam verificados durante a oag@d dos componentes. A implementacédo de
circuitos usanddiard macros garante ainda que todas as instancias dmadnlo apresentem
atrasos e comportamento previsiveis, 0 que é miéiicl dle controlar utilizando restricdes
temporais sobre codigo HDEpft macros até mesmo n&8PMs

A falta de flexibilidade dénard macros é um ponto negativo do seu uso em relagsio a
outros tipos de macros. Urhard macro é desenvolvida exclusivamente para um FPEpAdifico
(um dispositivo especifico de uma dada familia)ae pode ser reaproveitada para outros FPGAs.
Devido a esta limitacdo, imposta ao usohded macros este trabalho propde uma biblioteca de
dispositivos para facilitar o desenvolvimento dewitos assincronos eficientes e que respeitem os

requisitos de desempenho de aplicagcdes com fadida

4.1 O Processo de Projeto de Hard Macros

O processo de projeto de unteard macro é similar a um trabalho de edi¢cdo de
esquematicos sobre um editor grafico. Os passosaigio de umhard macrosao:

Ao entrar na ferramenta FPGAEditor, escolhe-ser arrma novahard macro para um
dispositivo de uma dada familia. A ferramenta naostrtdo dayoutdo FPGA escolhido.

Escolhe-se aleatoriamente uma regido do FPGA elaro bHgico configuravel (em inglés,
configurable logic bloclou CLB), que vai servir de base para a implemdiataghard macro. Isto
pode ser feito porque o FPGA é constituido por grmaade matriz bidimensional quase totalmente
regular de CLBs e outros blocos (blocos de memaridtiplicadores, pinos configuraveis de E/S,
etc).

Cada CLB é formado por um conjunto de fatias (egtémsliceg contendo vérias tabelas-
verdade configuraveis (em ingléspk-up tablesou LUTS), elementos de memdrias configuraveis
comolatchesou flip-flops e véarias conexdes configuraveis entre estes etesmed projeto se faz
especificando a interconexdo entre elementos deCuBt escolhem-se dois ou mais pinos de
elementos e solicita-se a criacdo de uma conexé® @mesmos.

Os elementos configuraveis tais como LUTs, devemstex funcdo especificada via
equacdes Booleanas.

Depois de estabelecida a interconexdo dos compmena funcdo das LUTs define-se a
interface externa daard macrg especificando nome para pinos de entrada e daidaesma. Os
nomes dados serdo mais tarde usados como nomesgake ge uma entidade VHDL usada em mais
alto nivel ao instanciar a macro.

Ao final do processo de definicdo kard macrg deve-se escolher ustice de referéncia da
macro, uma espécie de ponto de aplicacdo da masaolo como referéncia para operacdes de
posicionamento fisico (manual ou automatico) darmac
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Depois de concluida a macro, se salva essa conmarquivo binario. Este arquivo pode ser
entdo adicionado a projetos em linguagem HDL (VHIDLVerilog).

O desenvolvimento de circuitos assincronos atrdeésrd macrosecessita utilizar algum
grau de tentativa e erro. Durante cada passo denmeptacdo do circuito é feita a verificacdo das
restricbes temporais. Diferentes conformacdesestadas e destas se escolhe a que melhor atende

as restricoes.

4.2 Exemplos de Projeto de Hard Macros

4.2.1 Portas DIMS

A biblioteca proposta dispde de portas para cogétride blocos funcionais trilha dupla.
Essas portas possuem diversos C-elements na suase cada C-Element possui um conjunto
de restricdes. Um exemplo desse tipdded macro € uma porta XOR DIMS apresentada na Figura
23.

S1SLICEM
Bt Bf At Af 0.621ns
S3 SLICE L
L Cil H
0.994ns st
0.445ns 1.488ns OR1 —

:
OT
g

0.388ns

|
|
OT
¢

110.580ns
0.380ns| | OR2

%)
@

0.371ns

|
h
OT
C

S2 SLICEM

Figura 23 — Porta XOR implementada usando a técnicBIMS em hard macro.

Portas DIMS comm entradas possuem! £-elements conm entradas cada. Todos os C-
Elements devem possuir derivacdes isécronas asgiagem suas saidas, isto é, o sinal de saida
deve retornar ao C-element antes de chegar a fOiRtaEssa restricdo se deve ao estilo de
implementacdo do C-Element, que é um circuito irddpnte de velocidade, e ndo a porta DIMS
que é QDI. A Figura 23 apresenta a temporizacdorgrarla no desenvolvimento da macro desta
porta para 0 FPGA XC3S200 da familia Spartan 3a Estd macro ocupa seis das oito LUTs (4
sliceg de um CLB e seu desenvolvimento requer variastigas na busca de uma conformacéao de

fios que obedeca todas as restricdes.
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4.2.2 Elemento de Exclusdo Mutua

Um elemento de exclusdo mutua (ME) é um circuite possui tipicamente duas entradas e
duas saidas. Cada entrada corresponde a uma ¢équis acesso a um recurso. Cada entrada esta
associada a uma saida. A funcdo principal de uméviéeqglencializar 0os acessos a recursos
controlados por suas saidas. Note que se ambas saittrolam o0 acesso a um mesmo recurso, este
acesso € concedido ora a uma ou a outra das enffiepiisicdes) do ME, nunca a ambas ao

mesmo tempo. A Figura 24 ilustra a interface deagiate saida de um ME.

Reql Ackl
Arbitro

Req 2 Ack2

Figura 24 — Estrutura genérica de um arbitro com dscrigdo do seu comportamento.

MEs sdo componentes de uso geral em sistemasin@or®s. Em circuitos assincronos
toda acesso concorrente a um determinado recurs @ sequenciado através de um ME para
evitar corridas. Em sistemas GALS é usado, por pkenem geradores de reldgio pausavel para
controlar se e quando o sinal de saida de rel@gdao Uma implementacdo comum de um ME é
através de umatch RS. Porém a utilizagdo de apenas latth como ME é propensa a
metaestabilidade. Implementagfes em ASICs utilibamfiltro associado as saidas ldtch para
evitar esse fendbmeno. A estrutura de um ME impléatenatravés de umatch associado a um
filtro de saida € mostrado na Figura 25. Os filtgasantem que enquanto ndo se resolver a
metaestabilidade na saidaldtch os sinais de saida serdo mantidos em nivel baikdlioteca de
macros conta com um ME composto por latch RS sem filtro. Esse tipo de ME é utilizado no
desenvolvimento de um sistema GALS em FPGA no ltnalde [NAJO5].

Ack2
Req1

Reqg2

Ack1

Figura 25 — Estruturas internas para arbitros empregados em projeto de ASICs [MOQ98].

Implementacdes em FPGA, porém nao contam com @uomo filtros. O
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desenvolvimento de ME em FPGAs € o maior desafia pa projetos GALS que usam extensao do
relégio. Implementacfes mais adequadas de ME pB@ABE sdo propostas em [MOO98] e
[WANO6]. As implementagOes deste trabalho utilibara ME proposto por Moore e Robinson
[MOQ98] devido ao menor consumo de area e da mabustez que este apresenta em relacdo ao

proposto por Wang et al. [WANO6]. O circuito do MEpresentado na Figura 26.

Req1
I D Q@
| Ack1
wa D Q
Clock =2
Arbitro
I e i
Ack2
o< ]
Req2 L
[ > {0 a}— .3

an Q
Figura 26 — Circuito do &rbitro proposto por Moore e Robinson.

A andlise estatistica do tempo entre falhas do MHizando os valores caracteristicos

fornecidos pela Xilinx, pelos Autores aponta pama tempo entre falhas de 240 anos. Esta
abordagem é muito mais adequada para FPGAs querdagkm utilizando urtatch RS ao custo

de maior area devido ao gerador de reldgio intriodupara cada ME adicionado. Este ME foi
implementado através derd macros e ocupa doBlices um para os registradores de entrada e
outro para a légica combinacional e para os registes de saida. A Figura 27 mostra a estrutura

do Slicecontendo doiflip-flops de entrada do ME proposto por Moore.

[T
CEH| oy
crmt AT

IHIT4
ot
QiniTo

0 7
-

SEH) m i
SEALATE

IHITY
oiftit!
mHITe

o BMEHET 14

Lk sl b T —

Figura 27 — Implementacao dosatches de entrada do arbitro proposto por Moore e Robinso.
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A Figura 28 mostra 8licecom a l6gica combinacional e thig-flops de saida da macro.

SHIFTIH
e
E’-"

gitim
o

Figura 28 — Implementacao da Iégica combinacional @oslatches de saida da macro do arbitro
proposto por Moore.

4.3 Conclusdes do Capitulo

Esse Capitulo apresentou uma biblioteca de compemeassincronos para FPGAs
comerciais. Esta biblioteca de componentes permiteonstrucdo de circuitos assincronos
codificados em trilha dupla bundled data Essa biblioteca serve como base para projetos de
circuitos assincronos desenvolvidos dentro do gaABH. Trabalhos futuros prevéem a expanséao
da biblioteca, inserindo novos componentes e pdotaoss componentes pra outros FPGAs e a
ligacdo de uma ferramenta de desenvolvimento gdaitds assincronos como balsa, para a geracao
automatica de circuitos assincronos a partir dedesaricdo de mais alto nivel.

A Tabela 9 mostra todos os dispositivos que compédmilioteca proposta e o numero de

LUTs de cada uma ocupa.
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Tabela 9 - Lista de componentes que compdem a bititica de hard macros e a area em LUTs para
cada uma. ocupa. Biblioteca desenvolvida para os BAs XC3S200, XC2V1000, XC2Vv4000 das
familias Spartan 3 e Virtex Il da Xilinx.

Dispositivo Numero de LUTs
Meio somadqr D!MS Strongly 7
Indicating
Somador compl_eto_ DIMS Strongly 12
Indicating
Somador Completq DIMS Weakly 12
Indicating
And DIMS de 2 entradas 5
Or DIMS de 2 entradas 5
Xor DIMS de duas entradas 6
C-element 1
Detector de Validade 8, 16 bits 15, 31
Portas SCAFFI 8-8
Geradores de Relogio em Anel 3-4-5
Stretcher 4
Arbitro — Moore 4
Conversqr t_rilha dupla_ para trilha 8 16
Unica 8, 16 bits ’
Registrador trilha simples 8, 16 bits 16, 32
Elemento de atraso 1-2-4
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5 INTERFACES DE COMUNICACAO ASSINCRONAS

Diversas abordagens foram propostas na literatara fentar solucionar o problema de
comunicacdo entre modulos sincronos trabalhanddrexiéncias diferentes [CUMO02] [GINO3]
[MOOO02] [NAJO5] [PONO7] [MUTOO]. As abordagens vam significativamente em funcéo da
forma de representacdo dos dados, da estratégsindenizacdo utilizada, do protocolo de
comunicacdo adotado e do estilo de circuito assfilecadotado para as interfaces. Este Capitulo
compara trés destas propostas. As interfaces ingplimmias aqui foram escolhidas de forma a

apresentar métodos com grau razoavel de distirg@&saolha da comunicacdo assincrona.

5.1 Circuito de Teste e Projeto e Avaliacdo de Inte  rfaces Assincronas

A implementacéo utilizada para o projeto e avabagé interfaces assincronas consiste em
um sistema produtor-consumidor com comunicagdogpanponto, cujo diagrama de blocos é
mostrado na Figura 29. O médulo produtor consisteurth contador que a cada novo valor de
contagem produzido transmite este para o modulsuroior. O médulo consumidor consiste de
um decodificador que recebe o valor de contagencenwerte para entdo exibir o valor em um

mostrador de sete segmentos de uma plataformatigipacao baseada em FPGASs.

Produtor Consumidor
Dominio de Reldgio A Dominio de Reldgio B

Figura 29 — Diagrama de blocos do sistema produtaensumidor usado para validar as interfaces
assincronas implementadas.

Embora trivial, o sistema produtor-consumidor psipgermite a avaliacdo das interfaces
de forma simples, e a velocidade de comunicacae entprodutor e o consumidor pode ser
facilmente controlada através da maquina de est@dalgsodutor e da freqiéncia de operacdo dos
modulos. Todas as simulagBes deste Capitulo mostsaresultados gerados a partir da simulagéo
com temporizacao usando valores de tempo de ot ca

Os arquivos gerados para a simulacdo SDF possueancpda elemento de atraso trés
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valores: o valor maximo (op¢éao —sdfmax do Modelsitipico (opcao —sdftyp do Modelsim) e o

minimo(opc¢ao —sdfmin do Modelsim). A Figura 30 mast representacdo em SDF de um buffer de
um IOB, com os tempos minimo (= 1518ps), tipicdb&4ps), e maximo (=1897ps).
(CELL (CELLTYPE "X_BUF"
(INSTANCE
prod/contador/prod_s_saida 5 DYMUX)
(DELAY

(ABSOLUTE
(IOPATH | O (1518:1554:1897))

)
)

)
Figura 30 — Representacdo em SDF de ubuffer.

5.1.1 Abordagem utilizando relégio pauséavel - baseada em Moore e t al.
[MOOO02]

5.1.1.1 Descricdo da abordagem

O modelo proposto em [MOOO02] para a implementagéaummh sistema GALS utiliza a
estratégia de extensao do reldgio para a sincrgiozentre dominios distintos de relégio. Os dados
séo representados em codificacao de trilha singpteprotocolo de comunicagao utilizandshake
de duas fases. O arbitro proposto por Moore e RohifMOQ98], ja apresentado no Capitulo 4,
foi uma contribuicdo importante para que sistem#d % desse tipo sejam prototipaveis em
FPGAs. Os circuitos de controle das portas de carag@io propostas por Moore et al. possuem
também um diferencial importante. Enquanto abonasgateriores, tais como a proposta existente
em [NAJO5], pausavam o sinal de reldgio durante mgrotocolo de comunicacdo a abordagem de
Moore tenta evitar que a extensao do relégio oceempre que possivel. O circuito da porta de

entrada € mostrado na Figura 31, enquanto queortiade saida aparece na Figura 32.

sync_accept_new

ack

req_received
req A En sync_req

data > sync_data

=p

Arbitro

L > clkB

Elemento de atraso

Clock B
Figura 31 — Porta de entrada da interface com reldg pausavel. Usada entre um produtor assincrono e
um consumidor sincrono.
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Nota-se que cada uma das portas pode ser usadago@ear um dominio sincrono e um
dominio assincrono. Por outro lado, a conexdo da parta de saida a uma porta de entrada
permite interconectar dois dominio de rel6gio denfo unidirecional. Duplicando esses circuitos

pode-se criar uma interface bidirecional entre domminios distintos de relégio.

sync_new_data

ack_received . E ack
A l—% En ———>req

sync_ :l\\/
data iei

sync_ack

Elemento de atraso

clkA

Clock A

Figura 32 — Porta de saida da interface com relégjpausavel. Usada entre um produtor sincrono e um
consumidor assincrono.

Embora o circuito da porta de entrada se assenaelima sincronizador, por possuir dois
flip-flops em série, ele ndo se encaixa nesta classe desitiisp® Apenas o segundbp-flop é
controlado pelo sinal de reldgio pausavel. O phimdiip-flop € acionado pelo sinal de
reconhecimento do &rbitro, que ocorre quando umpasiedo de transmissao foi atendida e o sinal
de reldgio foi pausado.

A janela de atendimento de requisicdo e o protodelaccomunicacdo sdo mostrados na
Figura 33. O atendimento de uma requisicdo s6 ecemjuando essa requisi¢do chega dentro de
uma janela, definida pelo nivel alto do sinal dég®. Se uma requisicdo acontece fora desta
janela, ela precisa esperar até o préximo nivelddtpulso de reldgio para ser atendida. O piav cas
para esta espera dura meio ciclo de reldgio e ®guando a requisicdo chega logo apds a borda de

descida do relogio.

Janela de recepgdo de
dados

clkB
req fora da janela req dentro da janela
Y Y
req

req_received \‘\

K
—_ 3

Figura 33 - Protocolo de comunicacao para a interfa assincrona utilizando relégio pausavel.
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A Figura 31 mostra o circuito de interface entre produtor assincrono e um consumidor
sincrono. Para iniciar o protocolo de transmisséimal de requisicdo deve ter o seu valor invertido
reqt ou reql. Quando isto ocorre, a por¥OR alimentada pelo sinal de requisicdo tera as suas
entradas com valores distintos, uma vez que ungae entradas contém o valor antigo, de antes
da transicdo da requisicao. Isto ocorre devidoegistro do valor ndlip-flop A. A outra entrada
contém o valor atual. Com isso, a saida da pd@Rtem na sua saida uma transi@ogerando
uma requisicdo de extensdo do relégio. Se estasre@jiu acontece quando o sinal de reldgio se
encontra em nivel alto, a requisicdo € atendida Sieal de reldgio se encontra em nivel baixo, a
requisicao tera que esperar até a proxima bordaluda.

Quando atendida a requisicdo, o arbitro gera ural gile reconhecimento, o qual é
responsavel por controlar a amostragem dos simaieqluisicdo e os dados fip-flop A. Esta
amostragem pode ocasionar metaestabilidade na gs#ddlip-flop A. A ocorréncia de
metaestabilidade neste estagio € pouco provavetud@o, uma vez que a geracdo do sinal de
reconhecimento do arbitro, responsavel por disgaenostragem, acontece no minipb apds o
sinal de requisicdo chegar a entraddligeflop A. Aqui, tp1l representa o tempo de propagacao da
portaXOR somado ao tempo de propagacao do arbitro. Quamdquisicdo ndo chega dentro do
periodo em que o relogio estd em nivel alto, estgod € acrescido do tempo que a requisicdo
aguarda para ser atendida.

A metaestabilidade neste estagio pode ocorrer tamsinal de requisi¢do quanto nos sinais
do barramento de dados. Caso a metaestabilidade ouwosinal de requisicdo, pode acontecer uma
falha de sincronizacéo na saidaflifmflop A. Neste caso, este erro de sincronizacdo nao tarre
erro no funcionamento do circuito. O erro de sin@acdo mantém a por¥ORcom suas entradas
com valores complementares, uma em nivel alto eaoemn nivel baixo, e a sua saida ira
permanecer em nivel alto, fazendo com que a rg@disle pausa do reldgio persista. Desta forma o
sinal de reldgio so sera liberado quando a metasikdtale for resolvida. Entretanto, ndo existe
nenhuma garantia de que a metaestabilidade nds gmaados estara resolvida ao mesmo tempo
em que a metaestabilidade do sinal de requisicé@ fesolver este problema € necessario que a
maquina de estados do circuito de controle respehste gerar o sinal de requisicdo, gere-o
somente apds os dados estarem estaveis, ou gefés de um tempo maior que o temposeeup
doflip-flop A.

O sinalsync_accept_neviunciona como um mecanismo de créditos. Enquasi® snal
estiver em nivel alto, a interface gera sinaisatplisicdo sincronos para o circuito consumidor, e
gera também os sinais de reconhecimaonkpara o produtor assincrono.

O circuito de interface entre um produtor assingrerum consumidor sincrono, mostrado

na Figura 32, possui funcionamento semelhanteraait descrito acima. Neste circuito, o sinal
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gue é assincrono € o sinal @ek Este sinal é responsavel por gerar a requisigdextensao do
sinal de relégio, e a resolucdo da metaestabilidabatece da mesma forma que no circuito
anterior. Entretanto a recomendagéo de gerar asgio barramentos de dados antes do sinal de
requisicdo ndo é necessaria nesta interface.

O sinalsync_new_datdunciona de forma similar ao singync_accept_newla interface
descrita anteriormente, ndo permitindo que nenhrtggaisicao seja gerada se o circuito produtor

sincrono ndo desejar transmitir.
5.1.1.2 Avaliacéo

A Figura 34 mostra a simulacdo SDF, gerada atrdwgsor caso para os atrasos (-sdfmax),

da abordagem proposta por Moore.

Janela de Transmidesde

Figura 34 - Simulagéo SDF da abordagem proposta pdvioore dividida em dois blocos: produtor e
consumidor. Cada bloco é dividido ainda em C-eleméninterface e Arbitro.

Nesta simulacéo € possivel observar, a partir iasssde requisicdo e reconhecimento dos
arbitros, que a abordagem proposta por Moore rarsmgrovoca o alongamento do sinal de
relégio. Verificando os sinais do C-element podevedficar a forma com que é realizada a
sincronizagdo do sinal que sai do elemento de affiastrada B) e o sinal que sai do arbitro
(Entrada A).

Os sinais referentes ao Arbitro mostram os sinaigeduisi¢éo, reconhecimento e o sinal de
relégio na entrada do arbitro, que € a negacadbde reldgio do circuito sincrono.

Analisando o desempenho do circuito em func¢éo dal sle relégio do circuito produtor,
pode-se verificar que menos de dois ciclos depwieidgerado o sinal de requisicao, este ja recebeu

o sinal de reconhecimento.
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O consumo de area desta abordagem € dependenteqd@nicia do reldégio que a ilha
assincrona deve trabalhar. Quanto menor a frecgiémaior o nimero de elementos necessarios
para compor a linha de atraso. O arbitro propostoMoore para FPGAs também consome uma
guantia consideravel de area, devido ao geradorrefi@gio pausavel necessario ao seu

funcionamento. Informacdes quantitativas sdo mdagradiante, na Secéo 5.1.4.

5.1.2 Abordagem utilizando sincronizadores

5.1.2.1 Descricao da abordagem

A forma mais direta de realizar a sincronizacaageedbis dominios de reldgio distintos &
através do uso de sincronizadores. Um sincronizaada mais €, em sua forma mais simples, que
uma cadeia d#ip flops em série controlados pelo relégio do dominio loBahbordagem utilizada
neste trabalho avaliou uma interface que funcicra p protocoldundle datade duas fases. A
Figura 35 mostra a estrutura geral da interface paalizar a comunicagdo entre produtor e
consumidor.

Este tipo de interface ndo garante a eliminacaandtaestabilidade, mas fornece uma
medida probabilistica que pode ser usada parandieter o tempo médio entre ocorréncias de
metaestabilidade na interface. De posse deste, yalde-se dimensionar a interface para garantir
gue este tempo ultrapasse largamente a vida meésliecinponentes escolhidos.

As interfaces mostradas podem ser controladas yaiguer uma das bordas do sinal de
relégio. Uma forma de diminuir a laténcia na iraed é utilizarflip-flops alternando a borda de
sensibilidade. Assim, o primeiftip-flop da cadeia seria sensivel a borda de subida, gumde a
borda de descida. Essa abordagem diminui a latémeis também a robustez do circuito, visto que
o0 tempo entre a amostragem dtip-flops é utilizado para resolver a metaestabilidade. Uma

vantagem deste modelo é que ele pode ser totalimgpiiementado em HDLs.

Req

==

Fonte Destino

Ack

ISilSi
@ @

Figura 35 — Interface entre um produtor e um consurndor utilizando sincronizadores.

5.1.2.2 Avaliacéo

A Figura 36 e a Figura 37 mostram simula¢cfes duwsssda interface de comunicacao entre
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o produtor e consumidor. Procede-se aqui a umasardd desempenho da interface em funcéo do
sinal de relégio do produtor. Quando o sinal dégiel do produtor € maior que o do consumidor
(Figura 36), verifica-se que a laténcia entre gevasinal de requisicaorgg) e obter o
reconhecimento depois de sincronizado no produitouiéo grande. Ela € de sete ciclos de reldgio,
podendo variar para mais ou para menos, dependendoequisicdo é gerada imediatamente antes
ou imediatamente depois do sinal de rel6gio downidor. Quando o sinal de relégio do produtor
€ menor que o do consumidor (Figura 37), a latéhceduzida para apenas quatro ciclos de reldgio

do produtor.

Figura 37 — Simulacao SDF para periodo do produtor42 ns e periodo do consumidor=26 ns.
Esta abordagem ndo adiciona muita area, percergnténfalando, assumindo que cada

modulo sincrono associado a interface possui ungedtu de complexidade.

5.1.3 Abordagem utilizando fila bi-sincrona

5.1.3.1 Descricao da abordagem

Uma fila bi-sincrona consiste em uma fila onde@itsna fila utiliza um sinal de relogio
diferente do utilizado durante o processo de leitla fila. A principal dificuldade de projeto de
filas assincronas reside na geracao consistentgimis de fila cheia e fila vazia.

A implementacdo de uma fila necessita dois porgeitm para apontar a proxima escrita e
outro para apontar a préxima leitura. Uma fila ebi&ia ou vazia quando os dois ponteiros apontam
para o mesmo local. Em funcdo desta condicdo payeracao dos sinais de fila cheia e vazia,
observa-se a necessidade de realizar uma companait&ams ponteiros. Este procedimento é trivial

em sistemas sincronos, mas em uma fila bi-sinakgurablematico, uma vez que 0s ponteiros sdo
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controlados por relogios diferentes, o ponteiresierita sendo controlado pelo relégio do produtor
e o de leitura pelo relégio do consumidor.

A estratégia natural para resolver este problenraréferir o ponteiro de escrita para o
dominio de relégio do consumidor onde sera gerasioa de fila vazia, e transferir o ponteiro de
leitura para o dominio de relégio do sinal de ¢s@nde é gerado o sinal de fila cheia.

A transferéncia dos ponteiros pode ser feita ati@dgo o método de sincronizadores ou o de
relégio pausavel. Porém, inserir um protocolohdedshakepara controlar a transferéncia insere
laténcia adicional no sistema.

Uma solucdo melhor é proposta em [CUMO2][BEIO6}ansferir os enderecos através de
sincronizadores, mas sem a insercao de um prota®lbandshake passando os enderecos
diretamente por doitches como pode ser visualizado na Figura 38. Nestgjr@sswptr e rptr
correspondem respectivamente aos ponteiros desesdgitura e sao sincronizados através de dois
latches O principal problema desta abordagem € que quawaior o numero de bits que sao
sincronizados, maior é a probabilidade de ocoreédei metaestabilidade em um desses bits. Para

atenuar este problema os Autores propdem o usndigeramento baseados em cédigo Gray.

wdata > wdata rdata >rdata
wclken
i1 e ﬁempty
full waddr st
_ wptr, p'y _
winc winc —— raddr rinc rinc
— 5 w_rptr FIFO Memory rptr
(Dual Port RAM) r wptr
welk w RW ( ( \ o—rclk

sy 2w

Figura 38 — Estrutura de uma interface utilizando uma fila bi-sincrona.

if

A codificacéo Gray possui a propriedade de quevpadaconsecutivas apresentam distancia
de Hamming igual a um, isto é, todos os bits des chadavras consecutivas possuem 0 mesmo
valor, com a excecdo de um deles. Convertendoicadi#o binaria para Gray reduz o risco de
metaestabilidade na etapa de sincronizacdo, umgueen endereco de escrita e leitura a cada nova
operacdo tem seu valor incrementado, e somente iumilobendereco podera causar riscos a
sincronizagao.

A geracao do sinalizador de fila cheia € realizzmaparando o cédigo Gray do endereco de
escritawrptr e o codigo Gray do endereco de leitura, obtidsidoronizadomwqg2_rptr. Da mesma
forma, o sinalizador de fila vazia compara o engerde leiturarptr com o endereco de escrita
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sincronizadaq2_wptr para verificar se estes sdo iguais. Tanto paexacgo da sinalizacao de fila
cheia quanto para a de fila vazia os enderecosrieee iguais. Para diferenciar os estados de fila
cheia e fila vazia, € necessario acrescentar maiSituao endereco. Este bit deve ser invertido toda
vez que o ponteiro da fila passar da ultima postgibuffer para a primeira. Denomina-se este bit
agui demarcador de paginaJtilizando este bit, pode-se diferenciar o est@deldila cheia do estado
de fila vazia. Porém, para que isto ocorra de foom@sistente, o bit marcador de pagina deve
passar pelo estagio de sincronizacao juntamenteosapontadores.

Utilizando o bit marcador de pagina e o enderecfilalastado da fila € definido da seguinte
forma:

A fila se encontra no estado cheia quando os egales0 iguais e o0 bit marcador de pagina
de escrita é diferente do bit marcador do bit darke sincronizado.

A fila se encontra no estado vazio quando os epdsredo iguais e 0 bit marcador de
pagina de leitura é igual ao bit marcador do biesierita sincronizado.

Adicionando-se o bit marcador de pagina inseregesaibilidade de dois bits alterarem o
seu valor ao mesmo tempo. Isto acontece quandmmmtaajpr passa do topo da fila para o seu
inicio. Neste caso, além da variacdo de um bitpdmi@dor Gray o bit marcador de pagina também
ir alterar seu valor.

Como a abordagem de sincronizacao entre os doighdisme reldgio é realizada através de
sincronizadores, o sistema é passivel de ocorr@ecimetaestabilidade nos apontadores Gray. A
metaestabilidade pode ocorrer em um bit do apontadoit que teve seu valor alterado na dltima
escrita ou leitura, ou no bit marcador de pagina.

A ocorréncia de metaestabilidade no apontador réisac erros no funcionamento do
circuito. A Unica consequéncia da ocorréncia deafale sincronizagdo no apontador seria a geracao
prematura da sinalizac&o de fila cheia ou filaaazi

A ocorréncia de metaestabilidade no bit marcaddaltbe pode levar a fila a um estado em
gue esta fica travada enquanto a metaestabilidaolesa resolve. Neste estado, a fila ndo permite
nem escritas e nem leituras pois sinaliza ao mésmpo que esta cheia e vazia.

Considere-se uma fila de profundidade igual a dgnando inicializada, o apontador de
leitura, o apontador de escrita e os dois marcaddeepagina estdo zerados, e como tanto 0s
apontadores como 0s marcadores de pagina posslemsviguais a fila estd vazia. Considere-se
agora que a partir deste estado foram realizada®scritas na fila e nenhuma leitura, o apontador
de escrita saiu da posicdo zero e, ap0s as es@itegntra-se na posicao sete. Acontecendo uma
nova escrita, o apontador € zerado e o marcadpagi®a de escrita é invertido tendo seu valor
alterado para ‘1’. Considere-se que neste momesgo® uma falha de sincronizacdo que afeta o
valor do bit marcador de pagina. O modulo de leittacebera dois ciclos de relégio de leitura,
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seguido do apontador com valor zero e do marcaglpadina com valor também zero, pois ocorreu
uma falha de sincronizagéo, e seu valor foi ingdertio sincronizador. Quando o médulo de leitura
compara os valores recebidos do sincronizador capoatador de leitura e o marcador de pagina
de leitura observa que sao iguais e sinaliza ilHar Ao mesmo tempo, 0 modulo de escrita estara
sinalizando fila cheia, pois possui apontadoresigy® marcadores de pagina invertidos. Esta
situacao é restabelecida quando a metaestabilfdadesolvida na etapa de sincronizagdo do sinal
de escrita.

Para evitar que sejam realizadas escritas enqadittoesta cheia ou leituras enquanto a fila
esta vazia os Autores dos trabalhos citados propfieno ponteiro Gray seja gerado uma posi¢cao a
frente da real posicéo da fila. Isto faz com quebardagem seja mais robusta ao custo de uma
posicéo da fila.

5.1.3.2 Avaliacéo

A principal vantagem da utilizacdo da fila € a sapacidade de permitir a realizacdo de
escrita e leitura em cada ciclo de relégio. Estana;do é verdadeira desde que a fila ndo se
encontre em um estado onde ela esta cheia ou v@aando a fila esta cheia e é realizada uma
operacao de leitura, a fila sO deixara o estadchde dois ciclos de reldgio depois da leituran Ist
ocorre porque o novo endereco de leitura passagstdgio de sincronizacdo. O mesmo acontece
guando a fila estd vazia e ocorrer uma escritataDfssma, a fila ndo é vantajosa quando a
velocidade de uma das operagBes € muito maior queétra, pois quando isso acontece a fila
freqientemente estara cheia ou vazia e a latéac@municacdo neste caso seria de no minimo
dois ciclos de relégio. A fila implementada nesédalho possui urbufferde oito posicdes.

A maior desvantagem da fila € a area que esta pws@s contadores e lffer de
armazenamento dos dados sédo o0s principais respismig@a grande demanda de area. Como
citado anteriormente, para a fila ser vantajosaemos de laténcia, deve-se evitar que esta entre
em estados de Fila Cheia e Fila Vazia. Para alcasta objetivo com modulos trabalhando em
velocidades de comunicacdo muito diferentes podenseesséario unbuffer proporcional a
diferenca entre as velocidades.

A Figura 39 mostra as formas de onda para a sid@olapm temporizacado da fila bi-
sincrona quando o produtor opera com um sinalldgicede menor freqtiéncia que o consumidor.
Na Figura é possivel observar os enderecos deazesorprodutor e de leitura no consumidor. Além
disso, no médulo consumidor é possivel notar acgerao sinal de fila vazia, o qual provoca o

atraso de leitura no endereco 3.
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— Produtor

Figura 39 — Simulacdo SDF de uma fila bi-sincronagra Tcons = 22ns e Tprod = 34ns.

5.1.4 Comparacao entre as abordagens

Esta Secdo apresenta comparacdes quantitativasasrabordagens estudadas em termos de
area e desempenho. Os dados apresentados a seguirdbtidos para o circuito de teste descrito
na Sec¢éo 5.1. A comunicacgéo entre o produtor ensurnidor se d& através da troca de dados de 16
bits. Na abordagem utilizando fila bi-sincrondyuifer utilizado tem tamanho de 8 palavras de 16
bits.

A Tabela 10 mostra o consumo de area das trés ammd estudadas. Verifica-se nessa
Tabela que a abordagem utilizando fila bi-sincrom@sumiu mais area, como esperado. Isto ocorre
porque esta possui circuitos de controle mais cexagl O total de portas equivalentes apresentado
na Tabela ndo inclui as portas consumidas gedad macros Mesmo assim, pode-se afirmar que

em geral a abordagem de reldgio pausavel consomesndeea que a abordagem utilizando filas.

Tabela 10 — Comparacao entre as areas consumid@ados obtidos para o dispositivo
XC3S200, Familia Spartan 3 da Xilinx.

Numero de |Numero Total de
Numero de | LUTs usados | de LUT | Numero de portas
Abordagem Flip Flops para logica RAMs | hard macros |equivalentes
Reldgio Pausavel 135 118 0 6 2096(*)
Sincronizadores 104 86 0 0 1656
Fila Bi-sincrona 90 152 32(**) 0 3988

(*) N&o inclui as hard macros.
(**) LUTRAMSs usadas como RAM de porta dupla.

A Tabela 11 e a Tabela 12 buscam avaliar o desdrmpdas interfaces. Para medir o

desempenho de forma a possibilitar um estudo catiparentre estas, foi adotado um método
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onde o tempo entre 48 transmissdes de dados eathetpr e consumidor foi verificado através dos
resultados obtidos das simula¢cdes com atraso (Bhésmo que seis vezes a profundidade da fila
empregada). Na Tabela 11 sao apresentados os teafp@ntes as medidas onde o sinal do reldgio
do consumidor € mantido com periodo constanteeeaadte o valor do periodo do sinal de relégio
do produtor. O mesmo método é utilizado na Tab2Jafhde o periodo do relégio do produtor foi

mantido constante e o periodo do consumidor foadar

Tabela 11 — Comparacao entre o desempenho das abagens em fungéo do sinal de relégio.
Dados obtidos para o dispositivo XC3S200, Familigp8@rtan 3 da Xilinx.

Tprod (ns) | Teons (ns) | tsincns) | trRP(ns) | Tila(ns)
30 30 12960 3660 1440
34 30 12330 4200 1650
38 30 13650 4620 1800
42 30 14130 5160 1920
46 30 15450 5610 2130
50 30 16800 7290 2310
Tabela 12 — Comparacao entre o desempenho das abagéns em funcéo do sinal de relogio do
consumidor.

Torod (ns) | Teons (ns) | t SiNc (ns) [t RP (ns) | tfila (ns)
30 30 12960 3660 1440
30 34 12206 4148 1632
30 38 13642 4218 1824
30 42 14112 4410 2016
30 46 14468 4508 2208
30 50 14400 4700 2400

A Figura 40 e a Figura 41 apresentam gréficos oaolat@s curvas de transmissdo em fungéo
do periodo do produtor e do consumidor, respectvaen Na abordagem utilizando
sincronizadores € interessante notar que o sistemecgonando com os dois modulos com periodo
de 30ns possui tempo maior que quando um o progasui periodo de 40ns e o consumidor é
mantido funcionando com 30ns. Isto acontece deamdato que quando os dois circuitos foram
simulados com mesmo periodo, ambos possuiam a nfasmaos respectivos sinais de reldgio.
Neste caso, o0 sinal de requisi¢do, produzido ndabde subida do reldgio do produtor chega ao
produtor logo apos a borda de subida do receptie & percebido somente na préxima borda do
sinal de reldégio. Da mesma forma, o sinal de reecinento é gerado na borda de subida do
consumidor. Esta configuragdo apresenta um desdmppnito préximo do pior caso, para

sincronizadores funcionando nestes valores de éregil.
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Desenpenho das Interfaces em Fungdo do Reldgio do Produtor
Freq, do Consunidor = 38HHz

35 = T . T T T T T T
Sincronizadores —&—
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@ L FIFD Assincrona —&— ! 1
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Figura 40 — Comparacao entre o desempenho faz ab@gens em funcéo do sinal de relégio do
produtor. O rel6gio do consumidor foi fixado com peiodo Tcons = 30ns.

Desenpenho das Interfaces em Fungdo do Reldgio do Consumidor
Freq, do Produtor = 38HHz

39 Z T T T T T T T
Sincronizadores —8—

Reldgio Pausavel —s— _'_/_,_/-/-’}a
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28 1

15 | : .

Yazao {HFalavras/szegundo}

T—. i i i i
a8 1 1 I 1 I 1 I
28 22 24 26 28 38 32 34

Freq. Consunidor {HHz}
Figura 41 — Comparacado de desempenho de interfaces funcao do sinal de relégio do consumidor. O
relégio do produtor foi fixado com periodo Tprod =30ns.

5.2 Conclusbes do Capitulo

Este Capitulo apresentou a comparacéo de interéaséscronas de comunicacdo propostas
na literatura e a especificacdo. Entre as intesfagauladas a abordagem de fila bi-sincrona foi a
gue apresentou melhor desempenho. Outra vantaggoe éssa interface pode ser totalmente
descrita em codigo RTL. O resultado do estudo deesfaces foi utilizado para selecionar qual

interface assincrona mais adequada para o usedesintrachip Hermes-G e Hermes-GLP.
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6 SCAFFI

Esse Capitulo descreve o desenvolvimento de unegfdoé assincrona de comunicacdo
ponto a ponto desde a especificacdo até a suagatichtravés de um caso de uso. Essa interface é
uma contribuicdo desse trabalho de mestrado e deertvolvida com objetivo de suportar a
interacdo entre médulos sincronos funcionando doaissdereldgio distintos ou a interagdo entre
modulo sincrono e médulo assincrdnmdled dataoudual rail de quatro fases.

A interface SCAFFI $tretchable Clock Asynchronous Flexible FPGA liiegf [PONO7]
utiliza o mecanismo de extensédo de relégio parer@iizacdo dos dados. Este mecanismo foi
escolhido devido a sua capacidade de, desde questasoente especificado, evitar a
metaestabilidade. O esquema geral da interfacegt@g apresentado na Figura 42.

A interface é composta de portas que utilizam uotogolo de duas fases entre porta e ilha
sincrona e um protocolo de quatro fases entre partaistema assincrono. Maiores detalhes sobre a
implementacgéo das portas e 0os protocolos séo aypaess na Secéo 6.1.

O esquema geral do sistema de comunicacdo é nmsteadrigura 42. Este esquema €
semelhante aos sistemas GALS propostos por [NAMBIT00]. Os diferenciais dessa proposta
sdo: 0 mecanismo de extensao do relégio e o supadenunicacao entre sistemas sincronos com
sistemas assincronos.

As propostas de [NAJO5] [MUTOQ] utilizam um elemente exclusdo mutua para decidir
guando uma requisicdo deve ser atendida e o religyre ser pausado. Este trabalho propbe a
utilizacdo de umsStretcher como alternativa aos elementos de exclusdo mi@uando uma
interface utiliza um elemento de exclusdo mutua ggrar a extensdo do reldgio, o relégio é
pausado somente em um dos niveis, desta formgeréace atende a requisicbes somente dentro de
uma janela delimitada do sinal de relégio. Se aisggfio ocorre fora desta janela, o sinal de relogi
€ estendido somente na proxima janela. Com o usstrétchero sinal de relégio é estendido o
mais rapido possivel, isso faz com que a transmidsddados ocorra de uma forma mais rapida
evitando o trancamento prolongado do modulo trassmnienquanto a requisicdo é atendida pelo
consumidor.

Outro diferencial dessa proposta de interface eéispodibilizacdo de elementos que
permitem a comunicagdo de modulos sincronos conulo®dssincronodual rail de quatro fases.

A utilizagdo de comunicac&tual rail € explorada mais detalhadamente na Secgéo 6.3.
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Legend:
SR - Synchronous Request AR — Asynchronous Request RS - Request Stretch
SA - Synchronous Acknowledge AA — Asynchronous Acknowledge AS - Acknowledge Stretch

H
Dados

SR AR e
(0] O
2-Fases g '(QU 4-Bases g S| 2-Fases
Tt © + s
ow o C
o o W
SA __AA SA
! RS| |As | | RS| |AS .
Cock | Stretcher Stretcher —
Fonte SCARFI Destino

Figura 42 — Diagrama de blocos da interface SCAFFmostrando a comunicag&o entre um produtor e
um consumidor de dados.

6.1 Modulo Extensor de Reldgio (Stretcher)

Interfaces que realizam a extensdo de relégiazatili elementos de exclusdo muatua para
decidir quando o sinal de relogio ird oscilar ergleasera pausado. A implementagdo mais comum
desses elementos utilizaatchesRS acoplados a um sistema de filtros que séo regealos de
eliminar a metaestabilidade da saida do ME.

Dispositivos do tipo FPGA nao permitem a construgédiltros, portanto a eliminacdo da
metaestabilidade no &rbitro ndo pode ser garantida.

Najibi [NAJO5] em seu trabalho propde um sistenfd.& que implementa o elemento de
exclusdo mutua utilizando umatch RS. Para evitar a metaestabilidade ele propdeogemal
assincrono de requisicdo de extensdo do sinall@giogpasse por uratch sensivel ao nivel alto.
Entretanto este método ndo evita metaestabilidapenas transfere a possibilidade de
metaestabilidade do arbitro paréatch.

O trabalho de Moore [MOQO98] apresenta um circuikoaabitro para ser prototipado em
FPGAs. Nesta abordagem o arbitro possui um sinakldgio proprio. O sinal de requisicdo e o
sinal de reldgio devem ser sincronizados com ogieldlo arbitro para entdo a arbitragem ser
realizada. Este método embora quase elimine a Ipimlzale de metaestabilidade no arbitro
introduz uma laténcia grande no mecanismo de adgain. A consequUéncia desta laténcia é a
insercdo de um limite de freqiéncia que o geradoelbgio em anel pode gerar, uma vez que cada
transi¢do do sinal de relégio que chega ao arlgt@ dois ciclos de reldgio do &rbitro para aparece

na saida. Desta forma a frequéncia do sinal dgicetfue sai do gerador de relogio em anel é no
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minimo duas vezes maior que a frequéncia do rekigi@rbitro.

Neste trabalho é proposto um mecanismo para extetsdinal de reldgio que substitui o
elemento de exclusdo mutua por Btnetcher O Stretcheré um componente que tem a finalidade
de parar o sinal de relégio assim que uma requisigdextensao, nao importando em que nivel o
sinal de reldgio se encontra, chegu&aetcher

O circuito doStretcheré apresentado na Figura 43 — . O circuito é cotopasr um C-
element, um multiplexador e elementos de atrasmulliplexador é responsavel por selecionar
entre manter o sinal de relogio oscilando ou p#misa-

Os circuitos do multiplexador e do C-element fonarojetados de forma que suas saidas

sejamhazard freesob o pressuposto do modo fundamental.

Req Ack
D1
M
] Mux_out
D2 _out o ux_ou
D2
o e

| . Clock
nv_ou T D

B < D3 )

Figura 43 — Estrutura do Stretcher. O oscilador em anel compreende os elementos: C-ekemt, o
elemento de atraso D3 e o inversor.

Neste circuito, enquanto ndo houver uma requisig&inal de reldgio de entrada passa pelo
multiplexador e alimenta as duas entradas do Ceslefmzendo com que a saida deste copie as
suas entradas.

Quando uma requisicao for assinalada, o multiplexseta como saida o sinal de reldgio da
saida, o qual alimentara uma das entradas do (eetefazendo com que nenhuma transicdo do
sinal de reldgio de entrada apareca na saida, asslagio é estendido.

O elemento de atraso D2 é inserido para garanéirgo serdo geradgditchesquando o
sinal de requisicdo chegar simultaneamente comhorda do sinal de relégio. Assim quando o
sinal de reldgio chegar ao multiplexador ao mesemapb em que uma requisicdo o elemento de
atraso garante que o sinal de relogio ja esta @st@v entrada do C-element. Desta forma o C-
element entdo atua como um filtro, eliminando tods$azardsprovenientes do multiplexador.
Um exemplo de valor transitério gerado pela saidandltiplexador e filtrado pelo C-element é
mostrado na Figura 44, a qual mostra o resultadsimelacdo SPICE do C-element para a
tecnologia 0,35um. O circuito prototipado em FP@&Mdnstra 0 mesmo comportamento.
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Figura 44 — Simulagcéo SPICE do Stretcher.

6.2 Portas

A interface SCAFFI é dotada de portas de comun@agssincronas responsaveis por
converter o protocolo de duas fases, usado entoulm&incrono e porta, para um protocolo de
quatro fases e ainda controlar as solicitacoextmsio do sinal de reldégio. O protocolo de quatro
fases foi escolhido para a comunicacdo assincr@véda ao seu grande uso em circuitos
assincronodual rail ebundled data

A implementacdo das portas partiu de uma espegiiccanodo rajada (do ingléburst
modg, do comportamento das portas. Esta especificegadilizada para alimentar a ferramenta
MINIMALIST [FUH99], a qual gera circuitos de doisiveis e livres dehazard O grafo da
especificacdoburst modeé mostrado na Figura 45. Os circuitos gerados peleamenta
MINIMALIST para as portas de saida e entrada sastrados na Tabela 13.

Porta de Saida Porta de Entrada
QM./D (0)4ReLRS < >
@ AS+/ AR+ SA+ @ A
AS-/ ' SAL/ AA. |AS+/AA+ SR+
9 2 9 2
® @ o o
; ) | AS. | "AR- / RS-
8 3
<> <?L\A /RS- <8> <3>
AA+ /AR.<> <> AR RS > < gs-/
7 4 7 4
AS+/ AR+ SA- ‘ AS-/ ‘ SA+/ AA-
v AS+/AA+ SR- v

®)=® Orr=)

Figura 45 — Especificag@dourst mode das portas de entrada e de saida da interface SCAE

86



Os circuitos gerados pela ferramenta MINIMALIST dev funcionar dentro do modo
fundamental, isto €, é permitida a alteracdo desiumal de entrada a cada instante de tempo e
nenhuma outra alteragdo pode ocorrer até que aitoirse estabilize. Essa restricdo se aplica
também aos sinais de realimentacdo. Para que essaigfes sejam alcancadas em circuitos
prototipados em FPGAs, as portas da interface SCAélam desenvolvidas utilizandbard

macrose inseridas na biblioteca proposta no Capitulo 4.

Tabela 13 — Equac®es ldgicas das portas definidasl@ ferramenta MINIMALIST.
Porta de Saida Porta de Entrada

RS= AA+SRY, +SRY, RS = AR

AR=SR* AS* AA*Y, + SR* AS* AA*Y,|  SR=SA* AS+Y, + SA* AS* AR

SA=SRrY, + AS*Y, + SR* AS AA=SA-Y, + AS+SA* AR*Y,

Y, = SR* AA+ SRY, + AA* Y, Y, = SA* AS* AR+ AR*Y,

As portas implementadas possuem um sinal de raatao@o, YO (ver Tabela 13), que
representa o estado da porta. Para atender gdestte modo fundamental nos circuitos das portas
foi inserida uma LUT no sinal de realimentacdo ¥Oathbas as portas, mostrado no canto inferior
esquerdo da Figura 46. Essa LUT, além de inseriatnaso para a satisfacdo da restricdo, também
insere um mecanismo desetna porta.

Uma segunda restricdo importante para que as pprtgsosta ndo produzam valores
transitorios diz respeito as derivacdes nos sihaisntrada da interface. Tais derivacdes devem ser
isdcronas simétricas. Para issohasd macrodoram implementadas garantindo que todos os sinais
de entrada possuem um Unico ponto de entrada nanraduindo o sinal de realimentacdo YO. O
objetivo dessa abordagem € que todas as deriviigéssem seu atraso especificado e validado no
desenvolvimento déard macro Para tanto, foram inseridas LUTs transparentes siaais de
entrada das portas conforme ilustrado na da Fi@rande as LUTs a esquerda séo transparentes.
Essa Figura representa a macro da porta de saimdedace SCAFFI para um FPGA Spartan 3
XC3S200. As derivagbes devem ter escorregamentomrgre 0.21ns, que é o valor minimo do
tempo de propagacao de uma LUT do FPGA citado.sArgéo de LUTs transparentes adicionam
atraso as portas e reduzem a maxima taxa de tr@nci® na interface. Uma alternativa a essa
abordagem seria a ndo utilizacdo das LUTSs transfearecom excecao da LUT inserida para o sinal
YO0, e a adicdo de restricoes temporaisVileXSKEWmostradas na Figura 21. Entretanto, a adig&do
de restricbes ndo garante que essas serdo atepdidaerramenta de roteamento. Desta forma, €
necessaria a validacdo temporal pds roteament@adgs, etapa ndo necessaria com a macro
proposta.
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Figura 46 — Implementagdo de uma porta de saida dCAFFI usando hard macros. As equagdes dos
sinais YO, AS, AR e RS sao apresentadas na Tabek 1

O protocolo de comunicacao da interface SCAFFIsgr@ado na Figura 45 é ilustrado na

Figura 47 e descrito a seguir.

SENDER —

Bz
—1 50MHz —
//
f
[
—
/ |72 20N
7 T 1
20.2ns L
/EZE
78MHz ] — [ e —
——
r—=" \
/ R
[/
Extensido-de '
Retégio /li/ 5.5ns

Figura 47 — Exemplo de uma transmissdo de dados ligando a SCAFFI extraido de uma
simulacdo com temporizacdo. Os sinais AR e AA saepetidos no transmissor e no receptor para
facilitar a compreensdo. O sinal RS do receptor é mesmo sinal AR (ver Tabela 13). As duas portas

partem do estado 5.
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Uma transmissdo de dados é iniciada quando o trss@ngera uma requisi¢cao sincrona,
através de uma borda éBR(0s sinaisSRe SApertencem ao protocolo de duas fases e séo asivado
por borda e ndo por niveBolicitando a porta de saida o inicio de uma tréssin de dados.
Juntamente com o sin&8R o transmissor deve inserir os dados a serem tradgsno canal de
comunicacdoQuando a porta de saida recebe a requisicéo, 2roda requisicdo de extensao do
sinal de rel6gidRS para oStretcher

Quando o sinal de relogio estiver garantidamentesg#o oStretchergera um sinal de
reconheciment@dSt. Em funcéo disto, a porta gera dois sinais deasaiigha requisicdo assincrona
ARt e um reconhecimento sincrono através de uma l®rd8A A geracdo do singbA ocorre
neste estado para que este respeite o temgpetalegquando o sinal de relégio do transmissor voltar
a funcionar.

Quando a requisicdo assincrona gerada pela porgaida é processada pela porta de
entrada, esta sai do seu estado inicial e sobcéatensdo do sinal de relégio através do $tsal
ao Stretcher

A porta de entrada quando recebe um reconhecim&gtp sinalizando que o sinal de
relogio esta parado, gera um sinal de reconhecoresgincron®AT e de requisicdo sincrorgR
para que este esteja estavel quando o sinal dgiaedd receptor voltar a funcionar. Apos esta
sequéncia de eventos a porta de entrada permanestanlo 2 esperanddr|.

A porta de saida ao perceber o sibAl geraAR| e permanece esperando no estado 3 até
gue o sinal de reconhecimento volte ao estadainici

A porta de entrada ao perceber o shR|, solicita acStretcherque o sinal de relégio volte
a funcionaRsg,.

Quando o sinal de relégio retorna ao funcionameatajnal de reconhecimentas, €
gerado peldstretcher Quando a porta de entrada percebe este sinacdahrecimento, passa para
o0 estado 4 e fica esperando que a ilha sincronas\joudor) processe o sinal de requisicao
sincrona, amostre os dados e gere o sinal de reciomnto sincrono através de uma borda em SA.

Quando a porta de entrada percebe o sinal de reciomnto sincrono, esta gera o sinal de
reconhecimento assincrono (AA). O sinal de recante@o sincrono pode ter um elemento de
atraso adicionado para garantir que o tempbaleseja atendido. Na pratica isto ndo é necessario,
porque o tempo de propagac¢ao do circuito das ptarasom que o tempo d®ld seja alcancado
antes do sinal de reconhecimento assincrono séilinado.

A porta de saida quando percebe que o sinal a@mhiecimento assincrono volta ao seu
estado inicial solicita atretcherque o sinal de relégio volte a oscil&g,. Quando dStretcher
responde, Aj € finalizado o processo de transmisséo e a persaidla fica esperando a solicitacao

de transmissdo um novo dado.
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6.3 SCAFFI Trilha Dupla

Quando um SoC é composto de diversos modulos qisamt comunicacdo ponto a ponto
pode ocorrer que dois modulos interligados estaj@tantes no chip. Quando isto acontece, se
torna mais dificil de conseguir garantir em FPGAgsdricdo imposta pelo modmndled datade
gue o sinal de requisi¢cao tem um atraso maior @g@stos sinais do canal de dados, principalmente
guando o canal de dados é de grande largura.

Um meio de evitar esta requisicdo € utilizar umatate comunicacdo onde os dados
utilizam codificacdo insensivel a atraso. A bildiza de interfaces proposta possui componentes
gue permitem a conversao de uma comunicdigfuwlled dataparadual. Para isso conversores
single to duale dual to singlepodem ser inseridos junto as interfaces, como mm@sFigura 48,
restringindo o pressuposto de temporizacao paoanamicacao entre a interface e os conversores.

Os componentes DI da biblioteca permitem tambénorauaicacdo entre um sistema

sincrono e um sistema QDI dual rail.
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Figura 48 — Estrutura da versao trilha dupla da inerface SCAFFI.

6.4 Caso de Uso

Nesta Secdo um novo modelo de implementacdo daitedgode criptografia RSA é
apresentado. A principal caracteristica dessa mmgiacdo é seu potencial para reducdo da
dissipacéo de poténcia e economia de energia.

O RSA consiste em uma operacdo de exponenciacaolanodl operacdo de exponenciacao
modular, entretanto é computada como uma sequéeciaultiplicacdes modulares.

A multiplicacdo modular € o modulo que mais exe@ufssui 0 caminho critico do RSA.

O maddulo de exponenciagdo modular € responsawekpetrole de execucao da multiplicacao.
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A implementacdo proposta divide o RSA em dois miglul exponenciacdo modular e
multiplicagdo modular — onde cada um opera em usagiéncia diferente. Durante a execucgao da
multiplicacdo o modulo da exponenciacdo tem o sdigio parado para diminuir o consumo de
poténcia.

A implementacdo do GALS RSA segue 0 modelo apradema Figura 42, ondeSender
corresponde a Exponenciacdo Modular e o moReleiveicorresponde a Multiplicagdo Modular.

A implementacdo GALS do RSA é comparada a uma imgxéacdo sincrona ambas com
chaves de 128 bits. A Tabela 14 descreve a méxieggiéncia de operacdo obtidas dos relatérios
de temporizacdgara o FPGA XC3S200 e o numero de elementos de neemde sao

sincronizados a partir de cada relégilm¢k load.

Tabela 14 — Frequéncia maxima de operacéo e carraganto de cada sinal de relogio.

Frequéncia(MHz) CargaRSI%Silgal de
Sincrono 41.748 1368
Exponenciacao
GALS 157.953 694
Multiplicagéo 45 335 674
GALS '

As duas abordagens foram validadas através deagawiSDF e prototipadas e verificadas
em um FPGA XC3S200 da familia Spartan 3 da Xilinx.

6.5 Resultados

A Tabela 15 mostra os resultados de ocupacdo @ eamnsumo de poténcia de cada
abordagem. O consumo de poténcia foi extraido @drde medicfes seguindo o modelo proposto
em [BECO03]. Para a medicdo de poténcia foram coamlpar & versdo sincrona trabalhando na
aproximadamente na sua frequéncia maxima 40 MHz wersdo GALS com o modulo de
multiplicacdo modular trabalhando aproximadamerde sna freqtiéncia maxima 40MHz e o
modulo de exponenciacdo modular trabalhando naéiéregja de 72MHz. Este valor de frequéncia
da exponenciacao foi escolhido por representar alor \igeiramente superior a freqiiéncia onde o
desempenho da proposta GALS iguala o desempenkerdao sincrona. A partir deste valor de
frequéncia o sistema GALS possui um desempenhorisupi versao sincrona, porém, este
desempenho ndo chega a ser significativo uma ve28% do tempo de execucdo é destinada a

multiplicacdo modular.
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Tabela 15 — Resultados de consumo de area e diss@ade poténcia para implementacdes sincronas e
GALS da aplicacdo RSA.

- Portas al
Abordagem LUTs Flip Flops Equivalentes Poténcia (mW)
Sincrono 1521 1367 21294 27.07
GALS 1562 1367 21549 14.48

Os resultados mostram um acréscimo quase desgreaigensumo de area e uma reducao

acima de 46% no consumo de poténcia da versdo @AL&lacao a versao sincrona.

6.6 Conclusdes do Capitulo

A interface SCAFFI prové um mecanismo de sincray@izebaseado na extenséo do sinal de
relégio, permitindo dessa forma a comunicacdo ddueé com dominios distintos de relégio em
FPGAs. O desenvolvimento de sistemas que utilizamedgface SCAFFI pode ser feito utilizando a
biblioteca dehard macrogproposta no Capitulo 4. A validacdo da interfaddita através de uma
aplicacéo de criptografia RSA. Este modulo de ogpfia foi particionado em dois sub-maodulos,
cada um com um dominio de frequéncia. Medi¢des dstravam a reducao de poténcia do sistema

GALS guando comparado com a mesma implementadé&antio um sistema sincrono.
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7 REDES INTRA-CHIP COM SUPORTE A SISTEMAS GALS

Este Capitulo descreve o desenvolvimento das iattaship Hermes GALS (Hermes-G) e
Hermes GALS Low Power (Hermes-GLP) [PONO08]. A No€rides-G consiste de uma adaptacao
da rede intrachip Hermes para que esta possa aupodesenvolvimento de SoCs GALS. A rede
Hermes-GLP, além de suportar sistemas GALS, impisneecanismos de controle de atividade

nos roteadores visando a reduc¢ao da dissipacaotéeca.

7.1 Hermes GALS

A rede intrachip Hermes possui: topologia de malhdimensional, roteadores de até cinco
portas, roteamento distribuido XY e chaveamewiomholede comutacdo de pacotes.

A NoC Hermes é composta por 3 modulos principdes fle entrada, médulos de controle
de roteamentos(vitchcontro}, e umcrossbar A estrutura geral da NoC Hermes é mostrada na
Figura 49. Os roteadores podem possuir entre tréima® portas, dependendo da posicao dos

roteadores na NoC, cinco para roteadores no cdatNoC e trés para os roteadores das pontas.
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Figura 49 — Estrutura geral de uma rede intrachip Hermes 3x3. Cada roteador possui um endereco
XY associado.

A rede Hermes emprega roteamento distribuido, éssm cada roteador é realizada uma
parte do algoritmo de roteamento para cada paeotduncédo do endereco destino e do endereco
do roteador atual do pacote. O algoritmo usadoenegabalho € o algoritmo XY, onde, um pacote
percorre toda a sua rota primeiramente no eixo XNd& (eixo horizontal da Figura 49), para
depois percorrer a sua rota em Y. Este algoritrdetérministico, isso é, dado um endereco destino

e 0 endereco atual do roteador existe um Unicordaratravés do qual o pacote pode ser roteado.
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A estrutura adotada para o pacote da rede Hermessttada na Figura 50. O primeiiid
do pacote contém o endereco do destino desse pacstgunddlit possui o tamanho deayload
do pacote. O restante ditiss faz parte dgpayloaddo pacote.

Endereco Destino Tamanho do Payload Payload

Figura 50 — Formato do pacote da rede Hermes.

Para permitir a comunicacdo entre médulos com é&eq@a de operacao distintas a fila de
entrada da NoC Hermes foi substituida. A fila psip@crescenta um mecanismo de sincronizagao
baseado na fila bi-sincrona abordada na Secao&rh@strada na Figura 51. Essas filas permitem
gue as escritas nas portas de entrada utilizeminahde reldgio diferente do sinal de relégio de
leitura que € utilizado internamente pelo rotea@ada roteador transmite o seu sinal de relogio

para a porta de entrada dos roteadores vizinhos.

wdata S wdata rdata >rdata
wclken
full «—1 empty
e waddr .
. wptr p_y .
winc winc == raddr rinc rinc
—>  w_rptr FIFO Memory rptr
(Dual Port RAM) r_wptr

e [

il e e N O

Figura 51 — Estrutura da fila bi-sincrona adicionaa a rede Hermes para sincronizacao dos dados.
[CUMO02].

A fila bi-sincrona foi escolhida devido a sua cagate de permitir a escrita e a leitura de

dados em um ciclo do relogio. A fila bi-sincronaHlBBRMES-G consome mais area que a fila da
NoC HERMES original, isso acarreta em um aumentérda nos roteadores

A insercao do mecanismo de sincronizacéo nas paetasitrada dos roteadores permite que
os roteadores funcionem cada um com uma frequédistmnta. Entretanto, dessa forma cada
roteador deve trabalhar de forma sincronizada comndmlulo IP associado. Essa estratégia
fragmenta a arvore de reldgio global em diversasras locais, responsaveis por distribuir o sinal
de reldgio em cada ilha sincrona, que compreenadeador e seu nucleo IP. Esta fragmentagéo
possibilita a eliminagcédo deuffersgrandes, reduzindo a dissipacdo de poténcia tenss Além
disso, essa abordagem facilita o controle do esgamento do sinal de relégio.

O principal problema da abordagem € a correlacéfredg@éncia de operacdo do roteador
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com o elemento de processamento, considerando guéxama frequéncia de operacdo dos
roteadores costuma ser maior que dos nucleos tRiadss. Isso torna a comunicacao fortemente
vinculada a computacao e ndo explora plenamerdpacitiade da rede intrachip.

Para desacoplar a frequéncia de operacdo do rotdaduicleo IP € necessaria a adicao de
uma fila para fazer a sincronizacdo dos dados lyegarn ao nucleo IP.

Além do mecanismo de sincronizacaoboffer de entrada da NoC Hermes-G possui
também um mecanismo de controle que solicita @anoéato de um pacote, quando o primdito
de um pacote € detectado. A deteccao do prinfidirocorre quando uma porta de entrada que esta
no estado inativo percebe que a sua fila ndo estiéd.vQuando isso acontece, a porta de entrada
solicita o roteamento e o dado que esta na prinpeisicao da fila é utilizado como endereco de
destino. Quando o maddulswitchcontrol confirma o roteamento do pacote, a porta de emtrad
incrementa o ponteiro de leitura e registra o tdrnado pacote. O estado seguinte realiza a
transmissao do restante do pacote até que o tans@n@lcancado. Quando isso ocorre, a porta
entra em um estado onde solicita saatchcontrola liberacdo da porta de saida alocada para a
transmisséao.

A funcionalidade da rede intrachip Hermes foi valid através de simulacao
comportamental e simulacdo com temporizacdo SDfrOAima Secéo apresenta dados de laténcia

referentes a simulacdo da NoC Hermes-G.

7.1.1 Avaliacdo da NoC Hermes-G

Esta Sec¢éo apresenta alguns resultados referesi@silacdes de uma rede Hermes-G 3x3.
As simulagdes foram realizadas utilizando a ferram&lodelSim. Os resultados mostrados foram
obtidos de simulacfes funcionais. As simulacdégzatam um modelo em VHDL RTL da Hermes-
G e um modelo SystemC para os geradores de tra&feggara moédulos receptores, que juntos
desempenham o papel de nucleas IP

Cada gerador de trafego € um médulo SystemC gua epe uma freqléncia independente.
O trafego € gerado a partir da ferramenta ATLA§ual produz arquivos de texto que especificam
o tempo da simulacdo em que o pacote deve sendosea rede, o endereco de destino, e 0
endereco de origem. Cada gerador de trafego possarquivo contendo todos os pacotes que este
deve inserir na rede.

Quando um médulo gerador de trafego inicia a tréssin de um pacote, anexa ao pacote o
tempo em que este pacote comecou a ser transmimdainformacdo denominadenestamp O
tempo é determinado como uma quantidade de putsasndsinal reldgio de referéncia, utilizado
somente pelos modulos SystemC como referéncia tapeamao existe na descricdo da NoC.

Além dos moédulos de geracdo de trafego, resporsgeei transmitir pacotes, sao
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adicionados também moddulos SystemC responsavess rpekpcao dos pacotes. Os moddulos
receptores sdo responsaveis por receber os patatesde e gerar dados de temporizacdo dos
tempos de chegada e a laténcia do pacote na No&fe lMabalho laténcia € a diferenca entre o
tempo de saida da NoC do ultirfflib do pacote e o tempo de entrada do primiiir@lo pacote na
rede. Os dois tempos sao gerados em funcdo do nrekigm de referéncia global.

Nas simulacbes, cada par modulo gerador-modulopt@ceem uma posicdo da rede
representa um nucleo IP. Cada um destes compdéhande freqiiéncia, isso é, trabalham com o
mesmo sinal de relégio. Adicionalmente, cada raieg@mbém constitui uma ilha de freqiiéncia.
Entretanto, ndo existe sincronizacdo entre os pareposicodes diferentes da NoC. No restante
desse trabalho, o termo de gerador de trafego @enotpar responsével pela insercao e remocao de
pacotes na rede.

Diversos cenarios foram testados. Estes cenarinaraa em funcdo da frequéncia de
operacdo dos médulos geradores de trafego, deéine@lide operacéo dos roteadores, tamanho das
filas e namero ddlits dos pacotes. Nestes cenarios, cada produtor dadi@s para exatamente um
consumidor. Os dados foram retirados de uma coragdic entre dois geradores de trafegos
distanciados por cinco roteadores em uma rede Br8efeco do Produtor = 22; Endereco do
Consumidor = 00). O tamanho dos pacotes é d€flit®@ osbufferspossuem capacidade para o
armazenamento de 1i@s.

A Figura 52 mostra a variagdo da laténcia meédia plsotes na rede em funcdo da
freqUuéncia de operacédo do produtor, quando a freigi@&e operacdo do consumidor € fixada em
200MHz.

3500
3000
7 2500 -
=
g 2000 -
(@]
S 1500 -
:G_'_)
%1000 -
500 -
0

50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Frequéncia dos Roteadores (MHz)

Figura 52 - Laténcia média em funcéo da frequéncide operacao dos roteadores. Fr = 200MHz.
A Figura 53 mostra a laténcia dos pacotes na red&uecao da frequéncia de operacao do
consumidor de dados, quando a frequéncia de omedac@rodutor é fixada em 200MHz.
Os graficos das duas Figuras mostram que a freguéle operacdo dos roteadores
influencia a laténcia de transmissédo dos pacoteeisie até um valor proximo do minimo entre a
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frequéncia do produtor e a do consumidor. A pakisse valor, a laténcia estabiliza e ndo existe

mais ganho de desempenho possivel.

3500
| ——Fr =100 = Fr = 150

3000

2500 1 i —+—Fr = 200 - Fr = 250

2000 - |

1500 -

Laténcia (ns

1000 ~

500 ~

0

50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Frequéncia dos Roteadores (MHz)

Figura 53 - Laténcia média em funcéo da frequéncide operacao dos roteadores. Fs = 200MHz.

7.2 Hermes GALS Low Power

As NoCs que dao suporte a sistemas GALS revisaa&apitulo 3 permitem a reducdo da
arvore de relogio, reduzindo assim a dissipacdootiencia. Entretanto, sistemas GALS podem ser
aproveitados para a implementacdo de técnicas deot® de poténcia baseadas no controle
dindmico da frequéncia de operacéo de cada illtaosia. Além disso, uma vez que a frequiéncia de
operacdo pode ser controlada, mecanismos de eulirdmico da tensdo de alimentacdo também
podem ser implementados. O controle de tensdo demncontrole de freqtiéncia, uma vez que ao
reduzir a tensado de alimentacdo o tempo de profaghas portas € aumentado. Conseqientemente,
a maxima frequéncia de operacdao é reduzida.

A Equacdo 2 descreve como calcular a dissipacapotincia dindmica média de um
circuito sincrono composto aheportas logicas, onde; € a carga capacitiva da saida de cada porta,
V4q € a tensdo de alimentacdq, & o periodo do sinal de relégio €xP é a probabilidade de

transicdo da saida de uma porta quando uma akkeoag@re nas suas entradas.

P ZZTL ddziCiR(Xi)
2) ¢ =

Segundo essa Equacdo, a dissipacdo de poténciaichnadle uma porta légica é
proporcional ao quadrado da tenséo de alimentagsia gorta. Assim, a aplicacdo de técnicas de
controle dinamico de frequéncia (em ingtBsmiamic frequency scalingpFS) e controle dinamico
da tensdo de alimentacdo (em ingldgnamic voltage scaling DVS) podem reduzir
consideravelmente a dissipacdo de poténcia de @n So

A proxima Secdo faz uma breve revisdo do estadarade propostas de controle de
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poténcia em SoCs que usam NoCs, enquanto a S&tdmjpresenta a insercdo de mecanismos de

controle de poténcia dinamica na rede intrachipntdsrG, gerando a rede Hermes-GLP.

7.2.1 Propostas de Controle de Poténcia em SoCs com NoCs GALS

As propostas de redes intrachip que dao suportgtemsms GALS descritas no Capitulo 3
nao aproveitam o potencial dos sistemas GALS parantrole dindmico de frequéncia das ilhas
sincronas. A implementacdo de tais controles éiymssgevido a possibilidade de cada ilha
sincrona funcionar com freqiéncia totalmente dietttas demais ilhas. Desta forma, a frequéncia
de uma ilha pode ser alterada sem influenciar giéecia de operacdo das demais. Este tipo de
mecanismo € possivel de ser implementado em taltpas de sistemas de comunicacdo GALS:
ponto a ponto, barramento e NoCs. Esta Secdo remgspropostas de NoCs e/ou SoCs que
habilitam esse tipo de controle.

O trabalho de Hsu et al. [HSUO5] apresenta umagstapde chaveamento do sinal de
relogio frequency scaling low-powerFSLP) para controlar a poténcia consumida ensaf que
utiliza uma rede intrachip como meio de comunica&awa validar a abordagem uma aplicacéo de
MPEG é prototipada em FPGA. Segundo os AutoreBpedagem proposta apresenta uma redugao
de aproximadamente 30% no consumo de poténcian@ot® dindmico da frequéncia é aplicado
aos nucleos IP conectados a rede intrachip, e osiaadeadores. A freqiéncia de operacdo dos
nucleos IP é alterada em funcdo das taxas de coagdin nas portas de entrada e saida do roteador
e nos requerimentos de comunicagao.

Simunic et al. [SIM04] propdem um método semelhaatele Hsu et al. Na abordagem dos
primeiros, uma malha fechada de controle é respehgér determinar a melhor frequiéncia de
operacao dos nucleos IP conectados a rede intraohmpbase nos requisitos de poténcia e QoS de
cada nucleo IP.

O trabalho de Worm et al. [WORO05] propde um mecanigde auto calibracdo para
empregar DVS em redes intrachip procurando mamtenivel toleravel da taxa de erros, do inglés
bit error rate (BER). O mecanismo proposto utiliza moédulos quédizaa a deteccdo de erro em
cada palavra transmitida e solicitam a retransmigpdando ocorre um erro na transmissao.
Entretanto, mecanismos de retransmissao podem waitaténcia muito grande em um pacote e
desta forma violar as restricdes de QoS na comgéica

O trabalho de Ogras et al. [OGRO07] prop6e um fldeoparticionamento de SoCs GALS
que utilizam redes intrachip em ilhas de dominitethsdo e freqiiéncia (VFIs). O principal objetivo
€ criar ilhas compostas de diversos roteadores @ulos) IPs capazes de operar na mesma
frequéncia e tensdo. Nesse trabalho, as ilhas f#aticas e ndo existe nenhum mecanismo de
adaptacao da rede intrachip a transmissao dosgsacot

98



7.2.2 Mecanismos de controle de poténcia da NoC Hermes-GLP

A proposta de controle de freqiéncia apresentasisarteecao se diferencia dos demais por
oferecer uma estrutura de rede intrachip capazplersr o desenvolvimento de sistemas GALS e
ainda oferecer mecanismos dinamicos de reducéotéaqia aplicados aos roteadores da NoC. A
abordagem apresentada aqui cria dinamicamente diddseqiiéncia em funcéo da prioridade de
cada pacote. Os mecanismos de controle de potédoiados possuem baixa complexidade e,
portanto ndo adicionam uma quantidade significalvarea, como sera mostrado.

O primeiro mecanismo de controle implementado faleaxlock gating O mecanismo de
clock gatingconsiste em desabilitar o sinal de relogio dedegjiinativas do sistema. O circuito
utilizado para a implementacao deck gatingé mostrada na Figura 54. Esse mecanismo pode ser
aplicado em diferentes niveis de granularidade [PEISTR00]. Na Hermes-GLP o uso deck
gating é feito no nivel de roteador. O roteador é comagite ocioso quando todas as suas portas
estdo ociosas, isto €, nenhuma possui pacote na@ausntitir. Para implementar a técnicaaiieck

gating, foi inserido um maodulo de controle do sinal dég no roteador.

o= e | L | L[ L | [

Figura 54 — Circuito e exemplo de funcionalidade pa utilizar técnicas declock gating [VLS08].

Todas as portas do roteador enviam pacbook controlum sinal informando o seu estado.
Quando todas as portas indicam que ndo possuers gadotransmitir alock controlpara o sinal
de relégio do roteador. O roteador permanece restaglo até que uma escrita seja realizada em
uma de suas portas, tirando essa porta do estamkpoEsse sistema é possivel devido ao fato de
gue cada porta possui um sinal de reldgio de addifitrente, mas compartilham o mesmo relégio
para leitura. O sinal de reldgio de leitura tamk&@ntilizado internamente pelo roteador. A Figura
57 mostra a estrutura de controle do roteador da MNermes-GLP.

Além de clock gating a Hermes-GLP implementa também o controle dindndeo
frequéncia do roteador DFS. Nesse trabalho o mamande DFS foi implementado através da
selecdo entre dois ou mais sinais de relégio erpdetie execucdo, porém € possivel a adocéo de
sistemas mais elaborados de geracao de reldégio eonf®ONO7a]. A Figura 55 mostra o circuito
utilizado para a implementacao deck switching Esse circuito garante que o chaveamento entre
os sinais de reldgio € livre dgitch, restricdo necessaria para que essa selecacedajadd forma
robusta.

O uso dessa técnica permite que os roteadoresnpemntes ao canal de comunicacdo
estabelecido entre dois nucleos IP se adapteng@ééineia de operacao requerida pelo pacote. Para
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isso cada pacote deve sinalizar qual a frequérana & qual deve ser transmitido. Este sinal &

roteado juntamente com o pacote. Cada roteaddoeag@a indicacdo de frequiéncia de cada porta
de entrada e seleciona a maior freqliéncia dasadaéc Desta forma a transmissao obedece as
restricbes de laténcia de todos os pacotes e ®umaanecanismo de controle simples e que requer

uma quantidade pequena de hardware adicional.

SELECT

FIM DA PROPAGACAO DE

CLKO
o 1 ¥
CLK1

SELECT
OUT CLOCK

; ; CLK1

Figura 55 - Circuito que realiza a selegéo entre d®sinais de reldgio e exemplo de sua funcionalidad
[MAHO3].

A Figura 56 mostra a estrutura geral do roteaddda@@ Hermes-GLP.
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Figura 56 — Estrutura do roteador da NoC Hermes-GLP
A Figura 57 mostra a estrutura do controle de #eqia do roteador da Hermes-GLP. Cada
canal de comunicacdo possui, além dos sinais ndostraa Figura 49, dois sinais de controle
sideband Sel_clk_ine Sel_clk_out O sinalSel_clk_iné usado pelo médulo delk Ctrl para o
controle dinamico da frequiéncia de operacédo (DESe sinal é roteado para o sisal_clk _out
juntamente com o pacote. O sikalrt_Statesinaliza o estado das portas e é utilizado palazee o
clock gatingdo roteador, e para determinar qual os siBSais clk_inque o roteador deve utilizar

para oclock switchinguma vez que sao utilizados soment&els clk_indas portas ativas.
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Figura 57 — Estrutura do controle de relégio do rotador da Hermes-GLP.

A Figura 58 mostra as formas de onda da simulagamdtrole de relégio com duas fontes

de relégio.
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Figura 58 — Simulacéo do controlador de relégio.

A Figura 59 ilustra o controle de relogio dos rdi@@&s em tempo de execucao.

(b)

| | |
| | |
)
Figura 59 — Exemplo de controle de frequéncia dorsil de rel6gio em uma NoC Hermes-GLP 3x3. Os
roteadores mais escuros possuem freqiiéncia de opgia mais elevada.

No primeiro caso (a), a rede intrachip inicia comautransmissao de baixa prioridade
criando uma ilha de baixa frequéncia #{00, 10, 11, 12}. O segundo estado da NoC (b¥tnao
uma requisicdo com prioridade mais alta sendodd&i criando uma segunda ilha de frequéncgia IF
= {21, 11, 01}. Isto faz com que os roteadores pedencem a intersec¢ao dos dois caminhos de
comunicacao (IFN IF, = {11}) funcionem na frequéncia mais elevada. Jialacéo permite que os
requisitos de comunicagdo de mais alta prioridagiens alcancados. Essa alteracdo nao introduz
nenhuma laténcia e nao interfere funcionalmentecoraunicacdo de baixa prioridade. Nesse
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exemplo, a transmissdo de maior frequéncia é aepanfinalizada (c), fazendo com que o0s o
roteador 11 reduza a sua frequéncia de operac@mdQuessa comunicacdo também é encerrada (d)
os roteadores ficam ociosos e seus reldgios s&agas.

7.2.3 Avaliagdo Comparativa das NoCs Hermes-GLP e Hermes -G

A Secao 7.1.1 mostrou a dependéncia da laténcimgao da freqiiéncia de operacdo dos
roteadores. Nessas simulacdes foi possivel varifiga existe uma reducéo de laténcia somente até
o0 momento em que a freqiéncia dos roteadores aloaing(F,, Fc). Para frequéncias superiores a
este valor a laténcia se estabiliza. Com base wesssatacdo, foi desenvolvido um mecanismo nos
geradores de trafego para que estes possam deteraiprioridade do pacote em funcédo da
frequéncia dos moédulos produtores e consumidorgeskjeradores de trafego foram utilizados
para as simulagcfes utilizando a NoC Hermes-GLP. féégossivel ao longo deste trabalho
implementar montagens capazes de habilitar medidasss de poténcia das NoCs propostas.
Assim, propde-se aqui uma técnica para estimaaonbas em termos de reducado de dissipacao de
poténcia destas NoCs. A técnica é baseada no toudetaxa de ativacaalefinido a seguir.

A taxa de ativacainstantanea de um roteadoy(t) € definida pela Equacao 3.

Fop (1)
A=
(3) %max

Nesta Equacéo,.ft) € a freqiiéncia de operagéo do roteador nontestae Fnax € a maior
frequéncia de operacao que o roteador pode setecion

As simulagbes na Hermes-GLP foram efetuadas comjeiivo de verificar a reducdo na
taxa de ativacao dos roteadores, e consequenteneeMeC. Para que a taxa de ativagdo de cada
roteador pudesse ser especificada, foi desenvolridonddulo em SystemC que fica atualizando a
cada 1 ns o estado do roteador, que pode estatiead® declock gatingou operando em uma de
varias freqiiéncias. O estado de cada roteadorigireetp em um arquivo de texto que é utilizado
apos a simulacdo para determinar a taxa de ativa€@iia de cada roteador. A taxa de ativagédo
média de cada roteador € determinada a partir deagadq 4, onde n € o0 numero total de

atualizacdes registradas pelo médulo Observadantia simulacao e, & dado pela Equacéo 3.

2 A0
A, (n)=12——
(4) AV( ) n
A Equacdo 5 mostra como € calculada a taxa médaidsgdo da NoC, onde r denota o

namero de roteadores da NoC g A dado pela Equacédo 4. A taxa de ativacdo médiodaé
calculada como a média das taxas dos roteadores.
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A Tabela 16 e a Tabela 17 apresentam dois cendeidsstes, (a) e (b) respectivamente,

compostos pelos mesmos nucleos IP, mas em cadaocern@gosicionamento desses nucleos IP é
alterado. Esses cenarios forma escolhidos para rdgrap o potencial de reducdo da taxa de
ativacado dos roteadores da NoC Hermes-GLP e a dépeia da taxa de ativacdo média em funcéo

do posicionamento dos nucleos IP na NoC.

Tabela 16 — Cenario (a) de pares produtor-consumidaitilizados nas simulacoes.

, Endereco | Endereco Frequéncia FreqUéncia .

Trafego Fonte Destino Fonte Destino Prioridade
(MHz) (MHz)

I 02 20 200 170 Alta

2 22 00 120 150 Alta

3 12 21 90 70 Baixa

T4 20 12 170 90 Baixa

™ 01 11 50 180 Baixa
T° 21 02 70 200 Baixa

Tabela 17 — Cenario (b) de pares produtor-consumidaitilizados nas simulacdes.
Frequéncia | Frequéncia

Enderegco | Endereco

Trafego Fonte Destino Fonte Destino Prioridade
(MH2z) (MH2z)
T1 02 22 200 170 Alta
T2 01 21 120 150 Alta
T3 20 00 90 70 Baixa
T4 22 20 170 90 Baixa
T5 12 10 50 180 Baixa
T6 00 02 70 200 Baixa

A Figura 60 apresenta a taxa média de ativaca@die wteador para o cenério (a) (Tabela
16). A taxa de ativacao de todos os roteadoresipossponto de saturacao entre 75% e 80%, essa

saturacao corresponde ao ponto de saturacdo dpata@sse trafego.
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Figura 60 — Taxa de ativacao por roteador do cenéri(a) (Tabela 16), em funcdo da taxa de injecédo de

dados.

A Figura 61 mostra a comparacao dos dois cenaadsbela 16 e da Tabela 17 (a e b). Os

dois mapeamentos possuem taxas de ativacdo métdiatati, sendo que o mapeamento (b)

apresenta melhor aproveitamento dos recursos demlmde poténcia da NoC. Essa Figura mostra

também que mesmo para taxas elevadas de injecéiafdgo, os mecanismos de controle de

poténcia ainda provéem uma reducdo significativdaada de ativacdo da NoC. Um exemplo de

reducdo que pode ser visualizado no grafico € pataxa de insercdo de 50%, onde a NoC

apresenta uma taxa de ativacao inferior a 50%gqsadmis mapeamentos.
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50 |
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—&— Posicionamento (b) __

20%

40%

60% 80% 100%

Taxa de Insercéo

Figura 61 — Comparacao da taxa de ativagéo dos magreentos da Tabela 16 e da Tabela 17, em
funcéo das taxas de insercéo.

O trafego (a) da Tabela 16 foi simulado também p& Nermes-G, onde os roteadores

operam com freqUéncia de 200MHz. A laténcia méditdldC Hermes-G é mostrada na Tabela 18.

Por outro lado, a Tabela 19 mostra a laténcia mddidNoC Hermes-GLP. Ambas as tabelas

mostram os resultados de laténcia média para gicdai (Tabela 16).
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Tabela 18 — Laténcia média dos trdfegos do cenaria) descrito Tabela 16 para a NoC Hermes-G.
Laténcia Média Hermes-G (ns)

Taxa T1 T2 T3 T4 TS T6

100% | 758.08 | 903.40 |1740.49|1354.50|2061.12|1489.03
95% | 757.94 | 903.03 |1739.65|1354.50|2062.37|1488.99
90% [ 757.93 | 902.78 | 1739.65|1354.50 | 2060.75 | 1488.99
85% | 757.90 | 902.38 |1739.65|1354.50|2060.85|1489.02
80% | 758.04 | 902.74 |1739.65|1354.50|2061.10|1489.00
75% | 740.37 | 903.14 | 1598.42|1354.50 | 2061.00 | 1488.95
70% | 740.60 | 902.85 |1597.38|1354.50|2062.36|1488.79
65% | 740.19 | 902.90 | 1597.39|1354.53 | 2060.98 | 1488.88
60% | 740.43 | 902.81 |1598.01|1354.50|2061.06|1489.07
55% [ 739.29 | 902.94 | 1597.71|1354.50|2061.19 | 1488.83
50% | 741.04 | 902.62 |1596.33|1266.69|2061.12|1488.80
45% | 739.18 | 902.89 |1597.62|1266.70|2061.08|1488.99
40% | 741.55 | 902.92 |1597.97|1266.64 | 2061.12 | 1489.00
35% | 740.27 | 902.93 |1597.48|1266.36|2062.50|1488.88
30% | 739.83 | 902.93 |1597.62|1267.35|2062.08 | 1489.02
25% | 741.08 | 903.03 |1596.70|1265.96|2061.10|1488.80
20% | 741.14 | 902.98 | 1596.67 | 1266.15|2061.23 | 1489.00
15% | 739.56 | 903.25 | 1597.54|1265.90|2061.52|1489.02
10% | 741.06 | 903.63 | 1596.63|1266.22|2061.48 | 1489.00
5% | 741.02 | 903.99 |1579.17|1265.86 |2061.48 | 1468.02
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Tabela 19 — Laténcia média dos trafegos do cenarfa) descrito Tabela 16 para a NoC Hermes-GLP.
Laténcia Média Hermes-GLP (ns)

Taxa T1 T2 T3 T4 T5 T6

100% | 753.27 | 905.42 |1781.19|1412.77|2090.82|1571.08
95% [ 752.57 | 909.86 |1781.62|1411.47|2091.43|1565.88
90% | 753.36 | 910.07 |1782.58|1412.13|2092.76|1568.81
85% [ 752.83 | 911.85 |1780.07|1410.74|2092.18|1570.23
80% | 752.3 | 909.54 |1781.85|1411.78|2093.18|1573.06
75% | 745.36 | 909.22 |1781.17|1412.25|2094.84|1573.91
70% | 749.25 | 911.09 |1738.75|1409.93|2093.83 | 1576.55
65% | 749.42 | 908.98 |1741.01|1417.18|2094.70|1577.44
60% | 749.42 | 908.94 |1740.23|1416.78|2094.31|1581.38
55% | 749.50 | 908.83 |1743.23|1418.78|2094.68|1581.79
50% [ 750.82 | 908.92 |1742.80|1417.43|2098.76 | 1581.81
45% | 749.45 | 908.77 |1745.42|1356.25|2099.37 | 1586.55
40% | 750.94 | 908.74 |1748.03|1359.84|2099.29|1587.01
35% | 751.86 | 909.24 |1748.41|1363.34|2096.14 | 1589.24
30% | 752.49 | 909.27 |1748.79|1366.91|2097.23|1592.98
25% | 752.75 | 909.04 |1748.31|1369.16|2099.62 | 1595.31
20% | 753.08 | 908.27 |1753.47|1371.75|2099.94|1596.81
15% | 752.78 | 909.62 | 1752.06|1376.39|2100.91|1600.63
10% | 754.33 | 908.40 |1754.19|1380.52|2100.09|1602.26
5% | 754.82 | 908.42 |1754.72|1383.94|2100.98|1601.65
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A Figura 62, a Figura 63, a Figura 64 e a Figuran@Stram comparacdes de laténcia média

para as taxas de inser¢cdo de 30%, 50%, 70% e 9¥éctevamente. Nestas Figuras € possivel

observar que nao € inserida laténcia significatev@omunicacdo com a adigcdo dos mecanismos de

controle dinadmico de poténcia.

O Hermes-G
B Hermes-GLP

2000
1500 ~
1000 -
T1 T2 T3 T4 T5 T6

Trafego

Laténcia

Comparacdao da laténcia média entre a KlbHermes-G e a NoC Hermes-GLP para os

Figura 62 —
trafegos da Tabela 16 com taxa de insercao 30%.
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B Hermes-GLP
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” . l
T1 T2 T3 T4 T5 T6

Trafego

Laténcia

Figura 63 — Comparacao da laténcia média entre a KbHermes-G e a NoC Hermes-GLP para os
trafegos da Tabela 16 com taxa de insercao 50%.
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Figura 64 — Comparacao da laténcia média entre a KbHermes-G e a NoC Hermes-GLP para os
trafegos da Tabela 16 com taxa de insercao 70%.
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Figura 65 — Comparacao da laténcia média entre a KbHermes-G e a NoC Hermes-GLP para os
trafegos da Tabela 16 com taxa de inser¢cao 90%.

A Figura 66 compara a diferenca média de latéresaddias NoCs para todos os trafegos em
todas as taxas de insercdo de dados. A mesma agaomaparece na Tabela 20 sob a forma de

dados numéricos.
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0 w \ \ \ \
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Diferenca Média de Laténcia(ns)

Taxa de Insergdo

Figura 66 — Comparacao da diferenca média de latéracentre a Hermes-G e a Hermes-GLP em
fungéo da taxa de insergéo de dados.

A Figura 66 mostra uma que a diferenca de latéemige as NoCs aumenta com a reducéo
da taxa de insercdo de dados. Esse resultado ea@spema vez que, quanto menor a taxa de
insercdo de dados na rede maior o numero de pausas/eamentos de reldgio nos roteadores. As

mudancas de estado do roteador inserem uma pelg@neia na transmissao do pacote.
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Tabela 20 — Diferenca entre as laténcias médias dnafegos descritos na Tabela 16 (a).ds denota a
laténcia da Hermes-G e L p denota a laténcia da Hermes-GLP.

Diferenca entre as laténcias (ns) (LucLp - Lrc)
Diferenca

Taxa % T1 T2 T3 T4 T5 T6 Média
100% | -4.81 2.02 40.7 | 58.27 | 29.7 | 82.05 34.66
95% | -5.37 6.83 | 41.97 | 56.97 | 29.06 | 76.89 34.39
90% | -4.57 7.29 | 4293 | 57.63 | 32.01 | 79.82 35.85
85% | -5.07 9.47 | 40.42 | 56.24 | 31.33 | 81.21 35.60
80% | -5.74 6.8 42.2 | 57.28 | 32.08 | 84.06 36.11
75% 4.99 6.08 | 182.75 | 57.75 | 33.84 | 84.96 61.73
70% 8.65 8.24 | 141.37 | 55.43 | 31.47 | 87.76 55.49
65% 9.23 6.08 | 143.62 | 62.65 | 33.72 | 88.56 57.31
60% 8.99 6.13 | 142.22 | 62.28 | 33.25 | 92.31 57.53
55% | 10.21 | 5.89 | 145,52 | 64.28 | 33.49 | 92.96 58.73
50% 9.78 6.3 | 146.47 | 150.74 | 37.64 | 93.01 73.99
45% | 10.27 | 5.88 | 147.8 | 89.55 | 38.29 | 97.56 64.89
40% 9.39 5.82 | 150.06 | 93.2 | 38.17 | 98.01 65.78
35% | 11.59 | 6.31 | 150.93 | 96.98 | 33.64 | 100.36 66.64
30% | 12.66 | 6.34 | 151.17 | 99.56 | 35.15 | 103.96 68.14
25% | 11.67 | 6.01 |151.61| 103.2 | 38.52 | 106.51 69.59
20% | 11.94 | 5.29 156.8 | 105.6 | 38.71 | 107.81 71.03
15% | 13.22 | 6.37 | 15452 | 110.49 | 39.39 | 111.61 72.60
10% 13.27 477 | 15756 | 1143 | 38.61 | 113.26 73.63
5% 13.8 443 |17555|118.08| 39.5 | 133.63 80.83

7.2.3.1 Comparacéo de Areas

Para comparar o acréscimo de area resultante géagéla da rede Hermes para dar suporte
ao desenvolvimento de SoCs GALS, as trés redeschmp Hermes, Hermes-G e Hermes-GLP
foram sintetizadas usando o FPGA XC2V1000 da fanviiitex 1l da Xilinx. Todas as redes foram
sintetizadas com a ferramenta de sintese XST daxXinantendo as opc¢des de sintese idénticas
para os trés casos.

Os resultados de area sao mostrados na Tabelar2in Eomparados os consumosHip
Flops LUTSs, Sices(cada slice € composto por 2 LUTs e 2 Flip Flops),consumo em funcédo de
portas equivalentes. O consumo de LUTs foi divideahtre consumo usado para légica e LUTs

usadas pareoute-thru A ferramenta de sintese utiliza LUTs paoate-thru quando um sinal é

109



amostrado por doilip-flops em série. Para evitar que o tempddkl seja violado no segundiip
flop, € adicionada uma LUT transparente (onde a saipia @ entrada), para adicionar um tempo
de propagacgéo maior que o tempo de propagacdo marire doidlip flops.

O acréscimo de area nas redes Hermes-G e Hermes&Hdeve ao fato de que as filas
empregadas utilizarflip flops em série para sincronizar o endereco de leituescgita. Dessa
forma, o nimero de LUT®ute-thrué bem maior que na NoC Hermes sincrona.

A Hermes-G ocupa maisices que a Hermes-GLP, mas esse acréscimo é devidosoae
fato da ferramenta de sintese ter distribuido &ddde forma menos otimizada. Em nenhuma das
trés implementacdes forma inseridas restricbesmpd ou de area.

Tabela 21 — Comparacao do consumo de area de umeatior com 5 portas prototipada em um FPGA

XC2V1000 da familia Virtex Il da Xilinx, com buffers de 8 posicdes e palavra de 16 bits. A
comparacdo de acréscimo de area é feita em relacg@d®oC Hermes. PE denota Portas Equivalentes.

Recurso Hermes Hermes-G Hermes-GLP

Flip Flops 218 449 449

LUTs usadas para l6gica 840 937 952

Slices 539 771 716

Dual Port RAM 160 160 160

LUTSs route-thru 7 152 152
Total de LUTs 1007 1249 1264
Portas Equivalentes 27981 30990 31128
Acréscimo em LUTs (%) - 24% 25,5%
Acréscimo em PEs (%) - 10,7% 11,2%

7.3 Conclusdes do Capitulo

Este Capitulo descreveu a implementacdo de duas rattachip, a Hermes-G e a rede
Hermes-GLP.

A rede Hermes-G € capaz de suportar o desenvoltanssn sistemas GALS onde cada
roteador e cada nucleo IP pode possuir uma fordn@di do sinal de relégio. A interface de
comunicacdo adotada foi comparada com outras actsfpropostas na literatura, desta forma o
desempenho da NoC Hermes-G é projetada para ateageequisitos de comunica¢do de SoCs
com comunicagéo intensiva.

A rede Hermes-GLP é uma contribuicdo original dessealho, apresentando um sistema
de controle de poténcia associado a cada rotekdte.sistema de controle permite a reducédo da
taxa de ativacdo da NoC Hermes-GLP mesmo quandbraetida a taxas elevadas de insercéo de
trdfego. Outro ponto positivo dessa NoC € que d¢ralende poténcia implementado ndo acrescenta
area e laténcia significativas se comparada a Hefne
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8 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

8.1 Conclusodes

Esse trabalho apresentou o desenvolvimento dersistde comunicacdo em FPGAS com
capacidade para dar suporte ao estilo GALS detproje

As principais contribuicbes desse trabalho forahesenvolvimento de uma biblioteca de
componentes basicos para dar suporte ao deseneolinde circuitos assincronos em FPGAS; a
proposta e implementacdo de uma nova interfac@uheimicacdo assincrona de comunicacao para
FPGAs e o desenvolvimento de duas redes intracmgpstemas GALS, a Hermes-G e a Hermes-
GLP, sendo que essa ultima ainda oferece mecansenosntrole dinamico de poténcia.

A biblioteca dehard macrossimplifica 0 desenvolvimento de circuitos assinos em
FPGAs, promovendo o reuso de hardware e reduzinderificagcdo temporal dos circuitos
assincronos gerados. Entretanto ainda existemgunalsl de posicionamento e roteamento devidos a
ferramenta delace and routdSE que dificultam o aproveitamento dos comporedéebiblioteca.

A proposta de interface apresentada aqui utilizou Stretcher proposto durante o
desenvolvimento desse trabalho, diferenciando absedagem das encontradas na literatura. A
validacdo da interface através de um modulo GALSrgiocore RSA evidenciou o potencial de
reducao de poténcia de sistemas GALS.

A Ultima e principal contribuicdo desse trabalh® dodesenvolvimento de duas redes
intrachip capazes de suportar o estilo GALS. A piten NoC, Hermes-G, € uma adaptacdo da
Hermes sincrona diferenciando-se quase que somelatdila empregada ns portas de entrada. As
filas da Hermes original foram substituidas por ufila capaz de prover mecanismos de
sincronizacdo. Essa interface foi cuidadosamernierisaada, sendo que a escolha abrangeu o
estudo comparativo de diversas abordagens deaoésriassincronas da literatura. A segunda NoC,
denominada Hermes-GLP, consiste em uma extens&tedanes-G. Essa extensao foi feita para
aproveitar as caracteristicas de sistemas GALS mgalazir a taxa de ativacdo dos roteadores.
Através de simulagbes foi possivel constatar qusnmequando a NoC Hermes-GLP esta sob
intensa insercdo de dados na rede, esta é capadudar significativamente a taxa de ativacao de

seus roteadores.

8.2 Trabalhos Futuros

A continuacdo desse trabalho prevé primeiramené&yantamento quantitativo, através de
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medicdes e estimativas, de reducao de poténcia ¢lexmes-GLP é capaz de prover. Além disso,
esses valores levantados seréo confrontados coaxass de ativagdo encontradas nas simulagdes.
O principal objetivo é verificar a possibilidade ui#izacdo das taxas de ativagdo como estimativas
de dissipacao de poténcia na comunicagcdo, umaueea gxtracao dessas taxas é possivel em fases
iniciais de projeto.

A implementacdo da NoC Hermes-GLP em ASIC é tamb@a das tarefas previstas para a
continuagdo desse trabalho. Uma vez que, a HerrhBs<gja transferida para ASIC serdo
implementadas técnicas de controle dinamico déenss nucleos IP conectados a NoC.

Tendo em vista que os resultados demonstraramendépcia da taxa de ativacdo da NoC
em funcdo do posicionamento dos nucleos IP na Ne@erifica a necessidade de desenvolvimento
de ferramentas que auxiliem a exploracao correfzotEncial da NoC.

Um segundo objetivo futuro com respeito a ferrameme software consiste na adaptacao
do ambiente ATLAS, ferramenta que disponibiliza eragdo automatica de redes intrachip
desenvolvidas pelo GAPH, para geracao correta ulas ides intrachip visando o aproveitamento

das NoCs pela comunidade académica.
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