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Resumo

A crescaite demanda pela reducd dotime-to-market para SoCs (Sygem-on-chip) leva amudangas es
salciais na maneira @mo esses istemas s@ concebidos. Um dos comporentes aiticos en qual quer
SoC é a aquitetura interna de comunicaca® entre méduos do sistema. Tradicionalmente, edas s@& im-
plementadas @mo arquiteturas de comunicac® basedas en barramentos. Contudo, a medida que a
complexidade de SoCs aesce om a evolucéo teanaddgica barramentos gresatam crescetes limita
¢Bes om relac® a eschabili dade, consumo de paténcia eparaelismo. Devido a egaslimitagdes egru-
turasdotipo redesintrachip ouNoCs (Networks-on-Chip) tém ganho crescete dedaque como formade
permitir superar aslimitagdesderivadasdo uso de barramentos em SoCs. Tais redes ampliam 0 epa
de olugdesde projeto de esruturasde comunicacd intrachip e trazen como vantagem largura de banda
escéavel de forma mais sstemética o uso de conexdesporto a porto curtas ®@m menor disspacéd de
poténcia e a cpaddade de fadlmente definir o grau de paralelismo da cwmunicac®. O proces® de
projeto de NoCs tem sido avo de eforcos da indistria e do meio acalémico e ege trabalho contribui
com a avdiac® de um proces® de projeto que esa retomando forca @m ferramentas @merciais, a
sintese omportamental. O proces® de projeto avaliado aqui, egpedficamente aguele a0 qual da aupate
0 ambiente Cyntheszer da FORTE Dedgn Systems, ndo foi concebido para dar supate & projeto de
arquiteturasde comunicac® intrachip e ndo posai aseciados acabouzos de projeto paratal tarefa. No
entanto, afadli dade de modelagem dessas druturasmostrou-se draente pararedizar tal avaliacé. Para
tanto, foram esolhidos esudos de ca® de NoCs com topdogia toro 2D bidiredonais, pouco exploradas
na literatura. Como contribuictes dede trabalho cita-se a &aliac® da dntese omportamental para o
projeto de NoCs e a daptac® de dgoritmos livresde (deadock9 da literatura. Tais dgoritmos foram
propacstos para redesde topdogia malha eparatoro uridiredonal, e nege trabaho redi zaram-se alapta-
¢Oespara uso dedes en redestoro hidiredonais. Como reaultado da avaliac@, conclui-seque o edado
da ate da dntese omportamental ainda predsa aancar e incluir proces®s para ageracé e otimiza
¢cé0 de aquiteturas de comunicac® intrachip. Os realltados oltidos s significativamente inferiores
aquelesderivados de mdificac®d diretano edilo RTL em termos de &ea evelocidade, mesno depois de
aplicado edorcos dgnificativos de otimizac@® de addigo e exploracd doegag de projeto. Estetrabalho
demonstrou, contudo um fator positivo da sntese omportamental, qual sga afadli dade de modelagem
e avaliacé de dgoritmos de roteanento.

Palavraschave: Redeslntrachip, SinteseComportamental, NoCs, SoCs, FPGA, Fluxas de Projeto.






Abstract

The growing demand for system-on-Chip (SoC) time-to-market reduction leads to relevant changesin
the way such systems ae desgned. One of the aiticd comporentsin any SoC isthe intra-chip architec
ture employed to enable communicaion amongthe SoC processng elements. Traditionaly, intra-chip
communicaion architedures ae implemented basal on multipoint structures sich as $ared busses
However, as SoC complexity grows following the dli con techndogy evolution, bussestend to display
growing limitations related to figureslike scaability, power consumption and degreeof parall elism. Due
to theselimitations, structureslike networks-on-chip (NoCs) have gained attention aswaysto al ow over-
comingthe limitations due to the useof shared busses NoCs enlarge the desgn seach spaceof intra-chip
communicaion architedures and bring forward a se of advantageswhen compared to shared bussesin-
cluding more gystematic methods to scde communicaion bandwidth, reduction o global wiring, point-
to-point multi ple wiresleading to paowver reduced interconred and the cgadty to eadly define the degree
of parallelism in communicaion. The NoC dedgn processhasbeen atarget for acalemic and industrial
efforts. Thiswork contributeswith an evaluation o adesgn processthat hasfound gowing acceptance,
the behavioral syntheds. This is arrobaated by the aurrent availability of several commercial CAD
todsthat suppat it. The edfic desgn process eployed here isthe one suppated by the Cyntheszer
environment of FORTE Dedgn Systems. This ewironment wasneither concaved with spedfic fadliti es
for the dedgn o intra-chip communicdion architedures nor has any as®ciated desgn framework for
thistak. However, the eatnesswith which Cynthegzer all ows the modeling o such structuresrendered
makesit intereding to perform the dted evaluation work. To do so, case tudiesof 2D torus topdogy
NoCs were séeded. This topdogy is nat quite explored in the literature as atarget of NoCs. The
main contributions of this work are the evaluation reaults of using behavioral synthess methods to pro-
duceintra-chip communication structures and the adaptation o deadlock-free dgorithms for the chosen
topdogy. These #gorithms were originally proposed for networks with 2D mesh and uridirediona 2D
torus topdogieswhich have been adapted for a 2D bidirediona torus topdogy. As aresult of the eval-
uation it is possble to conclude that the aurrent state of the at in behavioral synthess needs to evolve
to include processegor the generation and ogtimizaion o intra-chip communication architedures The
ohtained reallts ae dgnificantly inferior in terms of areaoverheal and speed when compared to imple-
mentations darting from handwritten RTL code, even after significant optimizaions and desgn space
exploration. This work demonstrated however a pasitive fador of using behaviora synthess, which is
the eamessto model and evaluating routing algorithms.

Keywords. Networks-on-Chip, Behavioral Syntheds, NoCs, SoCs, FPGA, Desgn Flow.
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1 Introducéo

Um System-on-chip, ou SoC, incorpora um sistema complexo inteiro em um Gnico circuito
integrado (Cl), podendo conter processadores, memarias, controladores de periféricos e outros
elementos de processamento. A crescente complexidade desses dstemas e ademandapelaredu-
céo dotempo de chegada de produos ao mercado (em inglés, time-to-market) leva amudangas
esEenciais namaneira mmo eses dstemas s80 projetados [4]. Uma das estruturas criticas em
qualquer SoC € a aquitetura interna de comunicac® entre moéduos do sistema. Tradicional-
mente implementadas como arquiteturas de comunicac® baseadas em interconexdo multi pornto
como provido pa barramentos, estas arquiteturas estéo se transformando. Por for¢cada neces-
sidade de melhor escdabili dade destas estruturas, arquiteturas mais elaboradas estdo surgindo,
frequentemente denominadas de redes intrachip (em inglés, Network-on-Chip - NoC).

Os esquemas de comunicag&® com barramentos tém um baixo custo de implementac, ja
possiem umalongahistéria en reuso de comporentes e em geral tém um bom desempenhoem
termos de consumo de poténcia elaténcia para conedar poucos méduos. Porém, tal organiza
¢&0 tem um custo proibitivo com 0 aumento da quantidade de moduos a interconedar, o que
acareta ayumento da laténcia de comunicac®, aumento da disgpacé de poténcia, em virtude
do aumento dotamanho dcs fios, e 0 aumento da complexidade da abitragem de controle da
comunicac@®. Dessaforma, estruturas do tipo redes intrachip ouNoCs ganham destaque @mo
forma de aumentar a escdabili dade de comunicac® em SoCs complexos [2] [15]. Uma rede
intrachip pock ser definida como um conjunto de roteadores e canais porto-a-porto que inter-
conedam os nucleos de um SoC de modoa supatar a comunicac® entre eses nucleos. Tais
redes ampliam o0 espag de solucdes de projeto de estruturas de comunicac® e trazem como
vantagem a largura de banda escdavel, o uso de conexdes porto-a-porto curtas, com menor
disdpacé de paténcia, e 0 paralelismo na comunicac®.

Porém, tal expansdo doespago de projeto tem custo: é necessria a éaboracd® de métodos
de projeto e mnstrugéo de redes intrachip, um foco atual na &ea acdémica enaindUstria. Di-
versos arcabougos S50 apresentados nallit eratura para dar suparte a0 projeto de estruturas de co-
municac® intracip incluindoNetChip [1], OCCN [9], Xpipes Compiler [20], SUNMAP [31],
ATLAS [34], etc. Em suamaioria, as 2lugdes apresentadas baseiam-se no uso de wdificac®
RTL que pocke ser sintetizada para topdogias espedficas de estruturas de comunicacé ouem
modelagem em alto nivel ndo sintetizével, utili zada para validac& de estruturas de comunica
¢ através de simulac® apenas. Nesta Ultima, ndo ha um fluxo de projeto continuo desde a
modelagem em alto nivel até adescricéo sintetizavel verificada. Quando se necessta avaliar
uma propacsta de modelo de estrutura de comunicac® intradhip, o projetista recrre de ferra-
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mentas que permitam descrever tal projeto em alto nivel pararedizar o trabaho de validacd® de
forma mais répida. Depois de validado, 0 modelo proposto predsa ser transcrito corretamente
para uma aquitetura sintetizavel, e validado com ferramentas adequadas.

Em busca de uma solucgéo diferente para o projeto estruturas de comunicac® intrachip do
gue é plorado maliteratura, asintese comportamental oferedda por ferramentas comerciaisja
disponiveis é avali ada neste trabalho como aternativa para o projeto de estruturas de comunica
céo dotiporedesintrachip. A utilizac® de sintese comportamental naimplementacé de redes
intrachip permite que eses dstemas possam ser modelados e validados em uma linguagem de
alto nivel, como SystemC, e posteriormente traduzidos automati camente para descricfes snte-
tizéveis por ferramentas comerciais. 1S9 viabilizamodelar sistemas de comunicaga® intracip
bastante complexos de uma maneiramais intuitiva e en menor tempo com um fluxo de projeto
continuo desde amodelagem até o ASIC ou FPGA. Porém, tal tipo de sintese ndo foi definida
espedficamente para o projeto de estruturas de comunicac® intradhip, que essencialmente tém
poucaldgicade processamento e muita trocade sinais de controle, ocasionando a geracé® de
hardware menos eficiente para garantir asincronizac® perfeita do sistema endo comprometer
seu funcionamento.

Neste trabalho, 0 proces de sintese comportamental ofereddo pela ferramenta Cynthe-
sizer, da FORTE Design Systems, € avaliado espedficamente para o projeto de redes intra-
chip. Foram escolhidos estudcs de caso com complexidade suficiente para avaliar o processo
de modelagem e validacé disponibili zados pela ferramenta. Os estudos de caso contempla-
ram redes com topdogia toro 2D bidiredonal e dgoritmos de roteanento adaptados da lite-
ratura [11] [15] [17], com e sem utiliza¢c@® de canais virtuais. A adaptaca® dos algoritmos,
gue foram inicialmente desenvolvidos para redes de topdogia malha [17] ou para topdogia
toro unidiredonal [11] [15], demandou un esforgo considerével de avaliagé® para comprovar
a auséncia de dead ocks antes da implementac@ e validac® através de sintese comportamen-
tal. Todo o pocesso de modelagem, incluindo oestilo de codificac® em SystemC aceto pela
ferramenta, e 0 proces de validacd foi estudado e glicado ncs estudcs de caso. Foi explo-
rada durante o projeto a integrac@® com outras ferramentas de sintese RTL, I0gica efisica e
simuladores.

1.1 Motivacao

Como motivacd para 0 desenvolvimento deste trabalho, esta a onstante evolucé do es-
tado de ate em projetos de Cls de larga escda. Tal cenério de evolucéo aporta calavezmais
para ainviabili dade do uso de estruturas de comunicac¢@ intrachip dotipo barramento em SoCs
complexos, motivando assm o esfor¢o na pesquisa de NoCs. Essas redes trazem junto com
0 aumento do espago de solucdes de projeto dessas estruturas de comunicac®, um grau de
complexidade de projeto bastante acetuado. Essa complexidade estd ssociada a caéncia de
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métodas de desenvolvimento préticos e aom resultados redmente dicientes. O custo da com-
plexidade do projeto des=etipo ceinfraestruturade comunicac® influencia diretamente o custo
da produgéo de SoCs.

As presses e necesgdades de mercado tém influéncia na aescente complexidade desses
SoCs e nareducéo dotempo de chegada desses componrentes ao seu pulico consumidor. As-
sSim, 0 procesd de ancepeéo deses dstemas necessta ser rgpido e oferece resultados stis-
fatérios em termos de austo-beneficio. s indica cala vez mais mudangas ha maneira @wmo
eses gstemas 90 projetados. Uma das conseqiiéncias dessa mudanca de concepgado € que 0
uso de descricdes RTL na caturainicial da descri¢do formal do sistema podera se tornar invié
vel, mostrando a necessdade de devar o0 nivel de astracé de descri¢les iniciais exeautévels
do sistema.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é dominar o proces de modelagem e vaidacé® de
projeto ofereddo pelasintese comportamental e utili z& 1o para desenvolver estruturas de comu-
nicacd® intrachip. Paratanto, os seguintes objetivos espedficos 80 determinantes:

e Dominar o fluxo de projeto daferramenta Cynthesizer e suaintera¢@ com fluxos de fer-
ramentas de sintese RTL para ASIC e FPGA etodo o poces de ssimulacé e validaga.

e Avadliar asobrecaga caisada pelo uso de ferramentas de sintese comportamental na des-
cricéo de aquiteturas de comunicac®, quando comparado com a aodificac® direta an
RTL.

e Dominar o estilo de descricd comportamental em SystemC aceto pela ferramenta e a
utili zac@ de diretivas de sintese para explorar espago de projeto de descricdes de NoCs.

e Desenvalver estudos de cao complexos o suficiente para avaliar o processo.
e Avaliar os resultados obtidos nas diversas fases do projeto para cala estudo ¢t caso.

e Avdliar afadibili ade da utili zac® de tal sintese para o projeto de estruturas de comuni-
cacd® intradhip.

1.3 Contribuicoes

Como contribuic¢des principais deste trabalho estédo uma avali ac@® espedficada sintese com-
portamental oferedda pela ferramenta Cynthesizer para o projeto de redes intrachip e a aap-
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tac® e avaliacd® de dgoritmos da literatura desenvolvidos para redes de topdogia toro 2D
unidiredonal e topdogiamalha para arede toro 2D bidiredonal.

Também como contribuicdo deste trabalho estd um método para utili zac® da ferramenta
ATLAS[34] como auxiliar no proces de avaliacd® da modelagem comportamental de estru-
turas de comunicac® intrachip.

1.4 Organizagdo do Restante do Documento

O restante do dacumento esta organizado como segue. O Capitulo 2 traz uma revisdo de
literatura sobre asintese comportamental. O Capitulo 3 apresenta aferramenta de sintese com-
portamental utili zada neste trabalho oambiente Cynthesizer. O Capitulo 4 dscute as principais
diferencas de estilo entre codificagdes RTL e comportamental. O Capitulo 5 apresenta aca
bougos de projeto em alto nivel para modelar estruturas de comunicac@ intrachip e gresenta
0 estilo de modelagem adotada neste trabalho. O Capitulo 6 traz arevisdo dos algoritmos de
roteamento para redes com topdogiatoro. O Capitulo 7 apresenta um dos estudcs de cao do
trabalho com rede de topdogiatoro 2D bidiredona sem canais virtuais e dgoritmo adaptado
daliteraturarevisada. O Capitulo 8 apresenta amodel agem e validaca de umarede de topdo-
giatoro 2D bidiredonal com a utili zac® de canais virtuais e dgoritmo adaptado da literatura
revisada. Por fim, o Capitulo 9 apresenta conclusdes e uma propasta de trabal hos futuros.
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2 Sintese Comportamental

SegundoGagjski et a. em [16], a aividade de sintese étodo pocesso automatizado que
refina adescri¢éo abstrata do circuito em termos de primitivas mais proximas da suaredi zac®
fisica O processo de sintese pode ser aplicado a diferentes descrigdes de projeto em diversos
niveis de abstra¢cd, podendoser classficado justamente por tais critérios. Antes de diferenciar
os tipos de sintese épredso definir os niveis de abstrac@® sobre os quais < trabaha, tais como:
comportamental, nivel de transac@® (TL), nivel de transferéncia entre registradores (RTL) e
fisico. No nivel comportamental, a descricéo aborda afuncionalidade. Informagbes de tem-
porizacd ndo fazem parte destas descricOes. Nes nivel, também podem ser consideradas as
restricdesimpaostas ao projeto e 0o comportamento de suasinterfaces. A modelagem TL étempo-
rizada, porém sem estar amarrada a dclos de rel0gio. Nese tipo de descric¢do, os comporentes
s80 modelados como procesns, portas e canais abstratos. Processos definem o comportamento
particular de um moéduo e a ®municac® entre os médu os ocorre aravés dos canais abstratos.
No nivel RTL, sdo espedficados os elementos estruturais do sistema, bem como as méquinas
de estado que controlam sua funcionalidade a cala dclo dorelégio. A descricdo posaui infor-
magdes de temporizac® e o tempo é dividido em interval os chamados pass de wntrole [16].
No nivel fisico a descri¢céo contém umallista com todas as cdulas fisicas do sistema.

A Sintese RTL parte de um conjunto pré-determinado de estados e um conjunto de trans-
feréncias entre os registradores e gera a estrutura crresponcente em duas partes. caminho e
dados (doinglés, datapah) e unidade de mntrole. O datapath € a etrutura contendotodas 0s
elementos de amazenamento de informagdes e unidades funcionais que transferem e/ou trans-
formam dados entre registradores. A unidade de controle dirige asucessio dos estados durante
aoperacd® dosistema.

A Sintese Comportamental transforma uma descrigéo comportamental em uma representa-
céo arquitetural. Ela parte de um conjunto de procesos que se municam atraves de men-
sagens ou variaveis compartilhadas, e gera a estrutura do sistema cm componrentes de uma
bibli otecapreviamente caaderizada, que se alaptam a funcionali dade desejada.

2.1 Comparacao entre Sintese RTL e Sintese Comportamental

Esta Secé introduwz a mmparacga entre fluxos de projeto e sintese RTL e Comportamental
apresentado pa Lee en [24]. Paratanto, € necessario definir o que éespaco de solucdes de um
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projeto. Ese mncato refere-se a conjunto de diferentes organizagdes que podem implemen-
tar uma determinada aquitetura. Tanto na sintese RTL como na Comportamental é possvel
explorar es® espa@, porém de maneira diferente an cada uma.

A sintese RTL automatizada tradicional inicia com uma descricéo arquitetural na qual o
escdonamento e docac® ja estdo determinados pelo projetista, que gera adescricéo de entrada.
Se dgum dosrequisitos de projeto ndo for atendido pa essa descricdo apds a sintese, amaneira
de aendé-lo €, tipicamente, modificar a aquitetura RTL [24]. Desse modo, 0 projetista deve
modificar manualmente o escdonamento e a docac@® para explorar o espago de solugdes de
projeto. Paraprojetos muito complexos, isto acdatornando-se um gargal o no desenvol vimento.
A Figura 1 ilustrao fluxo de sintese RTL tradicional. Na Figura, as €lipses, os quadrados e 0s
losangos representam respedivamente, agdes, repaositorios e dedsdes. Os procesns manuais
s80 marcados com M e os automatizados com A.

Requisitos de Projeto

sim nao

Atendida?

Bibliotecas de
Tecnologia

|

-
I A | Sintese RTL

L

Netlist

Andlise da
temporizagéo

Restricdes para
atender aos
Requisitos do Projeto

|
M
Modificar Critérios

Bibliotecas de
Tecnologia

nao

Figural —Fluxo de dnteseRTL convencional, basedo em [24].

Na sintese RTL, a descricd RTL pode ser verificada, por exemplo, através de ssimulagé.
Elapode ser sintetizada quando atender os requisitos de projeto. A sintese RTL é automatizada
por ferramentas cgpazes de ssciar a temologia dvo do pojeto, utili zar critérios/diretivas
de otimizac® e restrigdes a sintese e disponibili zar estimativas antedpadas de resultados. A
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sintese associa 0s comporentes arquiteturais da descri¢éo aos disponibili zados por bibliotecas
de teandogia respeitando a temporizaca definida na descricéo inicial. Assm, é obtido um
netlist que contém a descricd da aquitetura em termos das primitivas fisicas da teamologia
alvo do pojeto.

No proces de sintese comportamental, a funcionalidade do circuito é espedficada de
forma dgoritmica a chamada descricdo comportamental. Neste tipo de descricdo néo € de-
finido o comportamento do circuito a cala dclo de rel0gio nem 0s reaursos necessarios para
exeautar o algoritmo. A sintese de dto nivel transforma adescri¢cdd comportamental em uma
micro-arquitetura, naqual, apés fixado ocomportamento em ciclos de rel0gio, podem ser satis-
feitas as restricdes de aeg desempenhoe poténcia. A sintese comportamental pocde fadlitar a
explorac@® doespag de solucdes de projeto, caso um conjunto de aquiteturas RTL possa ser
derivado automaticamente apartir de uma descrigcéo docomportamento docircuito.

A Figura 2 mostra um fluxo de sintese comportamental, salientando como este gera auto-
maticamente um conjunto de micro-arquiteturas RTL. Na Figura, as €eli pses, os quadrados e 0s
losangos representam, respedivamente, agdes, repositorios e dedsdes. Os procesns manuais
s80 marcados com M e os automatizados com A.

Nes< fluxo, apés adescricéo inicial ser validada segundo & critérios funcionais do projeto,
pode-se exeautar a sintese cmportamental. Essa deve ser cgpaz de asciar diretivas para a
exploracd® de espago de projeto e atemologia dvo de forma automatizada. Como resultado €
obtido um conjunto de micro-arquiteturas. A ferramenta que automatiza es proceso deve ser
cgpazde gerar estimativasinciais Sobre o atendimento dos requisitos de projeto. Essa estimativa
auxilia na escolha da micro-arquitetura que melhor satisfaz os requisitos. Com o resultado
oltido, € posdvel redizar em seguida o proces de sintese RTL automatizadatradicional.

2.2 A Sintese Comportamental segundo Lee

Lee em [24], apresenta um fluxo de dividades pararedizac® de sintese Comportamental,
paraferramentas que automatizam ess proces de sintese.

A entrada dess process é uma descricdo do comportamento do circuito. Esse comporta-
mento pock ser espedficado em umalinguagem de descri¢c&o de hardware de dto nivel. Emuma
espedficac@® comportamental um bloco basico € definido como uma seqiiéncia de &ribuicdes
gue ndo contém testes nem desvios, exceto oteste de cond¢éo de parada. Destadescricéo pode-
se derivar um grafo de fluxo de dadas (em inglés, data flow graph ou DFG) do boco basico,
once cala vértice estd asciado aumaoperacd® e cala aesta aumavaridvel. As dependéncias
de dados estdo implicitas nas diregdes das arestas do grafo.

Asvariaveis em um DFG podem ser classficadas em trés subconjuntos. entradas primarias
(V1), saidas primarias (V) e variaveis intermediarias (V);). O fluxo de dados em um DFG é

O O On— . , ., .
denotado pa vl =5 12 =5 ... 25 on, ondev;, 1 < i < n, é uma varidvel do conjunto
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Figura2 —Fluxo de dntese omportamental, basedo em [24].

ViuVo UV, e0; asociadoa cala—, 1 < j < n, @umaopera¢d com v; como operando
e v, como resultado. Ainda, se v, e v, representam o mesmo vertice, o DFG éciclico e v; ou
vy S80 chamadas varidves limitadas. Um DFG ciclico éinferido de aonstrugdes de linguagem
dotipolago, como comandas for e while.

Para cala operac® O asciada com um né em um DFG, O.earliest denota o ciclo mais
cedo em que aoperac® pock exeautar e O.latest denota o ciclo mais tardio em que aopera-
¢cé0 pock exeautar sem violar a dependéncia de dados expressa no DFG. A folga (do inglés,
dack) de O é definida pelo intervalo [O.earliest, O.latest], € amobilidade de O é definida
como O.latest — O.earliest. A seqiéncia de operagdes com mobhili dade igual a zeo é cha
mada caminhocritico. Folgas em mohili dade podem ser utili zadas para indicar a liberdade de
escd onamento para umaoperaca.

A tarefa de escalonamento atribui um tempo de exeaugdo, ou pasO de wntrole, para cala
operac® da espedficac® comportamental. O DFG ohtido apds o0 escdonamento € chamado
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DFG Escalonado(em inglés scheduled daa flow graphou SDFG). SegundoL eg os algoritmos
de escdonamento pocem ser classficados como de transformacgdo ou iterativos/construtivos.
Os escdonamentos com transformac@® partem de uma solucgéo inicia e tentam redizar trans-
formagdes, preservando o comportamento, para obter uma melhoria da estrutura inicial. A
abordagem iterativa/construtiva escd ona aoperagdes de forma onstrutiva apartir da jungéo
de comporentes um a um. Algoritmos que partem dessa ébordagem séo o escdonamento as-
soonas-posshle (ASAP), as-late-as-posshble (ALAP), escdonamento docaminhocritico, etc.

ASAP e ALAP sdo tipos smples de dgoritmos construtivos. Para cala operacé® O do
DFG, o agoritmo ASAP escdona para o ciclo corrente O.earliest, enquanto ALAP escdona
O.latest. Essesagoritmos s80 maisrapidos, porém ndo consideram o caminhocritico e docam
maisreaursos do qLe os necessirios. O agoritmo de escd onamento docaminhocritico escaona
primeiramente as operagdes do caminhocritico doDFG. Asoperagdes restantes 80 escd onadas
de aordo com sua mohili dade.

Dado um SDFG, atarefa de alocacdo de reaursos atribui el ementos de hardware para re-
alizar operagdes e prodwzir uma micro-arquitetura RTL. Para definir formalmente atarefa de
alocac® de reaursos € predso definir o conceto de tempo de vida de uma variavd. Segundo
Lee em um SDFG adclico, o instante de nascimento deumavariavel v, denotado pa v.birth
€0 ciclo em que da édefinida; o instante de morte de v, denctado pa v.death, € o Uitimo ciclo
em que avariavel é utili zada. O tempo de vidade v é definido pelo intervalo [v.birth, v.death).

A alocacao ce reaursos € dividida en alocac@ de registradores, de médu os de process-
mento e de interconexdes [24]. A alocacd de registradores, denotada por R, pode ser consi-
derada como o problema de encontrar uma particd { Ry, Rs, ..., R, } de V; U Vo U V), tal que
para quaisquer duas variaveisv; e v; em Ry, 1 < k < r, seustempos de vida n&o se sobrepde.
Similarmente, a docaga® de mddu os de processamento, denotada por M, pode ser considerada
como o problema de encontrar uma particéo { M, Ms, ..., M,,} de O tal que quaisquer duas
operagdes o; € o; em My, 1 < k < m, ndo tenham tempos de exeaugdo corflitantes. A partir
de um SDFG é derivado um grafo ndo dirigido, chamado grafo de alocacdo de méduos (em
inglés, modue allocation gaphou MAG), em que cala nodocorresponce auma operaga do
SDFG e cala aesta corresponck a cpaddade de compartil hamento de um mesmo moduo en-
tre dois nodacs conedados. O grau de cgaddade de compartil hamento pock ser diferenciado
atribuindo pesos as arestas. A Figura 3 apresentaum SDFG e o MAG com pesos corresponcen-
tes, supondo ge dois omadores sgjam reservados, e que 0 peso de compartil hamento entre +,,
e+, é—1eeatre+, e+., 3. Como o peso entre +, e +. €émaior que aquele entre 4, e +;, um
somador ser4 compartil hado entre +, e +. e outro (+;) sera dedicado.

A aocac® de interconexdes associafios a sinais de vai-um e variaveis entre registradores e
moduos. Dois shais podem ser associados para 0 mesmo fio, desde que seus tempas de vida
nao se sobreponkream.

A Figura 4 (a) mostra um exemplo de espedficac@® comportamental, onde cala variavel
representa um nome de sina e cala operacé representa uma mmputacd® que sera redizada.
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Figura 3 —Exemplo de um MAG, retirado de [24]: (b) com pesos; (a) derivado doSDFG.

A Figura4(b) apresenta um DFG que poce ser derivado da espedficac® inicial. A Figura4(c)
apresenta uma paosshili dade de aquitetura para o comportamento descrito noagoritmo inicial.
Nessa aquitetura, trés registradores 90 alocados pela sintese de dto nivel para amazenar os
valores das varidvels. R1 paraa e d, R2 para b e R3 para c e k. Um multiplicador e um
somador séo mapeados pararedizar as operagdes espedficadas. O tempo de exeaucéo de cala
operacé também é escdonado pela sintese de dto nivel. No primeiro ciclo, O multipli cador
gerao produo em R1 apartir dos operandos de R1 e R2 (a e b). No segundociclo, o somador
adicionaosoperandas de R1 e R3 (c ed) e amazena o produo k em R3.

Figura4 —Derivacd da epedficac® comportamental até a aquitetura RT, retirada de[24]: () exemplo
de epedficac® comportamental; (b) um posdvel DFG da descicao; (¢) uma possbili dade de aquite-
tura RT.

2.3 Fronteirasentre a Sintese Comportamental e a Sintese RTL

Segundoe.g. [7] e [2]], existe uma sobrepasicéo de funcionalidades entre &s tarefas de
alocac® e amarracd de reaursos entre as dnteses comportamental e RTL, conforme mostra a
Figura 5. Devido a es< fato, ferramentas de sintese cmportamental podem redizar apenas a
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tarefa de escd onamento enquanto que astarefas de docac® e amarrac@® podem ser deixadas a
cago des ferramentas de sintese RTL.

- -

{ Modelo Comportamental )

~ —
e

Escalonamento

Sintese <
Comportamental

Amarracéo

> Sintese RTL

////ﬂl‘k\\\\
( Portaslégicas )

~ —
- -

Figura5 —Esmpos de dntese omportamental e RTL, retirado de [21].

Segundo e Ku e de Micheli [22], portos de sincronizagdo sdo os portos do tempo once
ocorre interac@® do sistema cm o ambiente no qual ele estd inserido. Em sistemas digitais
sincroncs a diferenca esencial entre os niveis de astracd sd0 0s portos de sincronizacao
utili zados. A Tabela 1, retirada de [ 7], apresenta os diversos portos de sincronizac® utili zados
em diferentes niveis de astrac@®. No nivel Sistema, process S0 sincronizados atraveés de
trocas de mensagens. Procesos podem ser representados no nivel Algoritmico par grafos de
dados/controle, sincronizados por eventos de entrada e saida (E/S). No nivel Algoritmico, o
grafo de fluxo de dados/controle pode ser representado Uili zando maguinas de estados finitas
com datapath (FSMD). No nivel RTL, transferéncias de dados S0 redizadas dentro dos limites
de cala dclo derel0gio e o model o de entrada contempla as FSVIs (M aquinas de Estados Finita,
doing ésFinit Sate Machines), BDD (Diagramade Dedsdo Binéria, doinglés Binary Dedsion
Diagram) e as Equagdes Booloeanas. No nivel Fisico, as mudangas de valores nos fios definem
asincronizag.

Nivel de Abstragé® | Pontos de Sincronizac® Modelo de Entrada
Sistema Mensagens entre proces0s Process com comunicac®
Algoritmico Eventos E/S CFG, DFG, CDFG, FSVD
RTL Ciclo de Rel6gio FSMV, BDD, Equagbes Booleanas
Fisico Mudancade valores nosfios | Netlist de portas e modelo de lelaute

Tabela 1 —Pontos de sncronizac@® e modelos de entrada em diferentesniveis de ebstraga.

A Tabela 2, retirada de [ 7], mostra 0 escopo s tarefas redi zadas pelas dnteses comporta-
mental e RTL e osmodelosde entrada associadosa calatarefa. Pode-se observar que existeuma
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sobreposicdo de funcionalidades entre asintese comportamental e RTL. O modelo de entrada
da sintese RTL e a aquitetura prodwida tém em comum a sincroniza¢d dentro dos limites
dos ciclos de reldgio, isto €, sdo predsas em nivd de dclo. Na sintese comportamental essa
predsdo somente éohtida gpés atarefa de esca onamento.

Tarefas da Sin- Comportamental RTL
tese
Pontos de dn- | Modelo de er | Pontos de sn- | Modelo de en-
cronizac® trada cronizac® trada
Escdonamento | Eventos E/S CFG - -
Alocac®d de re- | Relégio FSMD Relégio FSMD
Cursos
Amarracd® de | Relégo FSMD + Reaur- | Relégio FSMD + Reaur-
reaursos s0s S0S
SinteselL.6gica | - - Relégo FSM + Daa
path
Sintese do | - - - -
Layout

Tabela2 —Esmpo ch dntese omportamental e da dnteseRTL [7].

A sintese comportamental traz um conjunto paencial de vantagens tais como o encurta-
mento do ciclo de desenvalvimento do projeto, antedpacé das estimativas de desempenhag
maior fadli dade de reuso, independéncia de teanologia, melhor relac@® das compromisos as-
sumidos com relac® a &aea tempo, poténcia edesempenho. Contudo, conforme [21], existem
algurs problemas ainda hoje que dificultam que es<e tipo de sintese sgja utili zado pela indls-
tria, incluinda o resultado da sintese édificil de entender, 0 modelo de entrada néo € pratico
e édificil i ntegrar sintese comportamental nos fluxos de projeto existentes. Além disto, e en
muitos casos, ferramentas RTL tém um resultado ritidamente melhor.

A referéncia [21] apresenta uma proposta de integraca eficiente entre sintese comporta-
mental e RTL. Aquele trabalho introduz um fluxo de sintese comportamental, cujas principais
caaderisticas $90: asintese € cetrada natarefa de escdonamento e sua saida éum codigo de
alto nivel predso em nivel de dclo, que descreve uma FSM que pode ser explorada via sintese
RTL; o modelo comportamental de entrada éum subconjunto de VHDL que permite misturar
protocol 0s predsos e model os comportamentai s puros em umamesma espedficac®. O cddigo
RTL produwzido é fadl de entender, alegam ainda os autores do trabal ho.

O escdonamento propacsto consiste dividir operagdes complexas do sistema an operagdes
mais dmples, para que estas fiqguem confinadas em um ciclo relogio. O método e escdo-
namento usado parte de FSM's complexas em nivel comportamental e produz um conjunto de
FSMs predsas em nivel de dclo. Dois pass s80 Utili zados durante este proces. O primeiro
pas manipula os estados da FSM implicitos na descricé comportamental. 1sto se d4, princi-
palmente, devido a dependéncia de dados e lagos que incluem ou néo portos de sincronizaca.
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Paraiss, 0 agoritmo de escdonamento dindmico de lagos é utili zado. Ess dgoritmo produz
um novomodelo onck as transagdes s80 formadas por operagdes que podem ser exeautadas em
paralelo em um pas de controle. Este pas assume que existe um periodo ce relégio infinito
e uma quantidade de reaursos também infinita. O segundo @s rediza uma retemporizacé®
(doinglés, retiming) em nivel de sistemapara assegurar que todas operagdes smples, que foram
anteriormente extraidas de uma descrigéo complexa, possam ser exeautadas em um anico ciclo
dereldgio. Assm, noves estados de FSM podem ser incluidos para garantir a exeaugéo correta
das operagdes do sistema. A descri¢éo resultante da exeaug&o doescd onamento pock ser utili -
zada an uma ferramenta de sintese RTL tradicional para &s etapas de docac@® e anarracd de
reqursos.

2.4 Uma Classficacdo de Ferramentas de Sintese Comportamental

A referéncia[21] classficatrés geragdes distintas de ferramentas de sintese comportamen-
tal, apartir da contribui¢éo destas parao proces de sintese de dto nivel e da evolugéo de seus
algoritmos e témicas de otimizaca.

24.1 PrimeiraGeragao

A primeira gerac@® de ferramentas foi desenvolvida principamente pela comunidade de
arquitetura de computadores e sua principal contribui¢céo foi a definigéo predsa das tarefas de
sintese. A sintese baseada an descrigdes RTL ainda ndo era redidade na goca O trabalho
de maior destaque na éoca €0 ambiente de projeto MIMOLA [29], baseado ra linguagem
MIMOLA (Machine Independent Microprogramming Languag) .

Sistema MIMOLA

O ambiente de projeto MIMOLA ( [29], fol concebido como uma ferramenta para o projeto
de estruturas de hardware. Ess anbiente compreende uma série de ferramentas para descreve,
simular e sintetizar circuitos. Ele contém um método ¢k projeto para processadores digitais a
partir de uma espedficac® de dto nivel. A caaderistica dhave deste método é asintese de
um processador a partir dos programas que constituem aplicages tipicas [29]. MIMOLA da
atencéo espedal apredicéo de desempenho, paralelismo e flexibili dade. A Figura 6 apresentao
diagramado fluxo de projeto doambiente.

A espedficac® de um conjunto de instrucbes é um exemplo de espedfica¢c@® funcional
de projeto. Contudo, es tipo de espedficac®d restringe o espago de projeto, porque implica
a eisténcia de registradores, multi plexadores, etc. Porém, espedficag@es funcionais tém um
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‘ Especificacdo do projeto (a) ‘

]

RTLGEN (b) mapeamento para
codigo RTL

| Simulagéo (d) |

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

‘ Deteccéo de paralelismo (e) ‘

| sintese() |

programa + hardware

Geracao de diagndsticos (h) ‘

Alocador (g)

Programas vinculados e
descricao de hardware

(U]

Simulagéo () |

Figura 6 —Diagramasde projeto dosistema MIMOLA, baseao em [29].

espaq de projeto maior que espedficages estruturais. A partir da espedficac@® funcional do
sistema (Figura 6(a)) € posdvel gerar uma série de solucdes alternativas, todas elas formadas
por um caminho ce dados com comporentes RTL e por uma unidade de controle representada
por um microprograma (Figura 6(i)).

Dada adescri¢éo funcional das apli cagdes que serdo exeautadas no processador projetado,
éfeita a docac® par substituicéo de dementos RT de funcionalidade eguivalente & operagdes
em alto nivel (Figura 6(b)). A troca de dementos da descricdo de dto nivel por elementos
equivalentes em RTL é definida por regras de substituicdo. Essas regras 50 armazenadas em
uma biblioteca A partir do momento em que se obtém uma descricdo com elementos RT
(Figura 6(c)) € posdve redizar uma simulac® para verificar se 0 programa resultante esta
correto (Figura 6(d)).

A detecca dasfuncionali dades que possam ser exeautadas em paralelo € diagnosticada gps
ese porto do poces etudoé agrupado em blocos paralel os (Figura6(e)). Essatransformacé
éredizada com base na avaliac® dofluxo de mntrole edas dependéncias de dados.

ApG6s 0 mapeanento para RTL e adetecc® de paraelismos, € redizada a dividade de
sintese (Figura 6(f)). Nessafase, € gerada uma descri¢céo de hardware para um processador e
s80 computados 0s Eguintes parametros arquiteturais. nimero de portas de entrada esaida, ja
gue o procedimento de sintese computa o nimero maximo de operagdes de leitura e escrita em
um bloco para aiar os registradores das portas, nimero de funcdes, que séo criadas quando
a exeacéo paraela de todas as fungbes dentro de cala bloco € posdvel; caminhos (fios), o
ndmero necessrio de caminhos é computado; e formato das instrugdes, onde asume-se que &
unidades de hardware sdo controladas diretamente por um campo da instrugcé. O proces de
geracé de diagndsticos (Figura 6(h)) é resporsavel pelagerac@® autométicade dgunstiposde
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teste, como para detecc@® de aros do tipo stuck-at. Se ndo for possvel gerar automaticamente
teste para dguma estruturado sistema, esta deve ser modificada manual mente antes de continuar
0 proces do pojeto.

Parapermitir a estimativade desempenhoe geracé de addigo para o hardware projetado, os
programas de goli cac@ sao vinculados aos reaursos de hardware. 1s éfeito par um alocadar
(Figura 6(g)). Ess docador é composto par dois comporentes. O primeiro tenta encontrar
conjuntos de fungdes que podem ser mapeadas para 0s operadores e portas de memoria de
operagdes deleitura e escrita. O segundoseledonao conjunto que proparciona o tempo minimo
de exeaugdn. ApGs essafase, sdo oltidos a descricéo do herdware eo microprograma (Figura
6(i)), e éposdvel redizar umanovasimulagé para validar o funcionamento dosistemagerado

(Figura 6())).

24.2 Segunda Geracao

A seguncha gerac® de ferramentas ® caaderizou pela escolha de dominios de aplicagdo
restritos e ageracd de aquiteturas com bloco de wontrole e datapah. Essas ferramentas &
concentravam em polcas tarefas de sintese e gam baseadas em gerac@® de maquinas de estados
RTL e mapeamnento teanoldgico. Mulitas ferramentas foram desenvolvidas nessa fase para uma
variedade de gplicagdes. DSP, controladores embarcados, circuitos de comunicac®, etc.

O principal inconveniente dessas ferramentas é adificuldade de gerar eficientemente ades-
cricdo RTL, principalmente devido afatade procesos que fossem cgpazes defaze otimizages
durante o fluxo de sintese. O principal ambiente de projeto concebido nessa épocafoi 0 System
Archited’s Workbench [40], que engloba uma série de ferramentas para converter uma descri-
céo algoritmica an um conjunto de componrentes em nivel RTL, cujo controle € espedficado
por uma tabela de transicéo de estados. Neste anbiente de sintese de dto nivel foi introdwzida
afasede Particionamento Arquitetural [23], que éumafase do projeto em nivel de sistemaque
determina o nimero de blocos que seréo usados para implementar o projeto e o subconjunto
do comportamento que sera implementado em cada um deles. Essa fase aontece ates que a
sintese RTL inicie. As caraderisticas estruturais determinadas no particionamento pocem ser
utili zadas para conduwzir as dedsdes de sintese de baixo nivel.

O objetivo principal do particionamento arquitetural € descobrir a estruturaimplicitanades-
cricéd de um comportamento, conforme ilustrado na Figura 7. Determinar a estrutura correta
tem um efeito pasitivo na &ea eno desempenho do pojeto. Boas partices podem reduzir o
comprimento global dos fios através de agrupamentos de partes da arquitetura que se comuni-
cam muito. Asdm, sdo reduzidas as interconexfes necessarias para implementar dependéncias
de dados entre &s particoes.

O particionamento arquitetural fornecemeiosde aordenar todas essas fasesdasintese RTL,
j& que providencia informagdes preliminares bre a estrutura do projeto. A ferramenta gore-
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Figura 7 —Particionamento arquitetural, retirado de [23)].

sentadanotrabalho de[23] €0 APARTY, um dos pates do System Archited’s Workbench. Ela
utili zaum algoritmo de clusterizacdo multiestagio para extrair a estrutura de dto nivel de um
projeto, considerando critérios como area einterconexoes.

A clusterizaca é utili zada para agrupar operadores em grupcs sgnificativos para sintese,
ou sgja, em grupaos cuja funcionalidade pode ser combinada em uma unidade de hardware. O
algoritmo de dusteriza¢c@® comum considera um conjunto de objetos e os agrupa aordo com
algum critério de goroximac®. A Figura8 mostraos objetos que séo agrupados de aordo com
suas medidas de proximidade. A e B s clusterizados primeiro e considerados como um Unico
objeto. Ja a dusterizac® em mdlti plos estagios é uma variac® dese dgoritmo. Multiplos
estagios fadlit am aimplementacé e o desempenho ca dusterizaca.

@ o= N

Figura 8 —Clusterizac@® dos objetos A, B, C, D e E, retirado de [23].

No agoritmo de dusteriza¢c@® multi estagio ocorrem varios pass equlenciais de dusteri-
zac®, cada um tendoseu proprio critério de goroximac@®. Cada um desses pass € construido
com os resultados do pas anterior. Em cadaum deles € aiadauma &vore de clusters. A partir
dis, umalinhade crte é escolhida en algum nivel dessa &vore e cala sub-arvore aaixo da
linhatorna-se um elemento que serd considerado para a dusterizac@® no roximo estégio. Apos
a oonstrugéo da avore completa é escolhida amelhor linha de corte para a dusterizaca final.
Is éilustrado na Figura 9.

24.3 TercearaGeracao

A tercdrageracd® deferramentas de sintese mmportamental tentafaze uso doinvestimento
daindistria an sintese RTL, redizandoatransformac@® da descri¢cd comportamenta paraque
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estégio

Figura9 —Dois eségios da dusterizaca® multiegégio. No primeiro edégio, a &vore completa é ons-
truida eumalinha é esolhida para prodwzir os clustersL, M, N, O e P. No segundoedégio, os clusters
do egégio anterior séo utili zados como basepara uma nova iteraca.

elapossa ser sintetizada por ferramentas de sintese RTL. Nesta Se¢®, sdo apresentadas breves
descricOes de trabalhos reladonados a esta geraca de ferramentas.

No trabalho de Bergamaschi, descrito em [3], € gresentada uma ebordagem alternativa
paraintegrar as dnteses comportamental e RTL no mesmo fluxo de projeto. A sintese RTL €
utili zada para exeautar parte das tarefas que seriam redizadas pela sintese comportamental e
este modelo é chamado Behavioral Network Graph(BNG).

Namaioriadas metoddogias, arede RTL gerada pelo proces de sintese de dto nivel (em
inglés High Leve Synthesis ou HLS) é submetida asintese |6gicapara otimizaca em nivel de
portas, que tenta satisfaze certas restrices de &ea e &rasos. A qualidade do resultado oltido
depende da qualidade das duas dnteses utilizadas. Para prodwzir uma rede RTL €ficiente, a
sintese de dto nivel deve estimar o efeito que cala dedsdo, tomada apartir da descricéo algo-
ritmica, tera sobre arede de portasresultante. Este deito é traduzido em estimativas de laténcia
de operacd, areaocupada ou pdaéncia consumida. Porém, alguns algoritmosignaram aspedos
importantes, como o tamanhoe o atraso do Hoco de antrole, multi plexadores e registradores.

SegundoBergamaschi [3], o principal problema para computar estes custos com predsao
€ que 0 modelo interno em que asintese de dto nivel opera édemasiado dstinto darede RTL
final. Na maioria dos dstemas descritos em alto nivel, os modelos internos s8o os grafos de
controle edados. Um CDFG representa uma espedficac® de um projeto de uma maneira
muito diferente de uma implementac@® de hardware. Embora um CDFG contenha aestas e
nés que representam valores e operadores (somadores, subtratores, etc.), geramente de ndo
contém uma espedficac® explicita dos multi plexadores e |6gicade mntrole necessirios para a
implementacé do hardware.

No trabalho de[3], 0 BNG (em inglés, Behavioral Network Graph) € umarepresentacé de
umarede RTL contendo descrigdes comportamentais ndo escd onadas. Paratanto, € predso de-
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terminar arede RTL que pode representar todcs 0s escd onamentos posdvei s que uma descricéo
comportamental pode assumir. Outra questdo importante éque ndo se deve aiar representagdes
ambiguas de um comportamento.

A Figura 10ilustra ametoddogia propasta an [3]. O CDFG é utilizado como uma avore
de andlise estendida, representando a mesma semantica que uma linguagem de descricéo de
hardware. Além de otimizages do compilador, 0 CDFG pode ser submetido a transformagdes
espedficas, como extrac@® de paralelismos e desdobramento de lags. O proximo pas é 0
mapeanento do CDFG em uma representacd® BNG . As tarefas de escdonamento, alocac@® e
compartil hamento de reaursos 8o redizadas obre 0 BNG. Pode-se também redizar transfor-
magdes |6gicas e andli se de temporizacdo para avaliar com maior predsdo os custos envolvidos
durante asintese de dto nivel. ApGs esses tarefas, 0 BNG representa arede RTL final.

Otimizagdes do compilador e
de reordenacéo de loops

HDL —Parser—| CFG/DFG Geragao

do BNG
Anélise de Transformagdes
temporizagéo l6gicas

Figura10 —Método ¢k dntesede dto nivel, conforme propasto em [3].

O método popasto pa Douglerty e Thomas [12] unificasintese comportamental e projeto
fisico, permitindo escdonamento, alocac@®, vinculacd® e paosicionamento simultaneos. |sto
ocorre aravées de um conjunto de transformagdes definidas em ambos dominios e levandoaum
sistema comportamental/fisico.

Segundo[12], as ferramentas de sintese comportamental ndo sdo bem acetas devido abaixa
qualidade de seus resultados. O grande problema é que essas ferramentas tém pouca ou ne-
nhuma base am projeto fisico. Assm, algurs comporentes do projeto sdo desenvolvidos com
baixa quali dade desde o inicio do processo.

A propasta desenvolvida no trabalho citado tenta unificar projeto fisico e sintese compor-
tamental. Assm, dedsdes comportamentais e transformagdes 50 representadas como forgas
agindo em objetos do modelo comportamental (DFG). Do mesmo modo, transformagdes no
projeto fisico sdo representadas por forcas agindo nes objetos posicionaves. Nesta metoddo-
gia, os objetos do modelo comportamenta e os objetos posicionaves do modelo fisico séo
considerados como sendo omesmo oljeto. Esta formulag@® permite que dedsdes comporta
mentais e fisicas sgam tomadas smultaneamente.

O método parte de uma descrigcdo HDL em alto nivel. Este addigo é compilado para uma
representacé® DFG. O DFG é modificado, seguindo o gafo darede comportamental e permi-
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tindoescaonamento e docaca® simultaneos. A seguir, as operagdes S0 fisicamente dispostas
no chip. Junto com a disposicéo, este procesd combina operagdes €m o conhedmento do
escdonador. Conforme esses eventos vao ocorrendo, restricdes sho geradas para assegurar que
o resultado final sgja um escd onamento valido. ApGsis9, todas as operagdes $50 vinculadas a
unidades funcionais. Nesta fase anda ndo se tem informagdes obre o hardware e o escdona-
mento.

Basealo ma fase de posicionamento, uma a&vore parcial € construida para o projeto e utili -
zada para prodwzir uma série de escdonamentos e docages que vao construindo simultanea
mente o projeto fisico.

2.4.4 Ferramentas de Sintese de Alto Nivel M odernas

O proces de sintese com ferramentas modernas combina a aitomaga com restri¢es es-
pedficas de dto nivel, para que o projetista possa controlar a implementacé® do herdware e
faze com que seu projeto atinja uma quali dade significaivamente melhor em menaostempo. As
otimizages redi zadas pel as ferramentas assciadas 90 oriundas da evolugdo dos agoritmos e
témicas desenvalvidas nas ferramentas das geragdes anteriores.

Entre os métodos e dgoritmos que sdo utili zados nessas ferramentas esta atéaicade clus-
terizacdo comportamental [35]. Estatémica éutilizada para gperfeicoar desempenha, area e
consumo de poténcia em projetos DSP (Digital Sgnd Processng). O método ce dusteriza
¢cé comportamental permite combinar e otimizar process de tal maneira que aqualidade dos
resultados (QOR) seja significaivamente melhor do gue quando esses mesmos procesns Ko
implementados sparadamente.

Algoritmos de dusterizac@, como os vistos na Se¢@® 7, servem para determinar o particio-
namento de um projeto entre chips, datapaths ou entre hardware esoftware. Geralmente eses
algoritmos tém como porto de partida uma descricdo comportamental monditica eo oljetivo
de manter blocos que se intercomunicam juntos, ou proximos. Contudo, aplicagges dotipo DSP
tém um ponto de partida diferente. Geralmente, elas 90 espedficadas como um conjunto de
procesns que se cmunicam entre si. Cada proces corresponce aum bloco DSP. No pro-
ces tradicional de sintese RTL, cada bloco é implementado separadamente, em nivel RTL, e
depois combinados paraformar o projeto completo. Jano proces de sintese comportamental,
a dusterizac@® comportamental pode ser utili zada para combinar 0S procesns em conjuntos
semelhantes antes do processo de sintese. A Figura 11 ilustra a dusterizac® comportamental
em que 0S procesns menores 90 agrupados em dois conjuntos.

Segundo Pursley [35], a dusterizag@® comportamental permite trabalhar com blocos de
tamanhomaior pararediza otimizages de laténcia, reuso, blocos de dados e ammunicac®. A
diminuicéo dalaténcia €éuma otimizaca de desempenho que reordena operagdes de tal forma
gue dois processs possam exeautar alguma computagad® ao mesmo tempo. Geralmente, essa
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Processos originais Processos clusterizados

= 9
=0

fe¥e%e )

Figura 11l —Clusteriza¢d® comportamental, retirado de [35].

transformacé® é glicada aprocess fquenciais, ou sga, aqueles que posaiem dependéncia
um do ouro. O tempototal de exeaugéo é reduzido, mas nem sempre @m conservacé da dea
O reuso € uma otimizaca@ em que dguma parte da computac@® € compartilhada por algurs
procesns, como multi plicadores, somadores e subtratores. Essa transformacé reduz a &ea
total do circuito.

Asaume-se que atémicade dusterizaca comportamental tentair de encontro aos sguintes
ojetivos, considerando qie P, e P, process; P,;, denotao cluster formado pelos dois proces-
sos; Area(P,) € a &eapresumida para o proces a Latency(P,) € 0 tempo que 0 proces a
levapara exeautar; Throughput(FP,) é ataxa de dados que 0 proces a produz Ou CONsome:

o Aperfeicoar &rease Area(P,up) < Area(P,) + Area(Fy);
o Aperfeicoar laténciase Latency(Paup) < Latency(P,) + Latency(FPy);

e Aperfeicoar throughpu se Throughput(P,y,) < Area(P,) € Throughput(Pup) <
Area(B,).

Porém, existem trés limitagdes principais quando processos 50 agrupados em clusters: (i)
distribuicéo dorelégio, porque épredso garantir que 0s procesos de um mesmo cluster perten-
¢am ao mesmo daminio de reldgio; (i) comunicac®, porque 0 agoritmo tem maior impado
se todos 0s processos tém um grande volume de comunicac®,; (iii ) escdabili dade, ja que os
blocos comportamentai s englobam blocos maiores que o de uma sintese RTL.

Ferramentas disponiveis no mercado

Nesta Se¢é sdo0 apresentadas resumidamente asferramenta: Cataput C daMentor Graphics,
Agility Compil er da Celoxica e Cynthesizer da Forte Design System.

A ferramenta Catapult C é aferramenta comerciali zada pela Mentor Graphics para sintese
comportamental a partir de uma descricd em C++ ndotemporizadapara umadescricéo RTL
otimizada [18]. Essaferramenta permite a explorac@ de multi plas micro-arquiteturas e inter-
faces com uma qualidade superior a uma exploracd® manual. O resultado é garantido pa um
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fluxo que prodwz descricBes RTL predsas anivel de dclo de rel0gio gjustadas para umatemo-
logia dvo. A ferramenta ndo exige que &s interfaces do projeto da descricd comportamental
sigam algum tipo de protocolo, como no Cynthesizer. Ela habilit a andli se do tipo what-if para
que 0 projetista escolhainterfaces como FIFO, handshaking, single oudud port.

A ferramenta permite o controle do projetista sobre 0 proces de sintese aravés de restri-
¢Oes que sdo inseridas na descrigéo inicial. As restrigoes que podem ser aplicadas sh0: desdo-
bramento de lagos, pipeline, fusdo de lags, mapeamento para RAM, ROM e FIFO, alocac®
de reaursos e compartil hamento e utili zac@ simplificada de reaursos de memoria.

A ferramenta permite que um testbench escrito em C++ possa ser reutili zado paraverificar o
RTL (Verilog ouVHDL) gerado pelo proces de sintese. Ess proces € automatizado através
da gerac@® dos wrappers e transatores que permitem a cossmulacd de todo o pojeto.

A ferramenta Agility Compiler [6], comerciaizada pela Celoxica, € um compilador para
sintese comportamental que acéa cmo entrada descri¢es TL (Transaction Leveé Modeling)
em SystemC. Essaferramenta gera automaticamente addigo RTL otimizado para asintese RTL
com aferramenta Design Compil er da Synopsys e netlists EDIF para FPGAs da Altera, Actel e
Xili nx. Essaferramenta permite explorar algoritmos complexos e micro-arquiteturas nos pasos
iniciais do fluxo de projeto. Permite também analisar o desempenho e faze estimativas de
temporizacdo antes da prototipacd ou \erificac@® doASIC fabricado.

A ferramenta Cynthesizer da Forte Design Systems transforma uma implementagé com-
portamental SystemC em uma descri¢éo RTL Verilog ouSystemC. Partindo de um modelo de
alto nivel sem temporizac@® descrito em SystemC, essa ferramenta constréi micro-arquiteturas
RTL temporizadas baseadas em um conjunto de diretivas espedficadas pelo projetista. Essas
diretivas podem ser reladonadas a laténcia de operaga, paral elismo tempora (pipeline), areg
desenrolamento de lagos, etc. Essa ferramenta também disponibili zaum proces= eficiente de
verificac® e ssimulacd das micro-arquiteturas obtidas. O mesmo testbench SystemC pode ser
utili zado em todas as fases do projeto.

Comparac® entre as Ferramentas Apresentadas

Nesta Se¢d € goresentado um quadro contendo uma comparac inicial das ferramentas de
sintese comportamental modernas comerciais. O resumo desta comparacd aparecena Tabela
3.

2.4.5 Comparativo entre as Geragdes de Sintese Comportamental

Esta Se¢& apresenta uma comparac® entre & geragdes de ferramentas de sintese compor-
tamental conforme propasto em [7]. A Tabela 4 apresenta a ontribuicdo de cala gerac, as
dificuldades de seu emprego e ferramentas representativas da geraca.
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Ferramenta Vendedor Entrada Saida
CatapultC Mentor Graphics C++ ndo tempori- | RTL Otimizado
zado

Agility Celoxica SystemC TLM RTL parao Dedgn
Compiler e EDIF
para FPGAs

Cyntheszer Forte Dedgn Sys- | SystemC compor- | RTL: SystemC ou

tems tamental Verilog para ASICs

ou FPGAs

Tabela 3 —Quadro comparativo de ferramentasde dntese omportamental modernas

Gerac®d Contribuicéo Dificuldades Represatante
Primeira Definicdo das tarefas | Sintese RTL ndo era | MIMOLA [29]
de dntese redi dade na éoca
Segunda Dominios de @lica | Dificuldade devido a | System  Archited’s
¢é maisredritos ege- | falta de dgoritmos de | Workbench [40]
racd® de aquiteturas | otimizacd parao pro-
com cortrole e cani- | ces® de dntese
nho ce dados
Tercdra Escdonamentos mais | Tentativa de integrar o | VOTAN  [41], Hi-
eficientes epreocupa | fluxo de projeto HLS | ag/nth [3]
¢é com orealltadofi- | com o fluxo de projeto
sico do pojeto RTL
Moderna Medhariasnastémicas | Qualidade dosreailta- | Catapult C, Agility
de otimiza¢®, Sintese| dos inferior aos que | Compiler, Cyntheszer
para FPGA sé& ohtidos na dntese
RTL

Tabela4 — Quadro comparativo de geragdesde ferramentasde dntese omportamental.
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3 Sintese Comportamental com a Ferramenta Cynthesizer

A necessgdade de um método prético que permita gerenciar de maneira diciente projetos de
sistemas digitais de grande complexidade em um ciclo de desenvalvimento mais curto, faz mm
que asintese an ato nivel sgja retomada como opcéo de proces de awncepcdo de sistemas
digitais. Neste caitulo, sera gresentada en detalhe afuncionaidade da ferramenta Cynthe-
sizer da Forte Design Systems. Essa ferramenta permite que o projeto de um sistema digital
sgja cgturado em nivel comportamental de maneiraformal e refinado até aender restrigdes de
desempenhoe aea O método popaosto pelo Cynthesizer habilita a exploracé do espago de
solugdes de projeto aliado a sintese de dto nivel e verificac® baseada na utili za¢® da lingua-
gem C++ e de SystemC. A ferramenta Cynthesizer disporibiliza a atomaga do pocesso de
transformacé® de dgoritmos em ato nivel em descri¢cbes RTL otimizadasincluindosintese, ve-
rificac® e ssimulacgd, permitindoinvestigar multi plas implementagdes RTL . Essainvestigacé
€ baseadano wso de diretivas m a modificac® da descri¢éo origina do projeto. A ferramenta
inclui: alocagd de reaursos, temporizac®, escdonamento de operagdes, particionamento de
datapath e blocos de controle, implementacé® de méaquinas de estados e traducéo de SystemC
para Verilog. O ambiente do Cynthesizer contém ainda ferramentas de automac@® de geracé
de Makdfiles, configurag@® doambiente de desenvol vimento, integragé com outras ferramentas
para sintese para ASIC ou FPGA e simulagé& HDL.

A Figural2mostraonde aferramenta pode ser encaixada en um fluxo de projeto. Primeira-
mente, éredizadauma dapade projeto emnivd desistema, ESL (doinglés, Eledronic System
Leve Design) em que sdo espedficados osrequisitos funcionaisdo sistema. s é goiado pela
escolha de uma plataforma (ASIC ou FPGA) e pelo particionamento das funcionali dades em
hardware/software. Nafase seguinte, de espedficacdo, aplataforma é espedficada en detalhes
e a funcionalidades resultantes do particionamento anterior sdo descritas em espedficages
exeautdveis. Nafase de implementacéo, a espedficac® do software sera refinada, otimizada e
compil ada sobre uma base de sistema operadonal, tipicamente de tempo red (em inglés, Real
Time Operating Systemou RTOS). A espedficac@® de hardware serarefinada, otimizada esin-
tetizada, obtendo-se, ao final do proces, a descricdo fisicadessa particd. Na fase final, de
validacao, o sistema éintegrado a plataforma evaidado. A ferramenta Cynthesizer é enca-
xada nafase de espedficac® e implementacd da particéo de hardware do sistema. O digrama
do fluxo da ferramenta (Figura 12) mostra, simplificadamente: (i) a descri¢éo inicial em Sys-
temC do hardware do sistema, com sua respediva simulac@® comportamental; (ii) a geracé®
da descricéo RTL pela ferramenta com a utili zac@ de uma bibli otecade teandogia, que deve
ter relac@® com a plataforma escolhida para o sistema, sgja essa baseada en ASIC ou FPGA;
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(iii) A simulagéd funcional do codigo RTL obtido, com o mesmo testbench utili zado rasimula-
¢céo comportamental; (iv) asintese |6gica com alguma ferramenta asociada a Cynthesizer (tal
como o Synplify-Pro da Sympli city), do codigo RTL obtido, gerando um netlist de portas; (V)
simulac@® em nivel de portas do netlist final com 0 mesmo testbench utili zado nes smulagdes
anteriores.

ESL

Projeto da Funcionalidade em Nivel de Sistema

Particionamento

Projeto da Plataforma

Especificacdo I
SystemC

Cynthesizer

Especificagéo v * + =]

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

Implementacao Refinamento,
RTOS Otimizacao e
Compllagao

Ponas

/

Integracao do Sistema

Biblioteca de I
Tecnologia

Refinamento,
Otimizagéo e
Sintese

Simulagao
Funcional

Simulagao Testbench
Comportamental SystemC

Sintese Légica

NetList I Simulagao com
Temporizagéo

Validagao

Validagao do Sistema

Figural2 —Insecdo daferramenta Cyntheszer em um fluxo de projeto.

3.1 EstruturadaFerramenta

O Cynthesizer € formado pa dois comporentes de software principais. 0 mecaismo de
sintese cmportamental e um ambiente dhamado Behavioral Design Workbench (BDW). O me-
canismo de sintese comportamental é redizado pa duas ferramentas: cynthHL, que faz asin-
tese da descricéo comportamental C++/SystemC em umadescricdo RTL C++; ecynthVLG, que
transforma o codigo RTL C++ em RTL Verilog. O BDW posali ferramentas para automaca®
de geraca de Makefiles, configurac@® do ambiente de desenvolvimento, integracd com ferra-
mentas dntese para ASIC e FPGA, depurador de addigo, gerador de comporentes de memoria
esimulacéd HDL.

A Figura 13 apresenta arelagé entre os comporentes do Cynthesizer. O BDW € resporsa-
vel por comandar todo o poces. O projetistapredsadefinir a espedficac@® comportamental e
suas diretivas de sintese, os arquivos de aontrole de simulac (testbenchs) e o arquivo de regras
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de projeto (projed.tcl). O arquivo de regras de projeto sera utili zado pelo BDW para construir
todos os Makefiles para todos 0s processos exeautados pela ferramenta. O BDW automatiza
a caaderizac® da bibliotecade temologa e asua asciac® na transcricdo da espedficac®
comportamental paraRTL. Essatranscricéo € redizada pelas ferramentas cynthHL e cynthVLG,
que sdo coordenadas pelo BDW com auxilio de compilador C++/SystemC. Ess anbiente au-
tomatiza asimulac de todas as descri¢des, integrandoalgum simulador (tal como o Modelsim
da Mentor) quando recessrio, e gerando G wrappers necessirios para ssmulacé@ do cddigo
Verilog RTL. A simula¢é da descri¢cd comportamental e ada descricédo RTL SystemC gerada
é redizada pelo proprio ambiente. O ambiente também faz aintegracé@® com ferramentas de
sintese |6gica disponiveis no mercado, para ASIC ou FPGA, disponbili zando também a si-
mulaga para os resultados desses process de sintese. A ferramenta disponbili zatambém a
geracd® de relatérios de todaos 0s process de sintese em paginasHTML.

Descri¢ao
Comportamental e

Diretivas

CynthHL

/ CynthVLG
Bibiloteca de II Arquivo de regras
Tecnologia

do projeto
M | (project.tcl) a Sintese Légica

AN Compilador

Simulagéo dos
NetLists H -
— — Cddigo RTL
:

Wrappers para -t
Co-simulagao | |1

A

Ia— NetList
\/
’_I:
»  Relatorios HTML
.

Figura 13 —Integrac® dos comporentesdo Cynthesze. Méduos marcados com M s& deseitos ma-
nualmente pelo projetista.

3.1.1 Fasesdo Proces de Sintese Comportamental

O ambiente Cynthesizer exeauta varios process durante asintese cmportamental. Pri-
meiramente, é redizada uma compil agdo da descrigéo comportamental SystemC para garantir
que nenhum erro de sintaxe existe no codigofonte do projeto. Apds a compil acé®, aferramenta
rediza aandise do fluxo de dadas do projeto. Nesse pas determina-se como os dados de
entrada serdo condwzidos através das operagdes datapah paraimplementar afuncionali dade da
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descricéo inicial. Esta andli se determinatodacs os operadores (de formaindependente de teano-
logia), multi plexadores e aldgicade mntrole necessarios para aimplementacd do pojeto. A
fase seguinte € aalocacdo, onde cala operador identificado no @s anterior € mapeado para
um operador da bibliotecade temmoogia Ness fase, sdo extraidas informagdes de tempori-
zac® para cala operador da biblioteca Na fase seguinte, de escalonamento, cada operador
alocado nafase anterior recéoe um ciclo de rel6gio espedfico onck sera exeautado, baseado no
fluxo do pojeto e an seu atraso relativo. Durante o escdonamento introduz-se paralelismo na
exeaucéo e as diretivas definidas para laténcia ethroughpu sdo utili zedas para derivar 0 esca
lonamento final. Todos os operadores alocados s80 mapeados para uma descricdo RTL nafase
de vinculagdo e asaidaresultante éum codigo RTL, SystemC ou Veril og.

Simulag@® noAmbiente Cynthesizer

A ferramenta disponbili zauma metoddogia para simulagdes, onde 0 mesmo testbench é
utili zado para verificar a implementac@® comportamental e todas as implementagdes deriva-
das pela ferramenta, conforme goresentado na Figura 14. As smulagdes podem ser feitas pelo
proprio ambiente, no caso da verificaca@ funcional da espedficac® comportamental, ou pa
ferramentas integradas como o Modelsim da Mentor, no caso verificag® funcional do resul-
tado derivado da Sintese Comportamental e da verificac® com temporizac® dos resultados da
Sintese Logicapara ASIC ou FPGA.

Para que 0 mesmo testbench possa ser aproveitado, € predso que o projetista espedfique
protocolos de sincronizac® para cala sina de interface A Figura 27 apresenta um exemplo
de comunicac® entre threads de uma descricdo comportamental, com uma thread produzindo
dados (Figura 27(a)) e aoutra consumindo (Figura 27(b)). Em (a), a thread informa que tem
um dado através do sinal ¢z, assnalando-o com 1, disponbili zao dado nosinal data e espera
enquanto osinal ack_tx, escrito pelathread consumidora, €igual a0. Quandoack_tx for igual
al athread produora assnalatx com 0. Em (b), athread consumidora espera enquanto ¢z €
igual a0. Quandotx passa aser 1 0 dado dosina data € cnsumidoe o sina ack_tx é mantido
por um ciclo no wvalor 1 para concluir asincronizac®.

3.2 Estruturadeum Projeto no Ambiente Cynthesizer

Um projeto aceto pelo ambiente € @mpasto, basicamente, pel os arquivoslistados na Tabela
5. O projetista € resporsavel pela aiagcé dos arquivos da descricdo comportamental e suas
diretivas (<moduo>.cc, <moduo>.h e <moduo>_diredives.h), pelos arquivos que compde 0
testbench (tb.h e th.cc), pelo arquivo de regras do projeto (projed.tcl) e pelo Makefile principal
de automaca do pojeto. Sdo gerados, de maneira automatizada pela propria ferramenta, os
arquivos deinstanciagd dos modu osdo sistema (system.h e system.cc), o arquivo gueinstancia
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Modelo do Sistema II

. B Testbench I
Simulagdo Comportamental SystemC

A

Simulagdo
Funcional

Especificacéo
SystemC

Biblioteca de I
Tecnologia

RTL
Verilog ou SystemC

Sintese Légica
para ASIC ou FPGA

'

Simulagdo com
[ Temporizagdo |W————
ASIC

NetList

FPGA - Place &
Route

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

Figura 14 —Proces® de verificac® disponibilizado pelo Cynthesgzer. O mesno tedbench é utilizado
para smular a epedficac® inicia etodas as geedficagesderivadasdo process de dntese tanto para
ASICs quanto para FPGAs[39].

0 sistema como um todo (main.cc) e o arquivo makefile que automatizatodo o0 poces da
ferramenta (Makéfile.prj).

Arquivo Descricéo Gerac®
<moduo>.cc Descricdo docomportamento do pojeto Manual
<moduo>.h Dedaragdes referentes ao méduo do pojeto Manual
<moduo>_diredives.h Diretivas de sintese referentes ao projeto Manual

tb.cc Fungdes de produgdo e consumo de sinais Manual

tb.h Interfaceparasimulacé do pojeto Manual
system.cc Ligac& entre 0 moduo e o testbench Automatizada
system.h Instanciacd® dos moduos do sistema Automatizada
main.cc Instancia o sistema como um todo Automatizada
projed.tcl Arquivos de regras do projeto Manual
Makefile M akefile principal Manual
Makefile.pr] Makefile de regras do projeto Automatizada

Tabela5 —Listadaos pricipais aquivos de um projeto noambiente Cyntheszer [39].
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4 N N

CYN_PROTOCOL (‘produtor’): CYN_PROTOCOL(“consumidor”);
ack_tx.write(0);
dof{
wait(1);
Jwhile(tx.read()==0);
dado= data.read();
ack_tx.write(1);
wait(1);
ack_tx.write(0);

o AN /

(a) (b)

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

Figura 15 —Exemplo de interfacede comunicac® entre duasthreads: (a) prodwindo dados; (b) consu-
mindo dados.

Esses arquivos ® reladonam conforme goresentado maFigura 16. O méduo de projeto, seu
testbench etodos 0s snaisde interface @tre des sho instanciados nos arquivos de sistema (sys-
tem.cc e system.h). O sistema como um todo é instanciado noarquivo main.cc. Todcs eles S50
descritos em SystemC/C++. Os arquivos de regras de projeto e diretivas s80 scripts dedarativos
escritos em TCL. No arquivo projed.tcl sdo espedficados os arquivos do projeto, a teanologia
alvo, os arquivos de diretivas de sintese, as configuragdes da simulacé e da sintese, etc. No
arquivo de diretivas, estéo as defini¢bes de sintese utili zadas em cada uma das configuragbes de
explorac® de espaqo de projeto acetas pelaferramenta

SystemC/C++

system.cc

| projecttl

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

<modulo>.h ‘ ‘ tb.h ‘

Figura16 —Organiza¢® dos aquivos de projeto noambiente Cynthedzer.
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3.21 ExemplodeProjeto

Nesta Secé sera goresentado um exemplo simplificado, baseado noapresentado pa Ober
[33], da daborac® de uma espedficac@® comportamental aceta pelo Cynthesizer, através da
descri¢céo de um moéduo que cdculao cubo ce um ndmero.

Primeiramente, € necessiria aencdo a organiza¢a do codigo da descricd comportamen-
tal do projeto. Um mdduo do pojeto deve ser descrito em SystemC, representado como um
SC_MODULE com uma ou mais threads do tipo SC_CTHREAD. Esse méduo tem obriga-
toriamente uma porta para o sina de rel0gio e outra para o sinal de reset. A descricdo do
comportamento engloba as interfaces de entrada e saida do moduo, que devem ser descritas a
nivel de dclo de relégio e aom protocolo de sincroniza¢a explicito. A descricdo docomporta-
mento em si deve ser naforma de um algoritmo néo temporizado, conforme expli cado na Secé
3.1.1. A Figura 17 apresenta aorganiza¢a da descricéo de um moduo de projeto.

] clock SC_MODULE
] reset

SC_CTHREAD

Protocolo RS Protocolo
de entrada P de saida

temporizado néo temporizado temporizado

—
El Portas de escrita
de dados

=
Portas de leitura
de dados E
—_— —

Figura 17 —Organiza¢@® de um méduo de projeto em umadeseicdo comportamental .

Para 0 projetista, € disponbilizado um esqueleto basico do contelildo da arquivos neces-
sarios para o projeto. A primeira ac® do pojetista deve ser a defini¢cdo de todas as portas do
moduo. Assm, poderdo ser geradas de maneira automatizada, com um script em Perl dispon-
bilizado pela ferramenta, a dedarac® das portas de entrada e saida nos arquivos da descricéo
do moduo, no testbench e nos arquivos de sistema (system.h e system.cc). A partir de entéo, o
projetistapode iniciar a descri¢cdo comportamental e demaistarefas b sua responsabili dade.

Umabibli otecade tecnodogiadeve ser utili zada en conjung& com as ferramentas de sintese
comportamental. Para o exemplo, foi escolhida avtvtlib25 desenvolvida emantida pelo grupo
VirginiaTech VL SI for Tdlecommunication[38] [37] para ateanologiaTSMC 0.25 ., com valor
de lambdaigua a0, 12um. Esta biblioteca € ompativel com as regras de projeto da MOSIS
(SCN5M-DEEP) para afabricac@ junto afundc¢éo TSMC. A bibliotecadeve ser previamente
caraderizada para asintese comportamental. A ferramenta Cynthesizer pode assm redizar
as estimativas de &ea edesempenho teseado res caaderisticas extraidas dos elementos da
bibli otecaque serdo alocados para ageracd da micro-arquiteturado projeto.

A Figura18(a) e (b) apresentam, respedivamente, osarquivos cubah e cubo.cc, que descre-
vem o moduo de exemplo desta Se¢c@®. Em cubah éfeita adedaracd® domoéduo, adedarac®
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de seus gnais de entrada, da thread de comportamento e do construtor do méduo. Os dnais
dedarados sh0: clk, que éo sina de relogio; rst, sinal de reset do méduo; in, sinal de entrada
de oito hits; e out, sinal de saida de 24 hits. Para os dnaisin e out foram adicionados mais dois
sinais que sdo necessarios para asincronizac® na comunicacd com o moduo. Para aportade
entrada in: in_rdy assnala quando omoduo esta pronto para recéoer dados e in_vid assnala
guando o cido na entrada éum dado valido. Para aportade saidaout: out_rdy assnala quando
0 parceiro de comunica¢@® domoéduo esta pronto para recéoer um dado e out_vid quando o
modu o tem um dado valido em sua saida

Em cubo.cc, 0 comportamento do moéduo é descrito na thread operacao(). Ela contém os
blocos de protocol o, que descrevem a comunicac® e asincronizac® dos snais das interfaces,
e adescricéo doagoritmo funcional do moéduo. Primeiramente, é descrito o comportamento
do méduo quando osina de reset (rst) é @ivado. Esse comportamento é expreso par um
bloco de protocolo e mostra quais snais 5o escritos durante o reset (Figura 18 (b) item 1).
Aposs, € descrito o lago infinito que descreve aoperaca redizada pelo méduo. Ness lag,
inicialmente, é gresentado o comportamento da porta de entrada do moédu o, também descrita
como um bloco de protocolo predso a nivel de dclo (Figura 18 (b) item 2). Apds, € descrito
o algoritmo da operacd® domaoduo (Figura 18 (b) item 3). Esse dgoritmo ndo é temporizado,
nem descreve umamaguinade estadosfinitos, ficandolivre para o escd onamento redi zado pela
ferramenta. Por fim, o lago contém a descri¢éo da interfacede saida do méduo, com a devida
sincronizac® descrita também em um protocolo (Figura 18 (b) item 4).

Quando omdduo cubo comecasua operacd®, o0 sinal de in_rdy é aivado (in_rdy = 1).
Com is, seu parcero de comunicacd, que pode ser outro moduo ou un testbench, é infor-
mado de que a espedficacd® ja esta pronta parareceer os dados. O algoritmo espera &é que o
parceiro na comunicac® assnalein_vid, indicando qe o valor apresentado naporta de entrada
évaido. Quandoisto ocorre, 0 méduo |é a entrada, desativa o sinal in_rdy para informar ao
parceiro que ndo pock receéber dados e processa aoperacd de cdculo docubo. Quandoacada
de processar, 0 algoritmo espera que sinal out_rdy sgja divado pelo parcero, indicando qle o
mesmo esta pronto para receber os dados. Quandois ocorre, 0 médu o escreve os resultados
na porta de saida e asnala out_vid, para informar que est&4 goresentando cados validos nessa
interface Apdsis, esperapor um ciclo derelégio e baixaout_vid paraque possaser iniciada
iniciada umanova exeaugéo.

Ainda épredso descrever o arquivo de projeto, com os detalhes necessarios para a aito-
matizac® do poces. A Figura 19 apresenta um exemplo desse aquivo para 0 projeto do
moduo cubo. E necessirio definir: uma bibli otecade sintese, cynthLib; uma bibli otecade tec-
nologia, tedhLib; opcdes para o Compilador GCC, ccOptions; opgdes globais para atranscricéo
do projeto em RTL, cynthHLoptions; opcdes de smulagé, como o simulador para Verilog, o
tipo de log de simulac® gerado, o tempo ce inicio da simulagd, etc; os méduos ndo sinteti-
zaveis, systemModue; os moduos sntetizaveis, cynthModue, e suas respedivas configuragdes
de explorac® de espago de projeto, cynthConfigs; e as configuragdes de ssmulaga, simConfig
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/leubo.cc
#include “cubo_diretivas.h”
void cubo::operacao()
{
{
/INICIO DE BLOCO DE PROTOCOLO
/ \ // DO COMPORTAMENTO NO RESET
out.write(0);
Ifeubo.h 1 out_vld.write(0);
in_rdy.write(0);
SC_MODULE(cubo) { wait(1);
sc_in<bool> clk; /IFIM DE BLOCO DE PROTOCOLO
sc_in<bool> rst; }
while(true)
SC_in< sc_uint<8> > in; {
SC_OUt<b00|> |n_rdy‘ //INICIO DE BLOCO DE PROTOCOLO
sc_in<bool> in_vid ; in_rdy.write(1);
dof .
SC_out< SC_Uint<24> > out : 2 - wait(1);
sc_in<bool> out_rdy; whilein_vid-read());
sc_out<bool> out_vid ; . )
X= in.read();
' in_rdy.write(0);
void operacao(); //FIM DE BLOCO DE PROTOCOLO
{
SC_uint<8> X; 3 C_OP_MULT; //DIRETIVA
sc_uint<24> y; y=x*x*x;// LIVRE PARA ESCALONAMENTO
}
SC_CTOR(cubo) {
watching(rst.delayed()==0); dof
) 4 wait(1);
) Jwhile(lout_rdy.read());
' out_vid.write(1);
out.write(y);
wait(1);
out_vld.write(0);
//IFIM DE BLOCO DE PROTOCOLO
}

(a) (b)

Figura 18 —Exemplo de descic¢é comportamental: (@) arquivo cubah, que contém adedarac® domo-
dulo, saus gnais, threads e sel construtor. (b) arquivo cubacc, com aimplementac@® docomportamento
doméduo.

Outro aspedo importante € adefinicéo das diretivas de projeto, que irdo habilitar a explo-
racd do espaq de solucdes do projeto. Elas podem ser inseridas diretamente no codigo ou
encagpsuladas em maaos. No Cynthesizer sGo permitidas as sguintes diretivas:

e CYN_FLATTEN - que permite que os arrays sejam implementados como registradores
individuais ao inves de serem implementados como memorias.

e CYN_LATENCY - determina uma laténcia maxima eminima em ciclos de rel6gio para
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# BDW Project File

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

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

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

# Opgdes para a simulagao

verilogSimulator mti

startTime 5

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

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

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

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

# Configuragdes para a simulacéo

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

Figura19 —Arquivo projed.tcl para o projeto exemplo dessaSec.

0 escdonamento de cetas operagdes do projeto.

e CYN_UNROLL - desenrola oslagos, paraque mais operagdes sjam redizadas em para-

e CYN_PIPELINE - transforma os lagos em operagdes pipeline.
e CYN_BASIC - é utili zada por omissio, quando renhuma diretiva édefinida.

Como exemplo da utilizac® de diretivas, considerando’T’AP.S como uma constante previ-

amente definida, pode-se utilizar CYN_UNROLL para desenrolar um lago for:

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

}

Assm, o lag é desenrolado e todas as auas iteragdes ocorrem em paralelo. Para melhor
moduarizac® daimplementaca, adiretivapode ser encapsulada com defini¢cdo de umamaao,
gue deve ser incluidano arquivo de diretivas de projeto:

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

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

}

Para 0 méduo exemplo, o0 arquivo de diretivas com a definicdo das maaos de sintese €
apresentado na Figura 20.

Gﬂdef CUBO_DIRECTIVES_INC \

#define CUBO_DIRECTIVES_INC

#if defined LATENCY

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

#  define C_OP_MULT

#endif /* */

#endif /* */

Figura 20 —Arquivo cubo_dretivash, que contém a definicdo dasdiretivasde dntesedo projeto para as
configuragdesLATENCY e BASIC, que foram egedficadasno arquivo projed.tcl.

Com a espedficac® domoduo pronta, € predso criar o testbench para as smulagdes de
verificac® domoduo. E necessirio dar atencZo asinterfaces, que tém de ter os snais comple-
mentares aos do méduo a ser testado. O testbench deve implementar as threads produtoras e
consumidoras de estimulos, com a interfacesincronizada da mesma maneira que & interfaces
doméddo.

Ainda, é necessario criar o arquivo Makefile principal do projeto. A ferramenta oferece
um arquivo pronto, que pock ser alterado pelo projetista. Nesse Makefile sGo espedficadas as
agdes tomadas em relagd aos resultados das smulagdes. Dependendo dotipo de projeto, os
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resultados das smulagdes podem ser comparados aos resultados esperados para ajueles dados
gue foram entrada da simulac&.

Ness porto, toda a espedficac® a cago do pojetista estd pronta e pode ser iniciado o
proces de verificac® e sintese. A ferramenta ndo ofereceinterfacegréfica etodos os coman-
dos devem ser disparados manualmente aravés de um shell. Os comandacs estéo espedficados
no Makefile.prj. O primeiro pas € gerar es® aquivo com o 0 comando bdw_makegen pro-
jed.tcl. Os comandcos s0 derivados dos nomes dados as simConfigs no arquivo projed.tcl,
do tipo <operacdo>_<nome da configuacdoc>. S& comandos de simulagd resultantes. (1)
sim_BEH, ssimula¢& comportamental; (2) sm BASC_C, para asimulac@® doRTL SystemC da
configuragd® BASIC_C; (3) sm BASC_V, para asimulac@® doRTL Verilog da configuracé®
BASIC V; (4) sim LATENCY_C, para simular o RTL SystemC da configuracd® LATENCY;
(5) sm_LATENCY _V, para simular o RTL Verilog da configuragd® LATENCY. Os comandcs
de sintese s@o dotipo cynth_<nome da configuacdo>.

A partir de entéo, o projetista poce iniciar o processo de verificac® e sintese da descricéo
comportamental. Parao projeto exemplo, averificac@ dadescricéd comportamental éredizada
com autiliza¢@® docomando makesim BEH, querediza a ompil a¢d, vinculac®, e exeaugéo
dasimulac® dadescri¢cép. Caso erros de sintaxe esemanticasejam encontrados, ouasimulacé®
ndo ocorra da forma esperada o projetista deve modificar o codigo da descricéo ou testbench
para acetar 0s eventuais erros.

Se asimulagé@ comportamental foi concluida com suces, o projetista pode iniciar a sin-
tese. Para es projeto, existem quatro opcles. sintese para RTL SystemC e Verilog para a
configurac@® BASIC; e sintese para RTL SystemC e Verilog para a onfigurag® LATENCY.
Para exemplificar, rediza-se asintese RTL SystemC paraBASIC e LATENCY, respedivamente,
com os comandos make cynth BASC _C e make cynth_LATENCY_C. Pode-se entéo gerar um
relatorio preliminiar de &ea edemais informagdes de sintese para o projeto na bibliotecade
tenologia escolhida. A Figura 21 apresenta o relatério das estimativas de &eainiciais para &
duas configuragdes de sintese.

Synthesis Report

cynthModule cubo

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

cynthConfig name last run register bits total run time

Figura 21 —Relatério preliminar com as efimativasiniciais baseadasna bibliotecade temdoga caac
terizada para o projeto (vivtlib25). As &eas sé apresetadas en microns quadrados (pim?).

ApGs a sintese, é posdvel rediza a simulag@® dos cddigos RTL SystemC gerados pela
ferramenta, para as duas configuragdes. Com os comandassim BASIC Cesim LATENCY_C,
redizase asimulaga para a configuragdes geradas, respedivamente, BASIC e LATENCY.
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No arquivo projed.tcl foi definido que o log de simulacé seria do formato VCD (logOptions
vad), o que permite que asimulac® sgja exibida por alguma ferramenta gréfica A simulac@®
do RTL SystemC da configurac® BASIC é gresentada na Figura 22 e ada RTL SystemC
da configurac@® LATENCY é goresentada na Figura 23. Na configuracd® BASIC, a operacé®
completa demora 5 ciclos para completar e na configuracd® LATENCY um ciclo a menos €
consumido pararediza aoperac®.

Signals Waves
Time 1 83 ns. 166100 ps 249100 ps 332200
SystemC. top.cubo_wrapper.cuho.clk
SystemcC. top.cubo_wrapper.cubo.rst
SystemC . top.cubo_wrapper.cubo.in[7:0] 0] 5 I3 7 B E]
SystemC. top.cubo_wrapper.cubo.in_vld | 1 1 1 1 1
SystemC. top. cubo_wrapper.cubo.in_rdy | 1 1 1 1 1
SystemC. top. cubo_wrapper.cubo.out[23:0] 0] [z5 [216 Bas 1z 723
SystemC. top.cubo_wrapper.cubo.out_vld | 1 1 1 1
SystemC. top. cuho_wrapper.cuho.out_rdy L LT LT L L

Figura22 —Visudizac@® da smulac® docddigo RTL SystemC da configuracd BASIC. A cada5 ciclos
uma operaca € redizada.

Signals Waves
) 74100 ps 148300 ps 222500 ps

SystemC. top.cubo_wrapper.cubo.clk=
SystemC. top.cubo_wrapper.cubo.rst =

Time

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

Figura 23 —Visualiza¢® da smulag¢é docodigo RTL SystemC da cmonfigurac® LATENCY. A cada 4
ciclos uma operac® é redizada.

3.3 Integracaodo Cynthesizer com Ferramentas Disponiveisno M ercado.

O fluxo de projeto ofereddo pelo Cynthesizer operar com diversas ferramentas integradas
integradas a de. A Tabela 6 apresenta & ferramentas de diversos fornecedores e um descricéo
de sua utili zac®.

Neste trabalho as ferramentas utili zadas em conjunto com o Cynthesizer foram Model Sim,
para & mulagdes RTL e Synplify Pro, para asintese de FPGA.



Fornecealor Produo Descrigcéo

Altera Quartus Sintese para FPGA

Atrenta Spygdlass RTL Checker

Axiom Designer Visuali zador de esquematicos e sinais

Cadence NC-Verilog Simulagd RTL Verilog

Cadence Buil dGates Sintese Fisica

Cadence Conformal RTL-to-Gate Equivalence Cheder

Calypto SLEC Behavioral-to-RTL Equivalence Chedker

CoWare ConvergenSC Ambiente de desenvol vimento com simu-
lador Systemc

Mentor ModelSim Simulac@® RTL

Novas Debussy Visuali zador de esquematicos e sinais

Open Source  OSCI Simulaga SystemC

Open Source  Insight Depurador HDL

Sequence PowerTheder Analisador de Poténcia RTL/Portas L6gi-
caes

Summit Vista Ambiente de Desenvolvimento

Synopsys VCS Smulac® RTL

Synopsys Design Compil er Sintese Fisica

Synplicity Synplify ASIC Sintese Fisica

Synplicity Synplify Pro Sintese para FPGA

Xili nx ISE Sintese para FPGA

Tabela 6 — Ferramentasque podem se integradas a ambiente Cynthegzer [39).
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4 Codificacao Comportamental

Este Capitulo apresenta uma breve comparacé entre os estil os de mdificac® para & des-
cricdes Comportamental e RTL.

Conforme visto no Capitulo 2, Sec® 2.3, aprincipal diferenca entre as descrigdes RTL e
Comportamental € amaneira como é redizada asincroniza¢do do sistema. Em uma descri¢éo
Comportamental a sincroniza¢c® dos médu og/procesos/threads é redizada dravés de troca
de mensagens. Assm, os eventos de entrada/saida tém aqui um papel fundamental. Em uma
descrigcéo RTL, os modu os/processog/threads sincronizam sua cmunicac® com um sinal de
reldgio. Todo ocontrole dessa dividade éredizada por maguinas de estados finitas (FSM).
Porém, outras diferengas podem ser observadas entre descriges Comportamentais dntetizaveis
e descricbes RTL.

Em uma espedficac@® RTL, independentemente da linguagem, cada processo deve estar
confinado em ciclos de rel6gio. O projetista éresporsavel por decompor funcionali dades mais
complexas, que austariam varios ciclos, em um conjunto de pass smples, que exeautam em
poucos ciclos, quase sempre aontrolados por umaFSM. Em uma espedficaca Comportamental
sintetizavel com as ferramentas disponiveis atualmente, uma funcionali dade que custa varios
ciclos pock ser descrita sem a necessdade de decompasi¢éo em passos. [sD torna adescrigéo
mais smplese natural.

Um fator bastante importante para a @mparaca entre 0s estil os de codificac® € 0 acesD
amemoria. A implementac@® doacesso a memoria em descrigdes RTL é redizada dravés da
construgéo explicitade FSMs. Os comporentes de meméria devem ser instanciados e 0 aces0
deve ser controlado pela FSM, observandoainterfaceoferedda pelo comporente. Ja en descri-
¢cOes comportamentais, is € redizado de maneira mais intuitiva, Como um acesso a um vetor,
utilizandoa construg&o de indexacd da linguagem. O procesd de Sintese Comportamental se
encarega de instanciar os el ementos de memoria, mapeando-o0s para comporentes disponives
nas bibliotecas, e de inferir aFSM de aca a eses elementos.

Outra fadli dade da aodificac® Comportamental € aliberdade na utili zag@® de lagos. Em
SystemC, lagos do tipo while, do while e for podem ser utili zados com indices dependentes e
cond¢oes de parada aom construcdes do tipo break. Ferramentas de sintese Comportamental
como o Cynthesizer permitem que esss lagos sjam desenrolados para obter paralelismo de
exeaucdo. Para descrigOes RTL as ferramentas de sintese impde restri¢des a utili zaga® de lagos.
Exemplos dessas restri¢cbes 8o indices fixos nas iteragdes e o corpo dolago dever consumir
apenas um ciclo dereldgio. Essas cond¢des permitem que as ferramentas possam inferir para
lelismo com mais eficiéncia. Porém, obrigam o projetista a e¢iar FSVIs complexas para garantir
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aoperacd dosistema.

O restante do Capitulo é organizado: a Sec@® 4.1 apresenta exemplos de implementagdes
RTL e comportamental para o méduo de controle do roteador da NoC Hermes; a Secd 4.2
apresenta exemplos de acs a dementos de memodria an espedficages comportamentais; a
Sec¢& 4.3 mostra mo devem ser organizadas as interfaces de comunicacg® entre 0S procesos
de uma descri¢cd comportamental; a Se¢é 4.4 trata de métodacs para otimizar os resultados no
Cynthesi zer

4.1 FSMseFuncionalidades Multiciclo

Um exemplo de espedficac® RTL em SystemC € o mostrado na Figura 24, que implementa
0 moduo de controle dos roteadores da rede Hermes. O mdduo de controle éresponsavel por
redizar o chaveamento entre & portas. No arquivo controle.h (Figura 24(a)) sdo dedarados 0s
sinaisdeinterfacedo méduo, os snaisinternos, a enumeracé® dos estados da FSM de controle
e 0s métodcs da dase. Na dedarac® do construtor da das, cada método tem associada a
sua li sta de sensitividade.

No arquivo controle.cc (Figura 24(b)) sdo implementados os métodos da dasse. NaFigura
sd0 apresentados, simplificadamente, apenas trés dos métodos da dass: upd_%, upd PSC e
main_action. O mé&odoupd_< é responsavel por informar ao méodomain_action o estado
atual da operac@® da FSM. O método upd_PSC determina qual o proximo estado da FSM. E
por fim, main_actionrediza a dedsoes de roteamento, baseado noestado atual do proces, e
no modelo de chaveamento utili zado (XY, west-first, negative-first, etc).

A versdo comportamental do moduo controle doroteador darede Hermes € goresentada na
Figura 25. A codificac® apresentada é acéa pelaferramenta Cynthesizer. Nessaimplementa-
¢& cadamoduo doroteador € descrito como umathread. A threadt_roteamento implementa
afuncéo de dhaveamento das portas. Ess proces se comunica @m a thread de abitragem,
responsavel pela ordem do atendimento dos pedidos, e com as portas de saida, informando o
estabeledmento e o fim das conexdes entre & portas de entrada esaida do roteador.

Na descrigéo, para cala thread € necessirio incluir o comportamento da mesma quando
ocorre o reset, ou sgja, as iniciaizages. No lag principal € incluida ainicializac® das va
ridveis auxili ares para o algoritmo de roteamento. A comunicagd com a abitragem e com as
portas de saida éredizada aravés de protocolos de comunicac®. O proces de abitragem
informa se existe dguma requisicdo (sinal req_rot), para aender uma determinada porta (sinal
incoming) e o flit de cabe¢dho do @mawte recéido (sinal header).

Sempre que existe dguma requisicéo, o agoritmo de roteamento é exeautado e athread
responce arequisicéo de abitragem através do sinais ack rot_vid e ack rot que informam,
respedivamente, se o resultado datentativade aonexdo estadisponivel e sefoi possvel redizar
a conexdo. O proces de controle, também informa & portas de saida sobre os estados de suas



/controle.h
SC_MODULE(controle){

sc_in<bool > clock;
sc_in<bool > reset_n;
sc_in<bool > req_rot;
sc_out<bool > ack_rot;
sc_in<reg3 > dir_incoming;
sc_in<regflit > header;
sc_in<regNport > sender;
sc_out<regNport > free_d;
sc_out<reg_mux > mux_in;
sc_out<reg_mux > mux_out;

enum state_controle {SCO, SC1, SC2, SC3, SC4, SC5};
sc_signal<state_controle > SC,PSC;

sc_signal<reg3 > dirx, diry;
sc_signal<regmetadeflit > Ix, ly, tx, ty;
sc_signal<regNport > auxfree;
sc_signal<reg_mux > source;
sc_signal<regNport > sender_ant;

void upd_free();
void upd_muxin();
void upd_I();

void upd_t();

void upd_dir();
void upd_SC();
void upd_PSC();
void main_action();

SE?CTOR(controle)(

SC_METHOD(upd_SC);
sensitive_neg << reset_n << req_rot;
sensitive_pos << clock;

SC_METHOD(upd_PSC);

sensitive << SC << req_rot;
sensitive << Ix << ly;

sensitive << tx << ty;

sensitive << auxfree << dirx << diry;

SC_METHOD(main_action);
sensitive_neg << clock << reset_n;

}

()

Ilcontrole.cc

void controle::upd_SC(){
if(reset_n.read()==false){ SC.write(SCO); }
else if(req_rot.read()==false) { SC.write(SCO); }
else { SC.write(PSC.read()); }

}
void controle::upd_PSC(){
regNport localauxfree;
localauxfree = auxfree.read();
switch(SC.read()){
case SCO:
if(req_rot.read()==true) PSC.write(SC1);
else PSC.write(SCO);
break;
case SC1:
if(/*CONDIGAO 1*/.){
PSC.write(SC2);

}
else if(*CONDIGAQ 2*/){
PSC.write(SC3);

}
else if(/*CONDIGAO 3*/){
PSC.write(SC4);
}
else{
PSC.write(SC1);

}
break;

case SC2:
PSC.write(SC5);
break;

case SC3:
PSC.write(SC5);
break;

case SC4:
PSC.write(SC5);
break;

case SC5:
PSC.write(SC5);
break;

}
}

void controle::main_action(){
if(reset_n.read()==false){

}
else{
if(req_rot.read()==true){
switch(SC.read()){
case SC2:

case SC3:

case SC4:

(b)

63

Figura 24 —Exemplo de implementac® RTL em SystemC: (a) arquivo controleh da epedficac® do
controle do roteador da rede Hermes (b) arquivo controle.cc, que implementa o méduo de controle do
roteador darede Hermes

tabelas de roteamento e sobre o estabeleamento de conexdes.
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ﬁuter.cc \

void router::t_roteamento()

{
\ reset_rot();

/Irouter.h while(1)
SC_MODULE router) Lo .
{ inicializacao_loop_main_rot();
public: { . ,
sc_in< bool > clk; CYN_PROTOCOL("REQ_ROT");
sC in< bool > rst: rot_s=req_rot.read();
N }
sc_in< sc_uint<16> > address; if(rot_s==1)
sC_in< sc_uint<1>> add_vld; {
sC_in< sc_uint<1>> rx_o; {
sC_in< sc_uint<16> > data_in_o; CYN_PROTOCOL("REQ_ROT_HEADER_INCOMING");
sc_out< sc_uint<1> > ack_rx_o; heacller_ro.tzheader.read();
inc=incoming.read();
[* Declaragéo dos demais sinais e variavies }
internos ao roteador*/
d_rot=0;
/[Tabelas de roteamento r . L
sc_uint<TAM_P> in[TAM_TAB}, out{TAM_TAB]; Algoritmo de decisdo de roteamento
sc_uint<TAM_FREE> free_d[TAM_TAB]; d_rot recebe a informagao: 1 se a conexao
- - - - foi estabelecida, 0 se nio.
SC_CTOR(router) { E/
CYN_FLATTEN(in)/ diretiva CYN_PROTOCOL('ACK_ROT');
CYN_FLATTEN(out)/ diretiva ack_rot.wite(d_of)
CYN_FLATTEN(free_d)y/ diretiva ack_rot_vidwrite(1);
wait(1);
ack_rot.write(0);
SC_CTHREADI(t_roteamento, clk.pos()); ack_rot_vid.write(0);
watching(rst.delayed() == false); }}
} {
CYN_PROTOCOL("TAB_ATUALIZA");
private: r o
void t_roteamento(); Atualizagao da tabela de roteamento
N para as portas de saida.
J
2

\ A
. /

(@) (b)

Figura25 —Exemplo de implementa¢é comportamental em SystemC: (a) arquivo router.h que desaeve

o roteador darede Hermes O méduo de controle éuma dasthreads do roteador; (b) implementacéd da
thread de controle de roteamento.

4.2 Aces aMemoria em Espedficacdes Comportamentais

Instanciar e utili zar elementos de memaria an espedficages comportamentais € mais sm-
plesdo que an descri¢Bes RTL, jAque ndo é predso dedarar explicitamente aFSM de controle
de acas e os comporentes podem ser inferidos pel o proprio processo de sintese mmportamen-
tal. Porém, o projetista pode deadir pelo reuso de comporentes de meméria, que podem ser
descritos em nivel comportamental, RTL ounetlist, e parais predsa aiar wrappers paraque a
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simulacé@® sgjaposdvel. s vale também para qualquer componrente que possa ser reutili zado
no projeto.

A Figura 26 apresenta ainstanciac® e 0 aceso de dementos de meméria en uma descri-
¢& comportamental. Os comporentesMEM 1, MEM 2, e MEM 3 s&o instancias de wrappers de
comporentes de memoria que foram reusados para essa descricén. O vetor MEM4 instanciado
seramapeado pela sintese comportamental parauma memaoria disponivel em algumabibli oteca
caraderizada parao projeto, ou para umamemoriagenérica, derivada pelapropriasintese com-
portamental. Ainda, a aitério das diretivas utili zadas pelo projetista, 0 mapeanento pock ser
feito para um conjunto de registradores, que podem ser acessados individualmente, de forma
paralela.

O aces aos € ementos dessas memorias, independentemente se séo comporentes reusados,
derivadosdasintese ou um conjunto deregistradores, éredizado através daindexacé permitida
na linguagem de cgtura. Ainda na Figura 26, o exemplo de acss das memorias externas
dentro de um lago for que percorre todas as pasi¢ies de calauma é M EM1[i]| = M EM?2[i] +
MEM3][i]. A sintese comportamental ira derivar uma FSM de acs que permita que cala
iterac@® dolag de acas sgaredizada dentro de um nuimero finito de dclos de relégio. A
Figura gresenta anda umaoperac@® com aces auma memoria externa eum comporente de
memoriaderivado pela propriasintese cmomportamental. Dentro de um lago for, para aoperac@®
MEMA[j] = MEM1[j] x x é gerada uma FSM para que cala iterac® dolag amnteca en
um numero finito de dclosderelégio.

4.3 Interfaces de Comunicacdo em Descricdes Comportamentais

Em uma espedficag@® comportamental, a troca de informagdes entre as threads que des-
crevem o comportamento de um mdduo é sincronizada dravés de troca eplicita de sinais e
controle, conforme goresentado noCapitulo 3 Se¢é 3.1.1. Taistrocas inserem ciclos de rel6-
gio na espedficac® RTL derivada da sintese comportamental. A Figura 27 retoma o exemplo
da Seca citada acma de comunicagd entre threads de uma descrigéo comportamental, com
uma thread prodwindo cados (Figura 27(a)) e aoutra consumindo (Figura 27(b)). Em (a), a
thread informa que tem um dado através do sind tx, atribuindo 1 a este, disponibilizao dado
nosina data e espera &é que o sinal ack_tx, escrito pela thread consumidora, sgjaigual a 1.
Quando ack_tx for igual a1 athread produora asgnala tz com 0. Em (b), a itthread con-
sumidora espera enquanto ¢z for igual a0. Quandotx passa aser 1, o dado dosina data €
consumidoe o sina ack_tx € mantido pa um ciclo no valor 1, para concluir asincronizaca.

O comportamento descrito no paragrafo anterior ocorre com o moéduo buffer da porta de
entrada dos roteadores implementados ness trabalho. Ess mdéduo posaui um controle de
entrada, que recee os flits da interface eos armazena na fila, e um controle de saida, que
envia uma requisicdo para redizar conexdo com alguma porta de saida e ap6s a nexdo ser
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QODULE(M) { \

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

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

SC_CTORM) {

SC_CTHREAD(,clk.pos();

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

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

}

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

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

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

}

}\ -
Figura 26 —Exemplo de instanciac® e acess de comporentes de memoria em desgi¢cdes omporta
mentais acéaspelo Cynthesze.

confirmada, retira osflitsdafila. Asduasinterfaces desse méduo tém sincronizag@® paratroca
de dados e com is ainser¢éo de dclos adicionais pela sintese para garantir a predsdo de seu
funcionamento. A Figura 28 apresenta um detalhe do funcionamento do méduo buffer: (1): o
parceiro da comunicac® informa que tem um flit nainterface(rxz = 1) e disponbilizao dado
(data_in); (2) e (3): o controle da entrada do méduo buffer grava o dado rafila e onfirma
a operacd® (ack_rx = 1 por um ciclo); (4): o parcero da comunicac® confirma o fim da
transacé (rx = 0); (5): novatransmissio € iniciada; (6) e (7): quando obuffer tem dados na
fila, pede uma wmnexdo (h = 1) e espera &é que a ®nexdo sgja aendida (h = 0); (8): apbésa
conexdo ser garantida, a interfacede saida informa que tem dado a disposicéo (data_av = 1);
(9) e (10): confirmac@® da cmnclusdo da trocado flit; e (11): novatransmissio € iniciada na
interfacede saida do buffer.
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CYN_PROTOCOL("produtor’);

tx.write(1); :gl{(_tX.erte(O);

data.write(dado); wai(h):

do{ . ) .
wait(1); Jwhile(tx.read()==0);

tx.write(0);

N N

CYN_PROTOCOL(“consumidor”);

dado= data.read();
ack_tx.write(1);
wait(1);
ack_tx.write(0);

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

AN /

(a) (b)
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Figura 27 —Exemplo deinterfacede comunicac@® entre duasthreads : (a) prodwindo dadas; (b) consu-

mindo dcadas.

Signals
Time

+ clk=
+ rst=
+ rx=
data_in-=
+ ack_rx=
buffer 0=
buffer 1=
buffer 2=
buffer 3=
buffer_4=
buffer 5=
buffer_ 6=
buffer 7=
+ h=
+ data_av=
+ data_out =
+ ack_data_av=

+ o+ + o+ o+

‘Waves

) 78200 p= 156400 ps

Oy i e e e
L

224700 ps

1 2L5] L] | L] L] LI | L
[s0000 [s0011 [s000E [s0000 [so001 [so000 [Booi
[ 2] 1 1 1 1 1 1 1
[s00cx 50000 RIEIIEER
[s3000 Jsnoon [so00E
[s000c 50000
[s2000¢ " so000
[s000c 50000
[s000¢ [so000
[s2000x J50000 [s0001
[$r000¢ Jg0000
[ 6 | [ird
[ 8] 10 L] L
[sx+ [s0000 [s0011 [s000E [s0000
— 971 [

Figura 28 —Detalhesda smula¢d® domdduo buffer, que controla aporta de entrada de uma dasinterfa-

cesdos roteadoresimp

lementados nessetrabalho.

A gualidade am laténcia da descrigéo de hardware em nivel RTL, extraida da sintese com-
portamental disponibili zada pela ferramenta utili zada neste trabal ho, esta diretamente ligada a0
volume datrocade sinais entre & threads que implementam um determinado comportamento,
porque essastrocas predsam ser sincronizadas com sinaisadicionais. Para calasina que pred-
sar de protocolo para a ®munica¢®, a sintese comportamental ir& derivar os ciclos que forem
necessirios paratal sincronizac®. Quanto mais threads forem incluidas naimplementacé de
um moduo e quanto mais gnais essas threads trocarem, mencs eficiente an laténcia serd o

hardware derivado.
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4.4 Diretivasdo Cynthesizer para Otimizacao da Qualidade dos Resulta-
dos

4.4.1 Protocolos para Sincronizacao entre Threads

Grande parte da degradac&® do desempenho em descri¢gdes comportamentais de estruturas
de comunicac® intrachip esta reladonada anecessdade da trocade sinais para sincronizaga®
da comunicac@®. Portanto, a escolha do protocolo para sincronizac® pock reduzir os ciclos
gastos nas troca de mensagens entre threads. A Figura 29 apresenta um exemplo da sincroni-
zac® pa handshake na interfacede entrada de uma porta do roteador. A Figura 30 mostra a
sincroniza¢c® com mecanismo de aédito. A sincroniza¢c® com handshake consome en mé-
dia 3 ciclos para trocar um dado e amazenar no buffer. A sincroniza¢g® com mecanismo de
créditos leva 2 ciclos pararedizar 0 mesmo processo.

Signals Waves

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

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

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

buffer

buff_0=5( [sxcox_ [s0000 [so020

buff_1=%5( [soox  [s0000 [so00E

buff_ 2=%( [s:o00x  [50000

buff_3=5( [soox _ [s0000

buff_4=%5( [soox [s0000

buff_5=5( [scox  [s0000

buff_6=%5( [sx0ox  [s0000 [so001

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

o+ + o+ o+ o+ o+

Figura 29 —Sincronizac® com handshake leva an média 3 ciclos para concluir atrocade dados.

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

Figura 30 —Sincronizac® com crédito levadois dclos para concluir atrocade dados.
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Quanto menaos operagdes de sincronizac® forem necessarias para descrever um determi-
nado comportamento melhor sera a diciéncia an termos de laténcia do resultado oltido. Sem-
pre que for predso utili zar sincroniza¢d®, o projetista deve avaliar o protocolo de comunicac®
gue garanta o funcionamento correto do sistema para que 0 mesmo ndo consuma dclos desne-
cessriamente.

4.4.2 Desdobramento deLagos

A diretiva CYN_UNROLL é utili zada para desdobrar lagos para que calaiterac@®, ou um
conjunto destas, possa ser exeautada em paralelo com outras. A diretivapode ser usada de duas
maneiras:. (1) CYN_UNROLL (ONJALL |OFF, NOME PARA RELATORIO) para desenrolar o
lago em quantas iteragdes ele paswi (ON), todos os lagos internos ao lago principal (ALL) ou
desabilitar o desdobramento dolags (OFF); e (2) CYN_UNROLL (COMPLETE | CONSER-
VATIVE | AGRESSVE, NUMERO DE VEZES QUE O LACO PODE SER DESENROLADO,
NOME PARA RELATORIO) para desenrolar parcialmente o lago.

A diferenca entre COMPLETE, CONSERVATIVE e AGRESSVE estd namaneira como a
ferramenta deriva adescricéo comportamental paraRTL. Considere o lago, em que OP pocde ser
umadas trés opcoes:

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

}

A Tabela 7 apresenta o cddigo RTL derivado pela ferramenta para cada uma das opgdes para
desenrolar parciamente o lag.

Desenrolar complementante o lag, em geral melhora alaténcia da operagé®. Contudoem
certos casos, como para acs de vetores de muitas posicoes, is pocke implicar um aumento
significaivo de &aeg jaqueta elemento pock ser mapealo paraum conjunto de registradores ao
invés de umamemoria. Desenrolar parcialmente éuma opcéo intermediaria entre um hardware
com laténcia acéével para aoperac@® e uma aeamenor do gue aobtida com o desenrolamento
completo.

4.4.3 Reducdodo Tamanho dos Multiplexadores

A diretiva CYN_FLATTEN aplicada aum vetor transforma-0 em um conjunto de regis-
tradores. Se es=s registradores s80 vinculados a variaveis como indice, e esta ndo poce ser
reduzida auma constante, a ferramenta deriva um multi plexador pararedizar es® acs. Em
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Diretiva RTL SystemC Derivado pela Ferramenta
COMPLETE

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

array[i] = func(i);

}

CONSERVATIVE

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

AGGRESSVE

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

Tabela 7 —Realltado da utili zac® dasdiretivas COMPLETE, CONSERVATIVE e AGGRESSVE para
0 desearolamento parcia delagos.

algurs casos, 0 tamanho desses multi plexadores pode ser reduzido, com algumas alteragdes na
prépria descricd comportamental. Considere o cddigo abaixo, em queinl é umaportade en-
trada com 1 hit, e aoperacé consiste em atribuir ay o valor daposi¢céo do \etor arr indexado
por I x 2 (I vindo daiterac&® dolag) maiso vaor lido deinl (que pode asumir os valores 0
ou 1):

SC_uint<8> arr[128];

CYN_FLATTEN(arr);

Sc_in< sc_uint<1> > inl;

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

No cddigo adma, a ferramenta infere um multi plexador 128 para 1. Porém, com alguma
modificac® na descrigéo, retirando a leitura da porta inl1 da operacd® de indexagd, pode-se
obter apenas um multi plexador 2 para 1. Tal modificac® esta descrita no codigo abaixo:

for(sc_uint<6> 1=0; 1<32; I++){



71

CYN_UNROLL( COMPLETE, 32, "lago" );
y = inl.read() ? arr]l *2+1] : arr]l *2];

4.4.4 Laténciade Partes Espedficas do Codigo

A diretivaCYN_LATENCY éutili zadaparaotimiza¢@® delaténcia en certas partesde dgo-
ritmos. A estutura de uso da diretiva € CYN_LATENCY (MINIMO EM CICLOS, MAXIMO
EM CICLOS, NOME PARA RELATORIO). Abaixo da-se um exemplo:

{
CYN_LATENCY(1, 3, "Latencia_operacao");
X = y*» 3 + U;

}

Aqui, o projetista espedfica que aoperac® r = y® + u deve ser escdonada para conter
1, 2 ou 3ciclos de reldgio. Durante asintese, comporentes das bibliotecas caraderizadas para
0 projeto sdo escolhidos para compor a operac@® e ocorre averificag@® do atendimento da
restricéo de laténcia. A ferramenta pode ou ndo confinar a operac@® nos limites espedficados
pelo projetista egeraum relatorio sobre esse proces. No caso daoperac@® adma, umalaténcia
menor implica en adicd de &eapara aender arestricéo de 1 ciclo.
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5 Arcaboucosde Projeto Alto Nivel para NoCs

Este Capitulo apresenta uma revisdo dos arcabougos de projeto alto nivel para redes intra-
chip e gresentatambém a ebordagem de model agem adotada neste trabal ho.

Bertozz e outros, em [5] ressaltam aimportancia do suparte das ferramentas de CAD para
queo projeto deredesintrachip sejaviével. E necessirio desenvalver bibli oteca espedali zadas,
ferramentas de mapeamento de gpli cages, fluxos de sintese espedficos paraNoCs, etc. Desen-
volver sistemas de sintese espedficos para NoCs é aucia para encontrar solugoes de projeto
viaveis em termos de desempenho, consumo de energia epersonalizacd para gli cagdes espe-
cificas [5]. Para ser redmente detivo, tal processo depende de um método ck projeto que parta
de uma glicac®, descrita en ato nivel, e derive uma configurac@® otimizada da distribuicéo
dos modu os e de sua corresponcente aquitetura de comunicaca.

A Sec® 5.1 apresentaum fluxo espedfico para sintese de redesintrachip, conformerelatado
por Bertozz e outros [5]. A Sec¢d 5.2 apresenta aproposta de Coppda eoutros para mode-
lagem de estruturas de comunicac® intrachip baseado em um modelo concetual dispasto em
niveis de abstrac@® OCCN [9]. A Sec¢a 5.3 apresenta 0s model os propastos por Marcon[26] e
sua implementacé@ no arcabougo CAFES. Por fim, a Se¢c&® 5.4 descreve como foi redizada a
model agem das estruturas de comunicaca que foram estudo e caso deste trabal ho.

5.1 Netchip

Bertozz e outros [5] apresentam um fluxo de projeto chamado NetChip como uma dterna-
tiva para personalizar arquiteturas de comunicagd intrachip. Es fluxo presaupde o mapea
mento da goli cac® em nuicleos durante umafase de projeto integrado ce hardware esoftware,,
com a utili zac® de dgumaferramenta espedficapara ese pas. A ferramenta utili zada nesse
proces deve ser capazde gerar um grafo (core graph) com os respedivos nicleos e ainforma-
¢&0 das demandas de suas comunicages. Esse grafo € a entrada do fluxo NetChip e passa por
trésfases de operacé: mapeamento datopdogia, sele¢io datopdogia e geracido datopdogia.
Esss fases S0 redizadas por duas ferramentas integradas no fluxo NetChip: SUNMAP [31],
gue rediza a fases de mapeamento e selecd, e o xpipesCompiler [20] que gera atopdogia
seledonada. A Figura 31 apresenta o fluxo de projeto NetChip.

Tendo como entrada o core graph, a funcéo objetivo do pojeto e as restrigdes que devem
ser satisfeitas, afase de mapeamento datopdogia associao grafo de entrada avariastopdogias
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Figura 31 —Fluxo de projeto NetChip [5].

padréo (malha, toro, hipercubg, etc.) definidas nabibliotecadetopdogias, e adiferentes esque-
mas de roteamento, de aordo com atopdogia. Para cala mapeamento, € avaliado o gjuste da
micro-arquitetura obtida arestri¢cbes como largura de banda e &ea Somente 0s mapeamentos
viaveis S0 seledonados. A ferramenta também permite incorporar a essa fase uma estimativa
de paténciainicia parao projeto.

Nafase de selecdo datopdogia, osresultados obtidos anteriormente sdo avaliadosde a®rdo
com os objetivos do projeto e umatopdogia para a licac® € seledonada pelo projetista. A
ferramenta SUNMAP [31], que engloba & duas fases apresentadas, gera como saida adescri¢éo
datopdogia edaosroteadores da microrede.

A ferramenta xpipesCompiler [20], resporsavel pela fase de geracdo datopdogia, trans-
forma adescricéo ohtida nafase anterior em uma descricdo SystemC. Essa descricéo é gerada
a partir dos elementos disponiveis na bibliotecaxpipes [10]. Essa biblioteca é omposta de
maaos (roteadores, interfaces, enlaces) descritas em SystemC com predsao anivel de dclo.

Na fase inicial, de mapeamento datopdogia, uma bibliotecade funcfes de roteamento €
asDciada a0 proces. A ferramenta da suparte adiferentes fungdes de roteamento: determi-
nisticas tais como com ordenamento de dimensdes e outros algoritmos de caninhaos minimos;
e nao ceterministicas, tais como divisao de trafego entre os caminhos minimos e divisdo de
trafego entre todos os caminhos. A ferramenta utili zauma heuristicade trés fases para mapea
o core graphno gafo inicial datopdogiadarede:

1. Obter um mapeamento inicial dos nicleos darede aravés de um algoritmo gu 0so.

2. Para roteanento com caminhas minimos, esses caminhaos e 0s custos 80 computados
como produos origem/destino. Quando oroteamento é por divisio de tréfego, os cami-
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nhos s80 oltidos resolvendo um sistema de equagdes MCF (do inglés, Multi-Comnodity
Flow), obtendo s produos origem/destino.

3. A solucédo € melhoradaiterativamente, invocando osegundo @asso da heuristicapara cala
mapeamento produzido com atrocaorigem/destino dcs veértices.

Dessaforma, no mapeanento inicia o nodo q& tem a maximademanda de comunicaca® é
mapeado para uma posi¢céo narede an que tenha o nimero maximo de vizinhcs [26]. Umavez
definido ess mapeamento, os produos (origem/destino) séo clasdficados em ordem, e assm,
para cala produo forma-se um grafo de quadante entre aorigem e o destino. Dois exemplos
de grafos de quadrante entre origem e destino s8o apresentados na Figura 32, formados entre os
nodas e e h. Para cada grafo de quadrante, se forem consideradas apenas 0s caminhcs minimos
no roteamento, € golicado oalgoritmo de Dijkstra para obter os caminhcs minimos desse grafo.
ApOs esEes pas0s, pesos apropriados 5o colocados nas arestas. 1s0 € redizado para cadaum
dos produtos origem/destino na.ordem inicialmente estabeledda.

PEORORONN o a0
(P [T
DD [OHDTOHC

(a) (b)

IO

Figura 32 —Exemplos de grafos de quadrante de comunicac®, ohtidos no mapeamento datopdogia com
caminhcs minimos entre os nodcs e eh.

Apoésredizado oroteanento paratodas os produos, NetChip dispde de umafuncionali dade
de gerac® de planta baixa do circuito, baseada nas méduos do X pipes Compil er e ssociada a
teanodogia escolhida, que éutili zada para redizar estimativasiniciais de &ea Se & restricoes
de &ea elargura de bandaforem atendidas, o custo da comunicac® € cdculado. A restri¢éo de
largura de banda ésatisfeita se no resultado domapeamento o trafego que passa por um enlace
€ menor ouigual a cgaddade domesmo. Essa cgpaddade eoriundadatemologia esociada a
implementacé. A restricdo de aea ésatisfeita quandoa aeado mapeamento esta dentro dos
limites permiti dos associados aimplementac®. Todoesse processo é repetido notercero paso
daheuristica quando s pares origem/destinosdo invertidos. No final, o melhor mapeamento de
todos os gerados é seledonado. Com essa heuristica o problema éparticionado e os caminhas
s80 seledonados dentro de particdes e ndo sobre o grafo completo da rede.

ApGs essa selec®d uma mnfigurac@® personalizada da NoC pode ser gerada pelo xpipes-
Compiler. Esse compilador utili za abibli otecaxpipes, que contém comporentes parametriza
veis para estruturas de comunicac® que podem ser asociados & aquitetura descrita en alto
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nivel obtida nos pasws anteriores. A saida €uma descricéo SystemC hierérquica de todcs os
roteadores, enlaces, nodcs de processamento darede einterfaces.

5.2 OCCN - On-Chip Communication Network

Coppda eoutros [9] propfem outra ebordagem para 0 projeto de estruturas de comunica
¢éo intrachip, chamada OCCN (do inglés, On-Chip Communication Network). Os Autores
propdem um arcabougo conjuntamente com uma metoddogia para espedficac®, modelagem,
simulac® e explorac@® doespago de projeto de aquiteturas de comunicac® intradhip. E dis-
ponibilizada uma APl (do inglés, Application Programming Interface) SystemC orientada a
objetos, aberta eflexivel, que habilita a ¢ciacd® e o reuso de model os exeautéveis de OCCAs
(doinglés, On-Chip Comrrunication Architedures) [8] [9]. Essas arquiteturas de comunicac@®
intrachip englobam desdes barramentos, estruturas dotipo crosdar e NoCs, disporibili zando o
mecanismo de comunicag@® entre os elementos de processamento distribuidos[8].

SegundoCoppda eoutros [9], modelar uma NoC consiste an um conjunto de passos:

e Modear osniveis de astrac® - (i) modelo funciond - definido como o modelo que ndo
considera o compartil hamento de reaursos nem informagdes obre o tempo, ou otipo de
sincronizac® ocorrendoem uma sequénciade eventos; (i) modelo transaciond compor-
tamental - sGo model os mapeados paraum dominio discreto de tempo, cujasincronizac®
€ redizada por operagdes atdmicas chamadas transagdes; (iii) modelo transaciond pre-
ciso a nive de dclo - este mapeia as transagdes para dclos de rel 6gio, estes model os nem
sempre sdo modelos sntetizave's, (iv) modelo RTL - sGo modelos predsos em nivel de
ciclo derelégio, sintetizaveiscom caminho e dados e controle bem definidos; (V) modelo
de portas - este descreve o sistema an termos de primitivas|dgicas.

e Ortogordlizac® - separar as funcionalidades de comunicac® e computacd da aquite-
turade comunicaca.

e Determinar um modelo de protocolo de comunicac - como 0 OSl, definindoas fungdes
de cala canada de protocolos.

O método OCCN estabeleceum modelo concetua para comunicacd de intermoéduos ba
seado em niveis de éstrac®. Sdo trés nivels. comunicacdo, adapgacao e aplicacdo. A Figura
33 apresenta a estrutura desse modelo conceatual.

O nivd de comunicacgdo € o inferior e implementa uma ou mais camadas do modelo OSl,
a partir da canada fisica O nivel intermediario € o de adapgacéo, que mapeia uma ou mais
camadas intermediarias do modelo OSI. Ele inclui comporentes de adaptacd de software e
hardware para disponibili zar os drivers necessarios para computacd®, comunicac®, sincroni-
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zac®d e servicos disponiveis para glicages. O nivel superior € 0 de aplicacdo, que mapeia
diretamente a canada de glicaca OSI que |lhe corresponck.

Para eses niveis de astrac@®, o modelo concatual OCCN disponibilizaduas APIs. A API
de comunicacédo, asociada ainterface @tre os niveis comunicacdo e adagacao, disponibili za
uma interfaceque simplifica aimplementac&® de varios niveis de drivers de mmunicac@® em
diferentes niveis de astracé®. Esta €baseada en modelos genéricos, com reuso de mmpo-
nentes e separac@ entre comunicac® e computacd, oferecendo un conjunto de métodos para
troca de dados e sincronizag®. A API de aplicacéo, que fica entre os nivels de aplicacdo e
adapacao, espedfica os métodcs necessrios para que a licac® possa requisitar e utili zar
servigos do nivel de adaptacé®, e para que es nivel possa disponibili zar seus frvigos para a
aplicaca®.

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

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

Board Support Package/ ’ﬂ

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

o

Figura 33 —Organizac@® domodelo conceitual OCCN.

O nivel de adaptacd tem vérios aubniveis, € definido pelo projetista edeve incluir os ele-
mentos de adaptac@® de software e hardware, implementando fungdes como: interrupgoes,
compartil hamento de memoria, escdonamento de tarefas, etc. Na adaptacé® de software, o ni-
vel maisbaixo é compaosto pelo BSP (doinglés, Board Suppot Package), que permite que todo
software, inclusive o sistema operadonal, sgja caregado em memaria para comeca a exeautar,
epelo BIST (doinglés, Built i n Sif Test), que deteda ereporta eros de hardware. Logoadma,
estao nivel dosdrivers de dispositivo e dosistemaoperadonal. A camada seguinte é ade aqui-
tetura, que contém a estrutura dos rvicos ofereddos. No topo ch adaptacé de software esta a
interfacede trocade requisi¢oes/respostas oferedda a nivel de glicac® domodelo OCCN.
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5.3 CAFES- Communication Analysisfor Embedded Systems

Marcon [26] [27] propde modelos em alto nivel para avaliar o problema do mapeamento,
gue onsiste an asociar os nucleos de propriedade intelecual (IPs) da glicac® nos nodcs
da infraestrutura de comunicac®. Os modelos permitem capturar as caaderisticas da rede
intrachip a ser utili zada e o comportamento da glicac® a qual a rede deve dar supate para
avaliar os resultados em termos de consumo de energia, com base an modelos propostos em
seu trabalho e naliteratura. Os model os explorados no trabalho de Marcon séo:

e O modelo de comunicagdo com pesos [28] (CWM, do ingés Comnunication Weighted
Model) modelauma glicagd® em funcdo daquartidade de comunicagao que ocorre entre
os pares de nicleos. A quantidade de comunicac@ considerada é asoma de todcs os bits
de todos o0s paotes transmiti dos entre nicleos durante a exeaugéo da gpli caca.

e O modelo estendido de aomunicagéao com pesos (ECWM, do inglés Extended Communi-
cation Weighted Model) aaescenta @ CWM as transi¢cbes que ocorrem entre bits conse-
cutivos na comunicac® para computar o0 consumo de energia da comunicaca de forma
mais predsa.

e O modelo dedependéncia dacomunicacdo (CDM, doing és Commnunication Dependence
Model) modela a gli caca@ em fungéo da quantidade de comunicac® e das dependéncias
nadisputapor reaursos dainfra-esturadarede. Tal modelo permite avaliar a cntencéo da
rede esuasimplicagdes nocdculo doconsumo de energia edescobrir quais mapeamentos
S80 menos custosos em relagd aiss.

e O modelo de computacao e dependéncia dacomunicacéo (CDCM, doinglés Communi-
cation Dependence and Computation Model) aaescenta @ CDM a quartidade de com-
putacdo dos nicleos da glicac®. A quartidade de computacdo € o tempo decorrente
entre a divaga doenvio da mensagem e o dored envio damesma. Assm, podem ser
considerados os periodos de ociosidade da infra-estrutura de cmunica¢c® no consumo
de energia.

e O modelo do padao de comunicacdo da apicacdo (ACPM, do inglésApplication Com-
munication Pattern Model) modelauma gpli cacd® através do ardenamento total dos even-
tos de formaque sgja assciada a cala mensagem um marcador de tempo. Esse marcador
indicao instante en que umamensagem € awiada de um nicleo paraoutro. Ess modelo
ndo considera a @mputacd® dos nucleos da glicac® nocdcuo doconsumo de energia.

e O modelo de tarefas de comunicagao [19)(CTM, do inglés Comnunication Task Model)
considera a @mputacd® e a ®municacd da glicac® e modela o sistema baseado no
escdonamento das tarefas e da taxa de comunicac® entre a mesmas. Esse modelo
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contempla as apli cagdes de tempo red, ja que permite ainsercéo de restricdes de tempo
para a &eaucdo das tarefas da gli cac.

Marcon [26] porpfe o arcabougo CAFES (do inglés, Comnunication Analysis for Embedded
Systems), que iniciadmente foi projetado para analisar as estimativas de cnsumo de energia
de comunica¢c@® em aplicages embarcadas, em que os modelos propastos foram incorpora
dos para avaliar o consumo de energia an comunicages aplicadas em redes intrachip. Para
utili zar a ferramenta, o projetista deve informar como entrada os dados da infra-estrutura de
comunicac® alvo da glicac®: parametros de topdogia, que contempla NoCs com topdogia
2D maha etoro com roteanento XY e dhaveamento wormhale, tamanho ce buffers, tamanho
darede e @mprimento entre a conexdes da rede parametrizaveis; parametros de tempo, que
sdo freqiénciade rel6gio, nimero de dclos paratransmissio de 1 phit e nimero de dclos para
exeautar o roteanento; parametros de mnsumo de energia, como paéncia disspada an um
roteador e ansumo de energia para transmitir 1 phit, considerando ou r&o transicdes em hits
conseautivos. A partir dai, o projetista pode descrever a gplicacd graficamente usando um for-
mato particular de cada modelo e extrair o mapeamento de menor custo em termos de energia e
tempo pela glicac® dos algoritmos adequadamente disponivels.

5.4 Abordagem deste Trabalho

O proces de modelagem e validac® de estruturas de comunicac® intradhip deste traba-
Ilhofoi redi zado com uma ferramenta de sintese comportamental que ndo pasui um arcabougo
de projeto espedfico para NoCs ou oura estrutura de comunicac® intrachip. A modelagem de
cada estudo e caso foi redizada en SystemC, com o estilo de aodificagd® aceto pela ferra-
menta Cynthesizer. Todas as classes que coompdem a descricéo de projeto foram elaboradas m
auxilio de outros arcabougos de projeto e validadas ssgundo ofluxo de verificac® disponibi-
lizado maferramenta. Para as dmulagdes foi necessaria autili zac&® doambiente ATLAS [34].
Cabe sdlientar que essa modelagem ndo considerou a glicacd® para aqua a rede servird e
contemplou apenas redes de topdogiatoro 2D bidiredona. Os passs que seguem foram rea
lizados para cala estudo e caso:

1. Avdiac® de dgoritmo da literatura para adaptacé@® paratopdogiatoro 2D bidiredonal.
Essa avaliacd contemplou a verificac® de que a alaptacd doalgoritmo é livre de dea-
dlock.

2. Descricd comportamental das classes de projeto que compde arede. Elaboracd® de
proces automatizado para parametrizar o tamanho ce buffer e as dimensdes da rede.

3. Sintese mmportamental e posterior validaca funcional ofereddapelo Cynthesizer. Nesse
pass0, ficou evidente anecessdade de auxilio paragerar trafego para asimulac® dasre-
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des. Paratanto, foi redizada uma adaptacé@® utilizando a ferramenta ATLAS [34] para
gerar trafego e analisar resultados do desempenho carede. Esta adaptac® esta descrita
no Capitulo 7.

. Sintese para ASIC ou FPGA dos resultados obtidas no pas anterior e nova ssmulac®

funcional.

. Coleta e andli se dos resultados apresentados nos rel atérios disporibili zados pelo Cynthe-

sizer edos obtidoscom aferramenta ATLAS.
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6 RedesToro e Algoritmos de Roteamento

Umarede intrachip € um conjunto de roteadores e canais pornto-a-pono que interconedam
elementos de um sistema de forma que estes possam comunicar-se de maneira diciente.

Uma rede de interconex@o qualquer, e uma rede intrachip em particular, pode ser carade-
rizada pela maneira com que seus nodas S0 interligados, ou sgja sua topdogia. Quanto ao
tipo de topdogia de interconexdo, tais redes podem ser classficadas em diretas ou indiretas.
Nas redes de topdogia direta, cada hodo ¢ processamento posali um nodo e chaveamento
asciado. As topdogias diretas mais comumente utili zadas 80 a malha n-dimensional, toro,
n-cubo kario e hipercubo[15]. Glasse Ni, em [17], apresentam definic¢es formais para cala
umas dessas topdogias, reproduwzidas a seguir:

e Umarede mahan-dimensiona (Figura34 (a)) tem kg x k; X ... X k,_1 hodcs, k; nodcs
ao longo ¢ cada dimensdo [, once k; > 2. Cadanodo X em uma malha n-dimensional
e identificado pa n coordenadas, (xg,z1,...,2,-1), oNd 0 < x; < k; — 1 para cala
dimensdo i. Doisnodcs X e Y sdo vizinhcs & esomente se x; = y; paratodoi, exceto
um j, ondey; = z; = 1. Dependendo e sualocdizac® narede um nodotem den a2n
vizinhos.

e A redetorod-dimensiona (Figura34 (b)) contém ky_1 X kq_s X ... X ko dimensdes, onde
d>1ek; > 2paatodoi, 0 < i < d. Umarede toro contém n = Hf;ol k; nodcs.
Todo nodo @rede éidentificado daforma (ay_1, ag_2...ap), onde 0 < a; < k; paratodo
i,0 < i < d. Cadanodo(ag_1...a;11,a;, a;_1...ap) € nedado aoutros nodcs da rede da
forma(agq_1...a;41,a; £1 mod k;,a;_1...a9), 0nde 0 < i < d. As arestas que ®nedam
osnodasidentificados por (ag_1...a;11, ki — 1, a;_1...a0) € (ag_1...a;11,a; + 1,a;_1...a)
s80 chamadas arestas de retorno (doinglés, wraparound e & outras 8o chamadas arestas
internas.

e Redes n-cubo kéario sGo um subconjunto da rede do tipo toro. Essas redes contém k"
nodas e todcs 0s nodacs possiem 0 mesmo ndmero de vizinhos. Se k = 2 cada nodotem
n vizinhes. Se k > 2 cada nodotem 2n vizinhas. Sen = 1 0 n-cubo k-&rio é também
chamada umarede anel de k£ nodcs.

e O hipercubo é um caso espeda de rede maha n-dimensional e n-cubo k-&rio (Figura
34 (c)). Essatopdogia corresponce auma malha n-dimensional com k; = 2 paratodo
0 <i<n-—1,o0usga umn-cubo 2&io.
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Figura 34 —Exemplos de topdogias diretas (a) malha 3X3X3 (b) toro (2-cubo 3ario) (c) hipercubo
(4-cubo 24ério).

Nas redes de topdogia indireta, os nodcs de chaveanento ndo possiem necessariamente
um nodo c processamento associado. O principal exemplo desse tipo de rede éo crosdar,
como o apresentado ma Figura 35 (@). Com N entradas e M saidas, um crosdar necessta
N x M portos de chaveamento narede. Redes como o crossar tém um custo proibitivo para
grandes dimensdes. Outras organizag@es de topdogiaindireta sdo as redes multi estégios, como
abutterfly ( Figura35 (b)), em que os pamtes 5o roteados através de varios estagios de chaves.

0
-a— Elemento de
1 ! chaveamento

Elemento de

N entradas chaveamento
Entradas . Saidas

M saidas 6 6

(@) (b)

Figura 35 —Exemplos de redes om topdogiaindreta: (@) crossar; (b) butterfly.

Umarede intrachip também pode ser definida por seus mecanismos de comunicac®. Esses
mecanismos definem as formas como as mensagens S0 transferidas ao longo darede. Esses
mecanismos s50: modo ¢k chaveanento e dgoritmo de roteamento.

O modo ¢k chaveamento define como uma mensagem é€ transferida da entrada de um ro-
teador para um de seus canais de saida. O chaveamento pock ser de circuito ou de pacotes.
No chaveamento de drcuito um caminhofisico é reservado da origem até o destino, antes do
inicio da transmissio dos dados. No chaveamento de pawmtes, a mensagem pode, ou néo, ser
dividida mais de um pate e cala um deles € encaminhado individualmente da origem até o
destino. Astémicas de chaveamento de pawmtes s8o: store-and-foward, em que o pate éintei-
ramente amazenado em cadanodo e chaveamento antes de ser enviado para o proximo nodq
virtua cut-through em que um pamte s6 € amazeiado locdmente se 0 cana de saida estiver
indisponivel, mas para is o roteador deve posalir cgpaddade para amazenar todo o [@awte;
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wormhole, no qual os paotes S0 divididos em unidades menores, ou flits. AssIm ndo é ne-
cessrio que o roteador tenha disponibili dade de amazenamento para pacwtes inteiros, porque
0 paoote fica amazenado pel os buffers do caminho.

O algoritmo de roteamento define aseqiéncia de canais que uma mensagem percorre para
chegar a0 seu destino. Duato et a. [15] definem uma taxonamia para a dassficac@® dos a-
goritmos de roteamento. Segundoestes Autores, varios critérios podem ser utilizados para
classfic&los, incluinda

e NUmero de destinos: 0s paates tem multi plos destinaos (multi cast) ou um Unico destino
(unicast).

e Local das dedsdes de roteamento: para roteamentos unicast as dedsdes de roteamento
podem ocorrer de maneira centralizada, com um controle central darota dos paootes; no
roteador de origem do pacote; de maneira distribuida, ou sgja, em cada nodo docaminho
do pamte étomada dguma dedsdo em relac@® encaminhamento dagquele pamte; ou de
maneira hibrida, combinando s roteanentos anteriores.

¢ Implementacao: independentedolocd das dedsbes deroteanento aimplementaga poce
ser redizada aravés de umatabela de roteamento ou de maguinas de estados finitas.

e Adapatividade: tanto aimplementacé com tabela de roteamento quanto com maquinas
de estados permitem que o roteamento seja deterministico ou adaptativo. No roteanento
deterministico, pamtes com mesma origem e destino percorrem sempre 0 mesmo cami-
nho. No roteamento adaptativo, é permitido gqLe esEs pawtes possam prosEeguir por
rotas diferentes para dcancar o destino.

e Progressvidade: osalgoritmos adaptativos podem ser classficados como progressvosou
regressvos (doinglés, backiracking). Os progressvosreservam um canal a cala operac@®
deroteamento. Osregressvos permitem que o paateretorne, liberandocanaisreservados
anteriormente.

e Minimalidade: algoritmos podem ser clasdficados quanto a sua minimalidade an mini-
mMOS ou NBo minimos. Um roteamento € minimo quando o @mte chega a0 seu destino no
menor numero de hops posdveis.

e NUmero de caminhcs: algoritmos de roteanento adaptativos podem ser classficados
como parcialmente adaptativos, em que gpenas parte dos caminhas disponiveis pode ser
utili zada, ou totalmente adaptativos, em que todcs os caminhos possgveis do roteanento
podem ser utili zados.

SegundoGlasse Ni em [17], um bom algoritmo de roteanento deve proparcionar umabaixa
laténciade comunicac®, umaboavaz@® de mensagens e ser fadl deimplementar em VLSI. Os
algoritmos de roteamento devem garantir que 0s pactes sgjam entregues a seus destinatérios.
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Para is, € predso garantir que o algoritmo segja livre de condcdes de starvation, livdock e
dead ock

Sarvationéuma cond ¢do em que um processo soli citandoaces aum reaurso pock ter sua
requisi ¢&o indefinidamente postergada, devido a uma padliticade aendimento ndo igualitariade
alocac®. Considerando oexemplo da Figura 36, em que 0s procesos P, P, e P; disputam
um reaurso R; e suas requisicdes $io avaiadas por um érbitro. Sendo V' = { Py, P», P3}, 0
vetor do &bitro que amazena as requisicoes dos process, a ordem de percurso des<e vetor
para aendimento das requisicOes pode acaretar starvation. Se 0 percurso inicia sempre pelo
primeiro elemento do \etor e P, sempre faz requisicbes, P, e P; correm 0O risco de nunca
serem atendidos. Se aordem do percurso for que o Ultimo proces atendido recéoe minima
prioridade, um critério maisigualitario, todos as requisi¢des sréo eventual mente aendidas.

P1
P2

P3

ARBITRO

Figura 36 —Proces®s disputando un reaurso, tendo suasrequisi¢des aaliadaspor um érbitro.

No caso de redes intrachip, quando ocabecdho de uma mensagem chega aum roteador, ele
pock ser processado pelo mecalismo de abitragem para que possa requisitar roteamento. Se
ese mecalismo ndo for suficientemente justo, é passvel que ocorra starvation em fluxos de
mensagens.

Caso as mensagens que trafegam na rede possam ter seu percurso entre fonte e destino
definido de tal forma que jamais atinjam o destino, ocorre a ®nd¢éo de livdock Tipicamente,
algoritmos de roteamento ndo-deterministicos e ndo minimos mal elaborados podem apresentar
riscos de gerar esta condc¢éo. A Figura 37 apresenta um exemplo, com uma rede malha 9X9 o
nodo 88tem um pamte destinadoao nodo 77 Com a utili za¢a de um algoritmo adaptativo néo
minimo € posdvel que ocorraumasitaca de livd ock sefor permitido que o pacmte se goroxime
e se daste sem jamais atingir seu destino.

Dead ock é uma cond¢éo em que ocorre pel o menaos uma dependéncia dclicaquando das
OU Mai'S Procesns requisitam reaursos que estdo alocados a outros processos participando dbs
solicitagdes, e is causa um bloqueio ciclico de todos ou de um subconjunto dos processos
envolvidos.

Quatro cond ¢des, isoladamente ou em conjunto, podem levar um conjunto de process a
esasituacd: (i) exclusdo mutua, ou sgja, cadareaurso sO pock estar alocado para um procesH
em um determinado momento; (ii) pose e epera, eém que process que ja posaiem algum
reaurso pocem solicitar um novo reaurso; (iii) ndo-preanpgéo, ou sgja, reaursos ja docados
ndo podem ser desalocados do proces que o alocou sem a sua permissio explicita; (iv) espera
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— canal bloqueado

<4— direcéo do pacote

Figura 37 —Em uma rede malha 9x9, o nodo 88tem um pacte deginado ao nhodo 77 Os canais que
podem sa sdedonados pelo algaritmo edédo ocupados eo pamte € encaminhado adaptativamente para
outradirec@ parando permanecea bloqueado. Assm, o pawmte poce se fagar consideravelmente de seu
dedino, gerandorisa de livdock.

circular, em que cala proces pock estar aguardando un reaurso retido pelo processo seguinte
na calela

A Figura 38 ilustra uma situacé de deadock ou impass entre 0s process A e B, que
disputam os reaursos R1 e R2. Inicialmente, o reaurso R1 é docado pelo proceso A e 0
reaurso R2 é docado pelo proces B. Antes que o reaurso R1 sgja liberado, o proceso A
requisita o reaurso R2 e néo libera R1 antes que tenha docado R2 parasi. O mesmo amntece
COm O proces B, querequisitao reaurso R1 antesdeliberar R2 e ndo libera R2 antes de docar
R1.

o O Processo

AN
~

I:I Recurso
N / —> Alocado por

— » Requisita

Figura 38 —Situac® de dead ock ouimpasse stre 0s processs A e B.

No caso deredes deintrachip, considere-se umarede com témicade chaveanento wormhole
etopdogia anel unidiredonal. Considere-se @nda que a calarotealor, aldgicade roteamento
disputa os canais do caminho que cala pamte deve seguir. Deadock pode ocorrer quando as
mensagens ndo podem avancar porque os buffers intermediarios do caminho estéo ocupados e
forma-se um ciclo de dependéncia. A Figura39, adaptadade Dally [11], apresentaum exemplo.
Nela estéo representadas as filas de umarede anel de quatro nodcs usandofilas de entrada, cujo
conteddo indica o indice do nodo @stino. Cada nodo d rede tem um pacote que deve ser
encaminhado ao nodo opeto, isto €& 0 nodon, tem um pawte enderecalo para 0 nodonsy; n,
tem um pate para ns; ny parang; ns tem um pamte destinado an;. As filas representadas
estdo cheias e nenhuma mensagem consegue avancar e iSO permanecea assm até que uma
acd excepcional quebre o ciclo doimpasse.
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n3| 1111 1] 1 33| 3| 3|n1

c0 c1

A

n0

Figura 39 — Represaitacd de uma Stuac® de impasse en uma rede and unidiredonal com quatro
nodas usando filasde entrada. Cada nodotem um pamte dedinado a0 nodo opato. As mensagens
nao conseguem avancar porque os buffers dos nodas e$do cheios e iste uma dependéncia dclicaque
impede de evazéa-los.

Garantir que um algoritmo de roteamento sgja globalmente livre de starvation, livdock e

deadlock é imprescindivel para essegurar que pactes sjam entregues a seus destinos. Para
cada uma destas stuagdes é possvel associar téaicas de prevengéo:

e Sarvation - é um problema relativamente simples de resolver com alguma témica de

escd onamento de process/reaursos que ofereca &gum grau de justica, como par exem-
plo, o escdonamento roundrobin, também chamado de prioridade rotativa dinamica.
Nesta, a aitragem das requisi¢fes dos canais de calaroteador é baseadano dtimo canal
atendido. Caso se use abitragem baseada em prioridades, alguma banda deve ser reser-
vada para os paotes de baixa prioridade, sgja limitando o nimero de pamtes com ata
prioridade ou reservando canais virtuais para os pamtes de baixa prioridade.

Livdock - a utilizac@® de dgoritmos de roteanento minimos é uma solugéo. Porém, se
existe anecesgdade de tolerancia afahas, caminhos ndo minimos devem ser utili zados,
mas com algum limite.

Dead ock- existem tréstiposde estratégias para essasituac@: prevenir, evitar ereauperar.
Para prevenir o sistema de entrar em uma situac@® de impase € predso garantir que
a docac® dos reaursos (canais, buffers) nuncavai levar a essa situac®. Parais®, €
predso reservar todos 0s reaursos antes de comeca a transmitir o pate. Ese é0 caso
do chaveamento de drcuito. No caso de outrostipos de chaveanento, em que 0S reaursos
s80 alocados conforme o pacte avanganarede, utili za-se prevencéo e/ou reauperacd de
impasses. Na prevencéo de dead ock, reaursos s80 alocados < levarem um estado gobal
seguro. Para areauperac@® de deadl ock é predso estabelece um mecanismo de detecc®
de deadock e reaursos podem ser retirados de processos para quebrar as stuagbes de
impas<.

Na Sec® 6.1 a seguir sdo explorados algurs agoritmos de roteamento espedficos para
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redes com topdogiatoro com chaveanento wormhole e suas lucdes para evitar situagdes de
deadlock.

6.1 Algoritmosde Roteamento para Redes Toro

No caso espedfico de redes toro, ainsercéo de canais de wrappaoundé probleméticapor-
que osagoritmos disponiveis para arede malhando podem ser diretamente usados pararedi zar
o roteamento livre de deadlock

A Sec® 6.1.1 apresenta 0 método proposto par Dally para gerar algoritmos de roteamento
pararedes toro unidiredonais com ainser¢é de canais virtuais para evitar dead ock, ilustrando
0 mesmo para redes anel. A Secd 6.1.2 mostra a aaptacé@® e simplificac® que Duato, Ni e
Yaamanchili redizaram no algoritmo de Dally para umaredes toro undiredonaisem geral. A
Sec® 6.1.3, apresenta um modelo geral que serve para a éaborac@® de dgoritmos de rotea
mento livres de deadock, para vérias redes diretas m adicéo de canais virtuais proposto par
Glasse Ni. Este modelo € denominado turn model. Por fim, a Se¢é 6.1.4 mostra o algoritmo
de Draper e Petrini pararedestoro bidiredonais.

6.1.1 Abordagem deDally e Seitz

Dally e Seitz descrevem em [11] a implementac&® de uma rede toro dentro do TRC (do
inglés, Torus Routing Chip) utili zando canais virtuais para evitar deadocks. Através da divi-
s80 de canais fisicos em canais virtuais a dependéncia dclica de canais em uma dimenséo é
transformada em uma espiral adclica

SegundoDally e Seitz [11], umarede de interconexao direta pode ser descritapor um grafo
diredonado I = G(N, (), cujos vértices (N) representam os nodcs de processamento e &
arestas (C') representam os canais de comunicac®. Asaume-se que 0 chaveanento darede €do
tipowormhaole. A cada cand ¢; é asciadaumafila com cgpaddade cap(c;). O nodo ceorigem
de um paoote é damado s; e 0 de destino d;.

A essarede asscia-se umafungéo deroteanento R : C' x N — C, que a cala rotealor
mapeia o cana de entrada de um paaote (c.) para um canal de saida (c,,) baseado noseu nodo
de destino (n,). Essafungéo de roteamento permite descrever roteanentos deterministicos.

A funcéo deroteanento R pode ser usada paragerar um grafo de dependéncias entre canais
D = G(C,E), em que o conjunto dacs vértices de D sdo os canais de I e & arestas de D
sdo os pares £ = {(¢;, ¢;)|R(c;,n) = ¢;} produzidos pela funcéo R paratodon € N. Td
funcdo tem como resultado uma nfigurac® de aribuigéo de canaisem cadavérticen € N do
caminho gLe o paote deve seguir. Uma configuracd é suscetivel a deadock, dada afungéo de
roteamento R e considerandosize(c;) como o nimero deflits de um pawte, d; como o nodo @
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destino e member(n, ¢;) indicando qie o cana ¢; tem um flit destinado a0 nodon, definida por
Dally como: Ve; € C, (Vn € member(n,¢;), n # d; andc; = R(c;,n) = size(c;) = cap(c;)).
Nessa configuracd®, nenhum flit esta a goenas um hopde seu destino e nenhum flit pode avancar
porque afilado préximo canal esta chela.

Para solucionar o problema dodead ock para aquiteturas de comunicac®, Dally apresenta
teorema aseguir:

Teorema 1 Uma funcdo de roteamento R, para uma rede de interconexdoll, é livre deimpasse
se ndoexstiremciclos no gafo de dependéncia de canasD.

Dally e Seitz provam ess teorema propondo uma forma de garantir que ndo haver&o ciclos
através de um ordenamento dos canas. Para garantir que os ciclos do gafo sgjam quebrados,
sdo introdwzidos canas virtuais para cada porta de coomunicac® doroteador.

Considere-se mmo exemplo o caso de uma rede anel unidiredona de quatro nodcs, con
forme Figura40, com N = {no, ...,n3} e C = {cy, ...cs}. NaFigura, o grafo de interconexdo 1
€ mostrado a esquerda eo grafo de dependéncia D adireita.

n2
c3 c2 c3 c2
’ ! D
c0 ci
o c0 cl
Figura40 —Grafo de interconexao e grafo de dependéncia de canais paraumarede anel de quatro nodc.

Dally e Seitz substituem cada canal por dois canais virtuais, um cana baixo ¢y, e um ca
nal ato ¢;,. Assm, o ciclo de dependéncia entre os canais pode ser quebrado. A Figura4l
apresenta a esquerda o novo gafo de interconexdo I e adireita o grafo de dependéncia D,
corresponcentemente.

cl2

cl1

Figura41l —Grafo de interconexéo e grafo de dependéncia entre canais para uma esgrutura anel de quatro
nodas com a ali¢ép de canais virtuais equebra do ciclo de dependéncia entre os canais.
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O novo gafo de dependéncias presupde que pawtes partindo de um nodocom numeracé
menor que o destino percorrem seu caminho através de canais atos e os que partem de um
nodocom numeragd® maior que 0 destino sdo encaminhadaos pelos canais baixos. Os canais
sd0 percorridos em ordem deaescente de seus indices e 0 roteanento € entdo livre deimpasse.
Essatémicapode ser estendida de redes anel pararedes toro em geral.

6.1.2 Abordagem de Duato, Ni e Yalamanchili

Duato, Ni e Yalamanchili, em [15], redi zaram um estudo sobre dgoritmos de roteamento e
apresentaram uma aodificac@® adaptada do algoritmo de Dally e Seitz [11], descrito na Se¢&
6.1.1, pararedes n-cubas k-arios unidiredonais.

Nesta codificacd®, cada cana darede foi dividido em dois canais virtuas, co; € c1;. ApGs,
cada canal recébeu um nome cy,;, ONce: d = {0,1,...,n — 1}, é adimensdo atravessada pelo
canal; v = {0,1}, indicao canal virtual; : = {0,1, ...,k — 1}, indica aposi¢é dentro do anel
corresponcente. A Figura 42 apresenta uma rede 2-cubo 4-aria (toro 4x4) unidiredonal e seus
canais numerados de a@rdo com o método ¢k Duato, Ni e Yalamanchili .

A partir desta aodificac® dos canais, 0 agoritmo de roteanento encaminha pactes -
guindosempre uma ordem crescente dos canais. Duato apresenta um algoritmo espedfico para
redes toro 2D. Considera-se: (Xcurrent, Ycurrent) como as coordenadas do nodoem que o pa-
cote se encontra; (Xdest, Ydest) como as coordenadas do nodo @ destino do awte; Cand como
o canal seledonado para encaminhar o pate, a estrutura do algoritmo proposto € gresentada
naFigura43.

O tercero indiceda aodificac@ néo apareceno algoritmo parque de éutilizado para dife-
renciar um roteador do ouro dentro do anel correspondente da rede. Esse dgoritmo é muito
simples de ser implementado e ndo é necessario para o rotealor conhece as dimensdes esped-
ficas darede etodcs os roteadores 50 equivalentes para o roteamento.

A Figura44 mostraum exemplo de exeaugé doalgoritmo. Em umarede toro 3x3 undire-
cional, 0 nodo 22tem um paaote destinadoao nodo 11 O valor de Xoffset cdculado no nodo 22
€ negativo e o canal baixo cq; € escolhido. No nodoseguinte, 32, novamente Xoffset € negativo
e 0 canal baixo dowraparoundcyys € seledonado. Chegandoao nodo 02 Xoffset passa aser
positivo e 0 canal alto g € escolhido. Assm o pamte dravessa adimensdo X e chega @
nodo 12 em que Xoffset é igual a zeo e Yoffset passa aser considerado. No nodo 12 Yoffset
€ negativo, asdm o cana baixo ¢, € seledonado. No nodo 13 novamente Yoffset é negativo
e 0 cana baixo de wraparoundcos € seledonado. No nodoseguinte, 10, o Yoffset passa aser
positivo e o cana alto ¢q1o € seledonado. No nodo 11 destino do fawmte, Xoffset e Yoffset séo
zero e 0 pamte é encaminhado parao méduo de processamento locd.
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Figura42 —Rede toro 4x4 undiredona com canais numerados de aordo com o método ce Duato, Ni e
Yalamanchili .

6.1.3 Abordagem de Glasse Ni

Glasse Ni [17] redizaram um extenso estudo sobre roteanento adaptativo e propuseram
um model o chamado turn model para gerar algoritmos de roteamento que evitem a situagdes de
dead ock em redes com chaveamento dotipo wormhole com topdogias malha, n-cubo kéario e
hipercubacs, sem a ai¢éo da canais virtuais. Esse modelo presupde 0 uso de redes ortogorais,
ou sga, aquelas onde apaosicéo de calaroteador por ser definida por umatupla de valores, uma
para cada dimensdo darede.

O modelo consiste em analisar as curvas (turns) que um pate pode tomar, ou sgja, as
trocas de direc® ortogoral ao longo docaminho do @mmte entre fonte edestino, e os ciclos
gue essas mudancgas de direc@® podem causar. Com base nis, os Autores propdem algoritmos
de roteamento baseados na proibigéo de dgumas curvas para quebrar os ciclos do gafo de
dependéncia, eliminandoassm aposshili dade de dead ock Osagoritmosde roteanento assm
prodwzidos s5o em geral parcialmente adaptativos, porque sem a utilizac® de canais virtuais
ndo € posdvel obter algoritmos totalmente adaptativos livres de deadock [32].
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@fset = Xdest - Xcurrent \\

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

\\ Canal = Interry

Figura43 —Algoritmo de roteamento para arede toro 2D unidiredonal com canais virtuais.

Figura44 —Exemplo da exeaugéo doalgoritmo, onde aorigem 22 envia uma pacote para o degino 11

Uma situac® de deadock ndo ocorre se ndo existir dependéncia dclica entre os canais.
No turn model, uma aurva ocorre quando o @mte passa de uma dimensdo para outra. Nesse
modelo, para evitar deadock € predso proibir tipos de aurva an nimero suficiente para quebrar
todos os ciclos da rede. Para redes do tipo maha n-dimensional e n-cubo kario, seis pass
devem ser seguidos para desenvolver um algoritmo baseado no turn model:

1. Clasdficar os canais de aordo com as diregdes que podem ser tomadas pelo roteamento
dos pamtes. No caso de n-cubo kario, os canais de wrappaoundndo devem ser consi-
derados nesse pas9.

2. ldentificar as curvas que ocorrem entre duas dimensdes, omitindo as curvas de 0 e 180
graus. Curvas de 180 gaus mudam o pawte de dire¢@®, mas ndo de dimensdo. Curvasde
0 graus ocorrem quando existem canais virtuais em uma dire¢@® e 0 pacte poce trocar
de canal virtual sem mudar a dire¢&® ousentido domovimento.

3. ldentificar osciclos mais smples que essas curvas podem formar.
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4. Proibir pelo menos uma aurva an cada dclo.

5. No caso de n-cubo k-ério, incorporar as curvas que awolvem canais de wrappaound
desde que estes ndo introduzam novas ciclos.

6. Adicionar curvas de 0 e 180 gaus, desde que sem reintrodwzir ciclos. 1s somente é
necessrio quando existem canais virtuais e para roteamentos ndo-minimos.

Considerado umarede malha de duas dimensdes, as quatro diregdes que podem ser tomadas
permitem oito curvas, ou sgja, direita e esquerda paraleste, oeste, norte esul. Essas oito curvas
formam dois ciclos smples, conforme mostrado ma Figura 45 (a). O algoritmo de roteamento
XY, em que primeiro o pamte dravessa adimensdo X e depois a dimensdo Y, proibe quatro
curvas, conforme Figura 45 (b). O deadock é evitado, porém sem garantir adaptatividade
algoritmo. Dentro dcs ciclos, € posdvel evitar impasse proibindo apenas uma aurva, 0 que
ocasionariauma ceata adaptatividade ao algoritmo. Porém, nem sempre o dead ock seria evitado
se os dais ciclos fossem combinados. A Figura 46 apresenta essa situagd. Na Figura 46 (a)
as trés curvas a esgquerda permitidos equivalem a aurva adireita proibido ma Figura 46 (b).
Na Figura 46 (b) as trés curvas a direita permitidas equivalem a aurva a esquerda proibida na
Figura 46 (a). Se anbos os ciclos coexistirem, conforme o exemplo da Figura 46 (c), havera
umasituaca de deadlock.

Figura 45 —Curvas eén uma rede malha de duasdimensbes (a) ciclos smplesformados pelasdiregdes
permiti das para uma rede malha bidimensiond; (b) curvasproibidas(portilhadag para evitar dead ock.

Para redes de topdogia maha, de Glasse Ni propdem os agoritmos: west-first, north-last
e negativefirst. No algoritmo west-first, sGo proibidas duas curvas de 90 gaus para quebrar
os ciclos, conforme Figura 47(a). Ness dgoritmo, o pamte é ecaninhado primeiramente
a direc® Oeste, se necessxrio, e entdo adaptativamente é excaminhado para Norte, Sul ou
Leste. O agoritmo north-last € outra maneira de proibir duas curvas de 90 gaus, conforme
Figura47(b). Por ese dgoritmo, primeiramente o pamte € excaminhado adaptativamente para
0 Leste, Sul ou Oeste e aultima direcd® tomada é para o Norte. O agoritmo negative-first
também proibe duas curvas de 90 graus, conforme Figura 47(c). O pawte é alaptativamente
encaminhado primeiro as diregdes negativas (Sul e Oeste) edepais, adaptativamente, asdiregdes
paositivas (Norte eLeste). Pararede malha de 2D todos estes algoritmos 8o livre de deadlock
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Figura46 —Situacé de dead ock gerada na combinacgé de aurvas (@) proibir uma aurvatorna as crrvas

a egjuerda redantes @uivalentes aproibir uma aurva adireita; (b) proibir uma aurva torna as crvas a

direita redantes @uivalentes aproibir uma aurva a eguerda; (c) os dois dclos combinados geram uma
Stuacé® deimpasse
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Figura 47 —Curvaspermiti das(trag continuo) e proibidas(trago portilhado) nos dgoritmos turn model
de Glass eNi: () wed-first; (b) north-lag; (c) negative-first.

Para redes do tipo toro hidiredonal, Glasse Ni afirmam que éposdvel estender os algorit-
mos de roteamento da rede malha. O algoritmo negative-first pode ser estendido clasdgficando
cada canal wraparoundcomo negativo ou paitivo, de a®rdo com a posicéo relativa da rede

maha. Os canais de retorno sd sdo utili zados uma vez no caminho do @aote. O agoritmo
negative-first, para ese ca0, € ndo-minimo.

Para redes toro bidiredonais com k£ > 4, € imposdvel gerar algoritmos minimos sm adi-
cionar canais virtuais[32]. Glasse Ni citam o trabalho de Linder e Harden [25], que trata do
particionamento darede n-cubo k-ario bidiredonal em 2! redes virtuaiscom n + 1 niveis por
rede virtual e (n + 1)k™ canais virtuais por nivel. Assm, cada canal fisico é particionado em
(@)2"‘2 canaisvirtuais [25]. Essa ebordagem é daramente impraticavel paraNoCs. Glass
sugere autili zac@® doalgoritmo proposto par Dally e Seitz (Sec¢é@ 6.1.1) para obter algoritmos
adaptativos e minimos e praticéveis paratoro ou ncubo kario uridiredonal.
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6.1.4 Abordagem de Draper e Petrini

Uma ebordagem de roteamento espedfica para rede n-cubo k-ario bidiredonal, € gresen-
tada nos trabalhos de Draper [13] e de Draper e Petrini [14]. Essa ebordagem também utili za
canais virtuais e ordenac@ dos mesmos para a exeaucd dafuncéo de roteamento.

Draper, em [13], apresenta o algoritmo Red Rover para redes de anéis bidiredonais (1-
cubo k-ério). Cada cana fisico doanel é dividido em dois canais virtuais e 0s canais da rede
sd0 separados em dois conjuntos A e B. Nesse dgoritmo, a rede anel € organizada en dois
conjuntos de nodcs contigucs: osnodas de 0 a (g — 1) como um grupoe os nodas g aék—1
outro grupo. Mensagens que sdo injetadas na rede por um dos grupcs de nodcs S0 sempre
encaminhadas pelos canais do conjunto A, independente do destino. Mensagens injetadas na
rede pelo outro grupo ce nodas percorrem sempre 0s canaisdo gupo B. A Figura48 apresenta
0 mapeanento dos canais virtuais narede anel. Esse mapeamento forma quatro redes distintas:
Ay, A_, B, eB_.Osdoiscanaisndo utli zados no roteamento estdo tracgados na Figura.

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

C0+A C1+A - !

. | oA _Cl2mwA, |
C0+B C1+B C (k-2)+,B

» » D e 2T,

coa | O [CtA 1 | c2a  _clkipa | K-

Co-B C1-B C2-B C (k-1)-B
=== - - -
‘ I
L == =]

Figura 48 —Canais virtuais narede anel bidiredonal.

Para provar que o algoritmo € livre de dead ock basta mostrar que ndo existem ciclos s 0s
paaotes forem encaminhados em um ordenamento coerente. Para cala uma das redes virtuais
€ posdvel mostrar um ordenamento de canais valido. Nasredes A, e B, 0 ordenamento é
crescente enasredes A_ e B_ deaescente. Por exemplo, para arede A, cadaum dos nodas,
entre 0 e (g — 1), pode enviar dados para todas 0s nodcs entre seu nodosubseglente &é o
nodok — 1 pelos canais A,. O ordenamento de canais para arede A, € co; a4 > c144 >
o > Cl—2)4,4- O cand c(,_1)4 4 NUNCasera utili zado, porque sua utili zaga@ ndo resultaria em
um encaminhamento com ordenamento valido. Ja para arede B_, o ordenamento dcs canais é
Clh-1)—B < C(h—-2)—,B--- < Co—p < c1—p. O cana cy_ g N0 € utilizado paque sua inclusio
ndo resulta en um ordenamento vali do.

Draper e Petrini, em [14], estendem o algoritmo para redes toro bidiredonais. O algoritmo
deve ser combinado com o algoritmo de ordenamento de dimensdes. Primeiramente, 0 pacte
€ encaminhado seguindo o adenamento das dimensdes. Quando alcanga aultima dimensio é
entdo encaminhado segundo oalgoritmo Red Rover.
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A Tabela 8 apresentaum quadro comparativo entre os algoritmos revisados no capitulo. Sao
considerados como critérios: a solucéo para dead ocks, a utili zac® de canais virtuais, o tipo de

roteamento e as redes que ebrangem.

Abordagem | Solucédo para Dea | Uso de Canais | Caraderisticas de | Redes em que se
dlock Virtuais Roteanento aplicou
Ddly e | Quebradosciclosde | Sm Deterministico, n-cubo k-&rio
Seitz dependéncia de ca nao  adaptativo | unidiredonais,
nais atraveés dainser- com ordena | toro undireaonal
¢cé de canais virtu- mento dos canais
as
Duato, Ni | Codificac® simpli- | Sim Deterministico, n-cubo kario
e Yaaman- | ficada do modelo de nd  adaptativo | unidiredonais,
chili Daly e Seitz, com a com ordena- | toro uridiredonal
utili zac® de canais mento dos canais
virtuais para quebrar
os ciclos de impasse
GlasseNi | Construcédo de um | N&o, mas | Deterministico, malhas n-
modelo que leva em | podem ser adi- | parciamente dimensionais,
considerac® as di- | cionados para | adptativo n-cubo  kario,
regdes tomadas no | aumentar  a p-cubcs, todas
roteamento e aproi- | adaptatividade bidiredonais
bicéo das que levam
a dclos de depen-
déncia
Draper e | Pamtes ficam confi- | Sim Deterministico, anel bidiredonal
Petrini nados em redes vir- ndo adaptativo e n-cubo kario
tuais bidiredonais

Tabela 8 —Quadro comparativo das dgoritmos revisados no Capitulo.
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7 Rede Toro 2D Bidirecional com Roteamento Turn Model

Como um estudo ¢k caso de implementacé prética para ess trabalho foi escolhida uma
rede toro 2D bidiredonal com modo ce chaveamento wormhole e dgoritmo de roteamento
Turn Model. Para tanto, foram estudados algoritmos de roteamento com témicas de preven-
¢é0 de deadocks, conforme Capitulo 6, Sec@® 6.1. O trabaho de Daly e Seitz, apresentado
na Se¢a 6.1, Subsec® 6.1.1 apresenta um algoritmo de roteanento para rede toro undired-
onal utili zando canais virtuais para evitar deadocks. A solugéo de Duato, Ni e Yalamanchili,
apresentada na Secd® 6.1, Subse¢® 6.1.2 € uma simplificag@® do modelo de Dally com uma
codificac@® e dgoritmo mais smples, também para toro unidiredonal. Uma solugéo para ro-
teamento em toro bidiredonal com canais virtuais é goresentada por Draper e Petrini na Se¢c&®
6.1, Subsec® 6.1.4. Um abordagem sem utili zac® de canais virtuais € mostrada no trabalho
de Glasse Ni, na Sec@ 6.1, Subsecé® 6.1.3 em que restricdes de cetas curvas em certas dire-
¢cOes no roteamento pock evitar impasses. Porém essa Ultima abordagem nédo é suficientemente
explorada para redes com topdogiatoro.

Nes< trabalho foi redizado um estudo sobre a aaptac@® do algoritmo west-first nao
minimo pararedes toro 2D bidiredonais, sem a utiliza¢c@® de canais virtuais. Devido ainser¢éo
de canais de wraparound quando se migra da topdogia malha para atopdogia toro, € pre-
Ciso considerar o comportamento doalgoritmo nas bordas darede. A Figura 49 apresenta uma
rede toro 4x4 2D, oncde I representa o conjunto dcs roteadores da extremidade esquerda, 71 o
conjunto da extremidade direita, /17 o da extremidade norte e [V o da extremidade sul. No
turn model, algumas diregdes devem ser proibidas para evitar ciclos deimpasse. Com os canais
wraparoundis complicase e & restricdes de roteamento devem incluir a considerac@® das
particularidades desses canais. Por exemplo, seguir um enlacede wraparoundé @ntinuar na
mesmadire¢a@® ouredizar uma aurvade 180 gaus?

Uma maneira de garantir que ndo ocorrera deadlock é faze com que os canais de wrapa
roundsgam usados apenas uma vez no roteanento [17]. Para evitar transportar informagdes
dindmicas de roteamento no pawmte, pode-se dnda forgar que autiliza¢ga® desss canais possa
ocorrer apenas no primeiro hopdo pate. Assm, o roteador deve ser cgpaz de remnhece que
tem um ou mais canais de retorno e se évantgoso Uutili z&lo quando un pamte €injetado na
sua portalocd. Outra questdo importante égarantir que autili zac@® desse cana ndo entre em
conflito com as restric¢des do agoritmo west-first.

Na adaptacé® aqui proposta, o algoritmo west-first é utilizado sempre que um pawte €
injetado em um roteador que ndo € da borda. Se o pawte for injetado em um roteador de um
dos conjuntos das extremidades, deve-se redizar uma operac® baseada no destino do @awmte.
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Figura 49 —Rede toro 4x4, sdientando & conjuntos de roteadoresnas extremidadesda rede.

Se for vantgjoso, utili za-se 0 canal de wraparoundpara o primeiro hop. Caso contrario, 0 west-
first deve ser seguidoarisca ApGs utili zar o canal de wraparoundum paoote. segue o algoritmo
west-first até dcancar o destino.

A Figura 50 apresenta resumidamente um pseudo-codigo da descricd comportamental
do algoritmo de roteamento west-first ndo-minimo adaptado para arede toro 2D bidiredonal.
Considere-se: DIM_M e DIM_N como asdimensdesem X e en Y darede; add_x e add_y
como o endere@ (X, Y) de cala nodo rarede; header_x e header_y como 0 endereq de
destinoem X e Y do pamte que dega & nodq incoming como afilaquefez arequisicéo para
tal roteamento; controle como uma variavel auxiliar para o proces de dedsdo; canais|n|
como o \etor que contém a lista de portas validas para 0 caminho caquele paote; e X, rqe
eY,srset COMO Varidveis auxili ares no cdculo da escolha do canal de destino do @mwmte. A re-
quisicédo do arbitro é cgturada com a funcdo captura_requisicao(), e esta dribui os valores
para incoming, header_x € header_y. Primeiramente, se 0 pamte €injetado narede no ro-
teador, ou sgja, pela porta Locd deste, um conjunto de condcdes é testado para verificar se
0 nodo rtence a agum dos conjuntos de borda da rede. Se pertencer, verificase se vale a
pena utili zar o canal de wraparound Caso contrario, se ndo se trata de um roteador de borda
e/ou réo vale apena utilizar o wraparound a variavel controle é setadapara 1. A partir dai,
se controle = 1, devido a0 ndo atendimento das cond ¢les anteriores, ou se 0 pamte dega
ao nodo @l as outras portas (Leste, Oeste, Norte ou Sul), o algoritmo west-first puro é seguido.
Ness dgoritmo, quando o mwmte dcanga sua dimensdo X (X,srs: = 0), vindo ra direcé
Leste-Oeste, e tem os canais nas diregdes de Y bloqueados (Norte ou Sul) pode-se contornar
essa situacd continuando ra direcd Oeste. Dis decorre ando-minimalidade do algoritmo.
A fungéo atualiza_tabela_roteamento(incoming, canais[]) percorre o vetor canais verifi-
cando, em ordem, se entre os canais escolhidos algum esta disponivel e garante que 0 pamte
ndo retorne pela porta en que chegouao roteador. Essa fungé também atualiza os valores das
tabelas de roteamento, responck a arbitro e informa & portas de saida do estabeledmento das
conexdes. O encerramento das conexdes foi omitido nesse pseudo-codigo.



DIM_M = constante com tamanho em X da rede
DIM_N = constante com tamanho em Y da rede

add_x = enderego X do nodo na rede

add_y = endereco Y do nodo na rede

incoming = porta da requisi¢ao

header_x = enderego X do pacote

header_y = endere¢o Y do pacote

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

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

Se (controle=1 | (incoming == leste | oeste | norte | sul ))
x_offset=header_x — add_x
y_offset=header_y —add_y
Se x_offset<0

canais[0] = oeste
Se x_offset>0
Se y_offset<0
canais[0] = leste
canais[1] = sul
Se y_offset>0
canais[0] = leste
canais[1] = norte
Se y_offset==0
canais[0] = leste
Se x_offset==0
Se y_offset<0
canais[0] = sul

canais[1] = oeste - se veio de leste e ndo chegou ao extremo oeste da rede

Se y_offset>0
canais[0] = norte

canais[1] = oeste - se veio de leste e ndo chegou ao extremo oeste da rede

Se y_offset==0
canais[0] = local
atualiza_tabela_roteamento( incoming, canais| ] )
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Figura50 —Pseudo-codigo doagoritmo weg-first ndo-minimo elaborado para arede toro 2D bidiredo-

nal.

Dois exemplos s0 apresentados naFigura51(a) e (b). Em (a), o roteador 13tem um pacote
injetado com destino ao nodo 30 Qualquer uma das rotas adaptativas do west-first usando o
caminhaos de uma malha equivaente levaria 5 hops para chegar ao destino. Com a utili zac@®
do cana de retorno levar-se-ia 3 hops. Nesse ca0, € vantagjoso Uutili zar o canal de wraparound
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Ja na situac@® (b), em que o roteador 23 tem um paate injetado com destino a0 nodo 00 n&o
€ posdvel utilizar o canal de retorno paque a @ndcéo inicial do agoritmo west-first seria
guebrada, pois o pamte ndo poderia seguir na dire¢c@® Oeste depais de utilizar um cana de
qualquer outra direca.

e S Sl

C;

Figura 51 —Exemplos de operacé® doalgoritmo de roteanento weg-first para redestoro 2D: (a) pamte
injetado no nodo 13om dedino ao nodo 30 Nesse cas € vantajoso e posdvel utilizar o canal de
wraparoundcomo primeiro hop; (b) pacote injetado no hodo 23om degino ao nodo 00 N&o € posdvel
utili zar o canal de wraparounddevido aregricdo dowed-first.

7.1 Modelagem e Validacao araveés de Sintese Comportamental

A rede descrita anteriormente foi modelada aravés de descrigdes comportamentais Sys-
temC com a metoddogia de projeto ofereada pela ferramenta Cynthesizer. A Figura 52 apre-
senta simplificadamente a aquitetura desse roteador. Todas os rotealores darede sdo simil ares
e posuem cinco interfaces de comunicacd: Locd, Leste, Oeste, Norte eSul. Todas esss in-
terfaces possuem memorizac@® na entrada emecanismo de controle de fluxo dotipohandshake,
nainterfacelLocd, para a @mpatibili dade de interfacepara asimulag@ com a aaptacd feita
naferramenta ATLAS, e mecalismo de aédito nas demais interfaces. O roteador implementa
aindalogicade abitragem eroteanento, usando, respedivamente, arbitragem rotativadinamica
e 0 agoritmo de roteamento west-first para toro 2D, conforme descrito adma. O tamanho do
flit para arede eo tamanho dbs filas de entrada poce ser variavel. A |0gicade abitragem e
roteamento sdo dues threads SystemC, que descrevem o comportamento do méduo arbitro e
do méduo de roteamento; as portas de saida sdo threads que descrevem comportamentos indi-
viduais. O crosdar do centro da aquitetura €um conjunto de threads que rediza aldgicade
cola entre os gnais trocados pelas Entradas, Saidas e alL 0gicade Arbitragem e Roteamento.

A interfacede saida de cala porta possui um moduo de controle, que reclhe a informa-
¢Oes vindas das filas de entrada etransmite os dados para os roteadores vizinhcs baseado ras
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Légica de Arbitragem e Roteamento
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Leste——{ ]

\ \
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Figura52 —Arquitetura do roteador paratopdogiatoro 2D.

informagdes de roteanento vindas do méduo de controle. A Figura 53 apresenta simplifica
damente s interfaces de entrada esaida e a onexdo entre roteadores vizinhos com flit de 16
bits, das portas Leste, Oeste, Norte eSul. Cada interfacetrocatrés informagdes. tx_rx, de um
bit, que mapeia asinalizaca® dotransmisr tx para o sinal de entrada da fila do receptor rx,
definindoadisponibili dade de um dado para atransmissio; data, de 16 hits, que mapeiao dado
dainterfacedo transmissor data_ou para ainterfacedo recetor data_in e carega o flit a ser
transportado; credito, de um bit, que mapeia adisponbili dade de espago na fila do receptor
credito_opara o sinal credito_i do transmisor.

Atualizagdes da
Tabela de

Roteamento
R1 | |
Dados das filas — ™ \ I R2
de entrada a serem — P } }
transmitidos > tx tx_rx[1] - X o
— Controle ; '; 7
da data_out | data[16] | datain |
Saida redio_i | credito[1] | _credito_o |
Retorno da resposta 4—9—10 edito_ credito1] 47(: edito_o
da transmissdo para } }
a filas de entrada | |

Figura 53 —Interfacede comunicac® entre roteadores e esuturas reporsaeis, sendo R1 o roteador
transmisor e R2 o rotealor receptor.

Cada uma das filas de entrada se comunica @m o moduo arbitro. Sempre que um novo
pacte chega aumafilaumanovarequisi¢céo de roteanento é gerada. A filainformaque existe
um novo pamte einforma o cabegdho desse pamte @ &bitro e guarda &é receber umares-
posta dirmativa parainiciar atransmissio. Os snaistrocados entre afila eo arbitro sdo: h, em
que afilainforma ao arbitro que tem um novo pamte; h_header, que afilainformao cabecdho
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do pamote a arbitro; ack h, em que o &rbitro informa para afila que atransmissio pock ser
iniciada.

Os moduos de abitragem e roteamento sdo resporsaveis pel o atendimento das requisicoes
e pelo estabeledmento de mnexdes entre uma porta de entrada e uma porta de saida do ro-
teador. O moduo éarbitro realhe & requisicdes vindas das interfaces das filas das entradas e
garante uma ordem de a@endimento justa atodas as requisicoes. A arbitragem implementada
é do tipo rotativa dindmica, em que a escolha da requisicéo a ser atendida serd baseada em
um ordenamento, na qual toda afila que acda de ter seu pedido atendido passa aser a Ultima
dess ordenamento. Escolhida uma requisicéo de roteanento, o arbitro informa a> méduo de
controle que tem uma requisicéo, qual afilado aigem e qual o nodo ¢ destino do @mte. A
Figura 54 mostra ainterface etre os méduos arbitro e controle. Os snais trocados entre 0s
moduos s0: req_rot, em que o arbitro assnala uma requisi¢céo ao controle; incoming, em que
o arbitro informa ao controle qual afilade origem darequisi¢céo; header, em que o arbitro envia
o cabecdho do @mte a controle; ack rot, resposta darequisi¢céo dada pelo controle & érbitro;
ack rot_vid, necessirio para asincronizac® dainformac& trocada com o &rbitro, porque todo
€S procesv € descrito em nivel comportamental.

Informagdes sobre o
estado da transmissao
de cada uma das

filas de entrada

_ reg_rot
. e
Requisices das incomin
filas de entrada - neonng,
—> header

Arbitro Controle
ack_rot

Resposta das - ack_rot_vid
requisicoes -

W

Encaminhamento das

atualizages na tabela
de roteamento para as
interfaces de saida

Figura 54 —Interfacesdos méduos &bitro e cntrole do roteador paratopdogatoro 2D.

O moduo de antrole implementa o algoritmo de roteamento da rede. Ele mantém uma
tabela com informagdes Lbre asituacd® das conexdes. Esse moéduo atende os pedidos de
conexao das filas que sdo ordenados pelo méduo arbitro, monitora o término das transmisHes
dasfilas de entrada e dualiza a informagdes de roteamento para &s interfaces de saida.

Para es® estudo ¢k cao foi elaborado um processo automatizado que instancia uma rede
toro 2D de dimensdes quaisquer. Essarede pode ser smulada em nivel comportamental e RTL,
sgja an SystemC, sgja am Verilog, gerados pela pela ferramenta Cynthesizer. A gerac® dos
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pacotes para simulacé foi redizada com o ambiente ATLAS [34]. Com essa ferramenta é
possvel gerar automaticamente configuragdes para arede Hermes [30], HermesTU [36], Her-
mesTB [36] e Mercury [42], e aiar cenarios de trafego variados. A ferramenta integra danda
um fluxo de ssimulac¢® darede gerada eum método e avaliacé baseada na simulagé com 0s
cenario de tréfego ao qual arede foi submetida. Cabe salientar que nes< trabalho 0oATLAS é
utili zado pera gerar os cenarios de trafego e pararedizar a avaliac@® do resultado da simula-
¢cé. A simulac® da rede implementada nesse estudo e caso em si foi redizada no ambiente
disponbili zado noCynthesizer.

Além da rede descrita en VHDL, dos pamtes a serem injetados, a ferramenta produz trés
modu os SystemC para a aaliacé dotrafego darede: InpuModue, queinjeta pacotes narede;
OutputModue, que ansome os paootes darede; OutputModu eRouter, que monitora asinterfa
cesentre osroteadores darede. Depoisdageracd docenario detréfego, esestrésmoduos so
utili zados na composi¢céo dotestbench e darede para asimulac@® noCynthesizer. A Figura55
apresenta aorganizaca doroteador e dotestbench para utili zar os médu os geradas pelo ambi-
ente ATLAS no Cynthesize. O testbench instancia os méduos InpuModue e OutputModue
e ascia suas interfaces com ainterfacede simulacé da rede toro. A rede instancia o Output-
ModueRouter, que deve ser marcado noarquivo de projeto (projed.tcl) como um méduo néo
sintetizavel, e ascia as interfaces entre os roteadores aos snais consumidos pelo moduo.

[ TestBench s TORO_2D

SC_OutModuleRouter ~———p

Interfaces
Internas

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

[Roteador} [Roteador} [Roteador}

Saidas k—SC_OutputMOdule [Roteador} [RoteadorJ

P

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

Médulo SystemC gerado pela Atlas

Arquivos Entrada/Saida dos Médulos gerados pela ATLAS

D Componentes da Rede Toro 2D

Figura 55 —Esquema para utili zac® dos méduos e aquivos de entrada gerados pelo ambiente ATLAS
na dmulagca® em nivel comportamental (SystemC) e RTL (SystemC e Verilog) e os aquivos de sdda
prodwzidos na Smulacé que se&do Utili zados para a etrac® dos relatérios no Atlas

ApGs a simulac®, que éredizada no ambiente do Cynthesizer, sdo oltidos arquivos com
informagdes da utili zac@® dos canais interncs e das interfaces de saida da rede. Esses arqui-
VoS S0 transportados para o ambiente ATLAS para que os relatorios de utili zac® de canais e
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laténcia possam ser gerados e aNoC avali ada

7.1.1 Exploracdodo Espaco de Projeto

Conforme goresentado no Capitulo 4, a explorac@® do espago de projeto poce ser redi-
zada modificando construcdes algoritmicas, diretivas de sintese permiti das pela ferramenta de
sintese utili zada dou adterando o pocesso de sincronizacd entre & threads que compde &
funcionalidades. Um exemplo de explorac@® de sincroniza¢a de sinais pode ser observado no
mecanismo de inclusio de dados nafila de entrada de uma portado roteador. Foram implemen-
tados dois mecanismos de sincronizac@®: creditos e handshake Na Tabela 9, € goresentada a
codificac@® em SystemC, aceta pela ferramenta utili zeda neste trabalho, para esses mecanis-
mos de sincroniza¢@®. Também é goresentado natabela um resumo dorelatério disponibili zado
pela ferramenta para cala uma das implementagdes para os critérios. nimero de dclos para
incluir um dado nafila eLUTS ocupadas no dspositivo avo dasintese (Virtex II XC2V4000),
considerando uma fila de 8 flits de 16 bits. Quanto ao primeiro critério, observa-se o0 ganho e
um ciclo na sincroniza¢® pa mecalismo de aéditos. Quanto ao segundq lembrando qie o
relatorio apresenta 0 nimero de LUTS do comporente buffer que contém a entrada eo consumo
de dados dafila, 0 mecanismo de aédito torna o hardware um pouco mais custoso.

Critério Crédito Handshake
Codigo da
sincronizac®

if(espaco()==1){ if(espaco()==1){

da etrada da
fila da porta do
roteador.

credito_o.write(1);
do{

wait(1);
twhile(rx.read()==0);

i_data=data_in.read();

buf[last]=i_data;
credito_o.write(0);
incrementa_last();
dof

wait(1);
lwhile(rx.read()==1);

dof
wait(1);

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

wait(1);

telse{wait(1);} twhile(rx.read()==1);

lelse{ wait(1);}

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

Tabela 9 — Explorac® de Espag de projeto para diferentes sncronizages para a etrada de dados na
filade uma porta de entrada do roteador.
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Outro porto do trabalho em que foi redizado o estudo ck diretivas para exploracé do
espago de projeto foi 0 comporente de roteanento. O algoritmo de roteamento implementado
€ composto par duas fungdes principais: aldgicade roteanento e a onsulta e duaizac® das
tabelas de roteanento. A primeira € gresentada na Figura 56 a segunda na Figura 57. As
seguintes diretivas foram marcadas no cédigo: 1) diretiva de laténcia para aparte da dedséo
de roteamento; 2) diretiva de laténcia para afuncéo de consulta e dualizac® das tabelas de
roteamento; 3) diretiva para desdolramento dolag para que & operagdes sgjam redizadas em
paraelo.

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

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

if(x_offset<0)

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

if(y_offset<0)//leste ou sul

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

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

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

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

}

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

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

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

Figura56 —Fungéo de roteamento.

A Tabela 10 apresenta dgumas combinagdes das diretivas que foram redizadas para a &-
ploracd® do espag de projeto do comporente de roteanento. No primeiro cenario, sem a
aplicac@® de qualquer diretiva, a ferramenta escdonouas operagdes em 469 LUTS, mas com
uma operaca que responce arequisicéo de roteamento entre 5 a 16 ciclos de relogio. Com a
aplicac@® de todas as diretivas asgnaadas no codigo (cenério 2), a operacd € escdonada em
350LUTS e responck sempre an 4 ciclos de reldgio. Aplicando-se todas as diretivas, porém,
modificandoadiretival para operar em até 3 ciclos de rel0gio, obtem-se um gasto significaivo
em LUTS, em relagé ao cen&rio anterior, para @ender a diretiva. Com is, para o terceiro
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GN_LATENCY(OJ "CANAIS_R_LATENCY"); @ \

for(sc_uint<3> i; i<N; i++)

CYN_UNROLL(COMPLETE,N,"CANAIS_R_UNROLL"); @
if(canaisli]!=7){
if(canaisli]!=inc){
if(f_livre(canaisli])==1){
f_tab_rot(inc, canaisli]);
a_rot=1;
break;

0 Y,

Figura57 —Consulta e dualizac® dastabelasde roteamento.

cen&rio, existe um incremento de &é dois ciclos em relac® ao segundocendrio pararesponder
arequisicéo de roteamento. Para o quarto cenario apresentado, sem ainclusdo da diretiva de
laténcia no cdculo do roteamento, a ferramenta escdona & operagdes em 392 LUTS, sO que
com um custo de 5 al4ciclosdereldgio pararesponder arequisicéo de roteamento. No quinto
cenario apresentado, é glicada genasadiretival e aferramenta escdona & operagdes em 421
LUTS com tempos de resposta entre 3 e 10 ciclos de rel6gio. Para o sexto cenério, € suprimida
adiretiva2, e aferramentas escdona & operagdesem 357LUTS, com um custo de 4 a6 ciclos
dereldgio pararesponcer as requisicoes de roteamento. Parailustrar cada cenario apresentado,
foi redizada asimulac@® docomportamento darede erecortado o comportamento doroteador
de endereq 00 em umarede toro 4x4. Nesse roteador, aconteceuma requisicéo da porta Lo-
cd(4) com destino ao roteador 11; outra requisicéo da porta Norte (3) com destino & 00; uma
requisicéo vinda do canal de wraparound corresponcente aporta Oeste (0) do roteador, com
destino ao roteador 22; e outra requisi¢cdo vinda da porta Leste (1) com destino a 00.

Cen&rio| Combinagé das Direti- | LUTS ocupadas | Ciclos para resposta | Simulac&®
vas paa o0 dispo-|da requisicio de
sitivo Virtex |1l | roteamento
XC2v4000
1 sem diretivas 469 de5al6ciclos Fig. 58
2 1,2e3 350 sempre e@n 4 ciclos Fig. 59
3 1(LATENCY deOa3ci- | 564 de4 a6 ciclos Fig. 60
clos),2e3
4 2e3 392 de5al4ciclos Fig. 61
5 1 421 de3allciclos Fig. 62
6 le3 357 de4 a6 ciclos Fig. 63

Tabela 10 —Resumo do relatério apresentado pela ferramenta para os cenarios glicados athread de
roteamento.

Para afuncé de roteamento do roteador dessa implementacé foi escolhida aopcéo do
segundocenario apresentada, que ocupa 350LUTS e consegue responder arequisicéo de rote-



Signals
Time

toptorusd.clk
Requisicdo de Roteamento
top.torusd.tarus0.ch_00.req_rat
top torusOtarus0.ch_00.incoming[2:0]
top.torusd torusd.ch_00.header[15:0]
Tahela de Roteamento
top.torus0.tarus0.ch_00.in_0[2:0]
toptorusD.torusO.ch_00.in_1[2:0]
top.torus0.tarus0.ch_00.in_2[2:0]
toptorusD.torusO.ch_00.in_3[2:0]
top.torus0.tarus0.ch_00.in_4[2:0]
Resposta da Requisicdo
toptorusd.torusd.ch_00.ack_rot
top torusO tarus0.ch_00.ack_rot_wid

Waves

290 ns

580 ns.
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Figura58 —Simulac® doroteanento sam asdiretivasde dntese A regpostadarequisicéo de roteanento

levade5 al6ciclos.

- Signals
Time

top.torus0.clk =

Waves

Reguisicdo de Roteamento

2390 ns

AU U AU

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

Figura59 —Simulac® doroteamento aplicando-setodas agiretivasmarcadasno codigo. A repostada
requisicéo de roteamento sampre 4 ciclos.

Signals
Time

toptorusd.clk ="

‘Waves

Requisicdo de Rotearmento

toptarustorus0.ch_00.reg_rot =

290 ns

L1

870 1

S e e A A R

1 l_

top torug0.torus0.ch_00.incoming[2:0]="| | | 7_[4
top torus0.torus0.ch_00.header[15:0]=¢| || 0+ Js0011
Tabela de Roteamenta

top.torus0.torus0.ch_000n_0[2:0]=:
top torusOiorus0.ch_000in_1[2:0] =
top torus0torus0.ch_00in_2[#:0] =
top.torus0.torus0.ch_000n_3[2:0] =2
top.torusO.torus0.ch_000n_4[2:0] =]

E]

|

[s0000

[so022

[sonon

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

&3

|EJ

Resposta da Requisigdo
toptorus0torus0.ch_00.ack_rot = I
toptorus0.torus0.ch_00.ack_rot_wid=( I

Figura 60 —Simulac@® modificando a diretiva 1 marcada no codigo para exeautar a operacéd em até 3

ciclos. A reposta darequisicéo de roteanento levade 4 a6 ciclos.
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Signals Waves
Time 327 ns 654 ns 981 ns
top.torusO.clk =" | | LA UL
toptorusOiorusO.ch_00req rot="| (| [ | [ LT 1 1
top torus0torus0.ch_00.incoming[2:0]="| | |7_J& [ Jo I
top.torus0torus0.ch_00.header[15:0] =¢| | | 500+ [s0011 [s0000 [so022 [s0000
toptorus0 torusD.ch_D0.in_0[z:0] = || TZ ]
toptorustorus0.ch_00in_1[2:0)0 =1 || IZ
toptorus0torus0.ch_00uin_2[2:00 =1 || T2
toptorus0 torus0.ch_00.in_3[2:0] = || 7 &
toptorus0 torusD.ch_D0.in_a[z:0] = || TZ [7

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

— 1 [
—
—

Figura 61 —Simulac® suprimindo a diretiva 1 marcada no codigo. A regosta da requisicdo de rotea
mento levade 5al0ciclos.

Signals Waves
Titne 2390 ns 580 ns

top.torus0.clk =

Requisigdo de Roteamento

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

Figura 62 —Simulacé suprimindo asdiretivas?2 e 3 assnaladasno codigo. A regaosta darequisicéo de
roteamento levade 3 a6 ciclos.

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

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

Figura 63 —Simulacé suprimindo a diretiva 2 as$nalada no codigo. A regposta darequisicéo de rotea
mento levade 4 a6 ciclos.

amento sempre am quatro ciclos. A portaLocd do roteador tem sincronizac® de entrada de
dados dotipohandshake, somandoao roteador 237LUTS. Asdemais portas passuem sincroni-
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zac® pa mecanismo de aédito e adicionam ao roteador um total de 1.209LUTS. O roteador
posali em torno de 2.138 LUTS no total (considerando buffers com 8 flits de 16 bhits), com
1.559 dstribuidas nas portas de entrada e na funcé de roteanento. As 579 LUTS restantes
corresponcem a sincronizac® dathread de abitragem, a sincronizac® das portas de saida e a
l6gicade mla entre os gnais internos das portas de entrada com as portas de saida. Conforme
apresentado, a adificac® em SystemC para garantir o funcionamento adequado do compo-
nente descrito resulta en process que levam varios ciclos para aonseguir sincronizar. Assm,
um flit desde que entranoroteador leva en média 6 ciclos para chegar a uma das interfaces de
saida do roteador. Toda essaldgicapara sincronizag@ dos gnais consome muitos reaursos de
hardware. A ferramenta rediza otimizages muito boas em agoritmos puros, como é o caso
do céculo de roteamento, mas ndo consegue redi zar otimizagdes para as interfaces de comuni-
cac®d entre threads ou comporentes. Por conseguinte, a utili za¢a da sintese comportamental
oferedda pelo Cynthesizer ndo é alequada para descrever process tipicos de redes de comu-
nicac® intrachip, umavez que esEs componrentes tem como caraderisticaum volume grande
de sincroniza¢d de sinais e poucalogicade roteamento. Contrastando com es< fato, esta a
faali dade para modelagem e validagé ofereada pela ferramenta para que estruturas de comu-
nicac® intrachip possam ser model adas e que dgoritmos possar ser testados e vali dados, como
o que foi redizado reste trabalho. As proximas Segdes deste Capitulo tratam dos resultados
ohtidos para arede modelada neste estudo ¢k caso.

7.1.2 Avaliacdode Area da NoC Gerada com Sintese Comportamental

Com o proces automatizado implementado para ese estudo ¢k caso, foram geradas redes
de dimensdes 2x2 e 3x3 com filasde 8 e 16flits. Naimplementagé foram marcadas as diretivas
para ondw;éo da sintese comportamental, de forma que os lagos sgjam desenrolados e que &
restricdes de laténcia espedficas para cetos porntos do projeto sejam atendidas.

As redes foram sintetizadas para ASIC com a bibliotecade tecmologia TSMC 0.18um e fo-
ram geradas as descri¢des RTL SystemC e Veril og e os relatdrios com as informagdes relativas
a0 proces de sintese. Parailustrar simplificadamente que informagdes 50 apresentadas nos
relatorios gerados pelo Cynthesizer tem-se: a Figura 64 apresenta um resumo das informagdes
contidas norelatério de sintese para os médu os buffer e buffer _c, que implementam respediva-
mente o controle de entrada com handshake e com mecanismo de aéditos, com cagpaddade de
8 flits de 16 hits. Ambaos implementam umafilalinea para amazenamento dos flits do pacte.
As Figuras 65 e 66 apresentam o relatério do mapeanento dos méduos extraidos na sintese
comportamental dos méduos buffer e buffer_c com os elementos disporiveis na bibliotecade
teandogia eos que foram gerados automati camente pela ferramenta.

A Figura 67 apresenta o relatério resumido dsponibilizado pela ferramenta para a rede
2x2 com buffers de 8 flits de 16 hits. Para asintese comportamental sdo apresentadas duas
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Synthesis Report

cynthModule buffer

cynthConfig last run — area (square um}. register bits | total run time
name combinational | memory | register | total
BASIC Jul-28 14:15¢ 14026.1 | 0.0 | 19489.4 | 33515.5 247 00:00:21
cynthModule buffer ¢
cynthConfig last run — area (square um}. register bits total run time
name combinational | memory | register total
BASIC Jul-28 14:16 13686.1 | 0.0 | 19412.9 | 33099.0 246 00:00:21

Figura64 —Relatério da dntesedas méduos buffer e buffer_c, que sa@ reporséveis pelo armazenamento
e aontrole das entradasno roteador, ambos com cgpaddade para 8 flits de 16 hts.

Resources Used

Resources used by all threads

module name resource kind library total area number used unit area delay pipeline

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

Figura65 —Mapeamnento dcs dementos extraidos da dntese omportamental do buffer com os dementos
contidos na bibliotecade teandogia.

configuragdes: BASIC, gque traz informagdes obre asintese para ASIC e FLATTENED, que
traz informagdes vbre asintese para FPGA. Também esta na Figura o relatorio da Sintese
LAgica quefoi redizada com Synplify Pro e do P& R redizadocom o ISE.

A Tabela 11 apresenta & informagdes gerais bre a deada rede implementada com a
sintese redizada para ASIC (TSMC 0.18 um). Para arede de dimensdo 2x2, 0 aumento do
buffer de 8 para 16 flits causou um aaéscimo de 30356756 ;m? em &rea que corresponck a
um aumento de 34,55%. Aumento de propa¢éo semel hante ocorreu narede de dimensdes 3x3,
com o aumento dobuffer de 8 para 16 flits.

Dimensdo Tamanho de buffers Tamanhototal em zim?
2x2 8 87862430

2x2 16 118219186

3x3 8 197690471

3x3 16 265993169

Tabela 11 —Informagdesrelativas as éeasdasNoCs geradas extraidasdo relatério disponibili zado pelo

Cynthegzer.

Para asintese para FPGA foi escolhido o dspositivo Virtex [I XC2V400Qspeed grade -
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Resources Used

Resources used by all threads

total area b d unit area pipeline
(square pm) numberuse {square pm) latency
buffer_c_DataMux_16U_0| AUTOGEN  |buffer_c_DataMux_16U_0 2571.3 2571.3 2.30 none
Addle FUNCTION typ 1167.6 1167.6 2.45 none
Eqlé FUNCTION tvp 582.1 5821 0.50 none
And32 FUNCTION tvp 532.2 532.2 0.08 none
Add4 FUNCTION tvp 499.0 249.5 0.59 nonge
Adds FUNCTION tvp 329.3 329.3 0.75 none
Eq4 FUNCTION typ 286.1 143.0 0.34 none
Eq5 FUNCTION typ 173.0 173.0 0.36 none
Ned FUNCTION tyvp 136.4 136.4 0.27 none
RedOr4 FUNCTICN typ 26.6 26.6 0.18 nong
RedNorl FUNCTION typ 6.7 6.7 0.01 none
reg_bit REGISTER NONE 19412.9 ] 7B.9 0.00 none

module name resource kind library delay

Elrlel e e n e m e e e e

(%]

Figura 66 —Mapeamento dos dementos extraidos da dntese omportamental do bufer_c com os de-
mentos contidos na bibli otecade temadogia.

5) da XILINX para caaderizac® da bibliotecapara asintese |6gica A rede foi gerada com
dimensdes 2x2, 3x3 e 4x4 com buffers de profunddade 8 e 16 flits. A partir dai foi redizada
a sintese comportamental e asintese |6gica das redes para o dispasitivo escolhido. A Tabela
12 apresenta os resultados relativos a ocupac@® do dspositivo para cala rede en relacé a
sua dimensdo. Para arede 2x2 o aumento dos buffers causou um aaéscimo de 19,62% da
ocupacd de LUTS do dspasitivo. Para arede 3x3, o aumento dotamanho dc buffers gerou
um aaéscimo de 18,3% em LUTS. Para arede de dimensdo 4x4 oaumento do tamanho dcs
buffers de 8 para 16 flits gerou um aaéscimo de 17.48% em LUTS.

Dimenséo darede Tamanho da buffers Ocupac@® do dspositivo
2x2 8 18% (8457LUTYS)

2x2 16 21% (10116LUTYS)

3x3 8 41% (19185LUTYS)

3x3 16 485%(22696LUTYS)
4x4 8 74% (34222LUTYS)

4x4 16 87% (40205LUTYS)

Tabela12 —Ocupacd® doFPGA de calarede em relacé a sua dimensp, apds a $ntese omportamental
visando oVirtex 1| XC2V400Qspeal grade -5) da XILINX.

O trabalho de Scherer [36] apresenta uma avaliacé® daimplementacé® em VHDL de uma
rede toro, com chaveamento wormhole e dgoritmo de roteanento west-first adaptado para a
rede toro bidiredonal, semelhante aimplementada neste trabalho. No trabalho é avaliada a
ocupacd em LUTS darede descrita en relacé as redes Hermes, Hermes com 2 canaisvirtuais
e Hermes Toro unidiredonal, paraflitsde 8, 16, 32 e 64 hbitsetamanho cefilade 4, 8, 16 e 32
flits. A Tabela 13 apresenta uma comparac@® entre os resultados obtidos entre 0 proces com
descricOes e sintese RTL ohtidos no trabalho de Scherer [36] e os ohtidos através do proceso
de sintese comportamental para rede 4x4 com flit de 16 hits e tamanhos de fila 8 e 16 flits
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Synthesis Report

cynthModule torus

cynthConfig last run — — area (square |.|m)_ gister bits total run time
name combinational memory register total
BASIC Jul-30 09:23 400504.9 0.0 478123.4 B78624.3 6008 00:03:59
C_FLATTENED Jul-30 08:44 7670.6 0.0 0.0 7666.6 6676 00:03:53
FPGA Logic Synthesis Report
Iog|c5::::econf|g last run module Resources worst case slack| total run time
FPGA FLAT Jul-30 08:57 tor Device: xc2v4000ff1152-61/0 Register bits 136Register bits 6337 a.595 0:02:18
— ul- : orus (13.0)%Total LUTs 8457 (18.0)% $25ans He
Place and Route Report
pnrConfig last run module Resources Timing tot:_al run
name time
Dewvice: xc2v4000ff1152-6Total LUTs 8407 of 46080 Requested period 20.0nsMinimum period
PNR Jul-30 torus (18.0)% Occupied Slices 6527 of 23040 (28.0)%5Slice Flops 11.203nsMinimum input-=clk 0:09:44
09:08 6337 of 46080 (13.0)%I0B Flops 136 12.481nsMinimum clk->output 6.734ns

Figura 67 —Relatério da dntesepara ASIC e para FPGA para arede 2x2 com buffers de 8 flits de 16
bits.

sintetizados para 0 mesmo dispositivo (Virtex 11 XC2V400Qspeed grade -5)). Para afila com
tamanho 8flits o resultado oltido através do processo de sintese comportamental apresenta
um aaéscimo de 114,96% em relac® a ocupac@® em LUTS do dspasitivo oltida aravés do
proces de descrigéo e sintese RTL tradicional. Para afila com tamanho 16flits o aaéscimo é
de 14514% em LUTS.

Implementac@® Tamanho de buffers - 8 | Tamanho dc buffers - 16
flits flits

Comportamental 34222LUTS 40205LUTS

RTL 15920LUTS 16401LUTS

Tabela 13 —Comparac® entre resultados obtidos com a dntese omportamental € com um process de
sinteseRTL tradicional.

7.1.3 Avaliacdode Laténcia da NoC Gerada com Sintese Comportamental

Para auxiliar a avaliac® da qualidade do resultado oltido pela sintese comportamental em
termos de laténcia da rede gerada foi utilizado o ambiente ATLAS, conforme exposto ante-
riormente. Para deitos de comparac@® dos resultados, a Tabela 14 mostra a @mparacé das
laténcias médias obtidas de cenario de tr&fego com NoC 4x4, com distribuicdo unforme, tré-
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fego dotipo complemento e tamanho do @ate de 16flits. Tal cenario foi simuladocom aNoC
Hermes TB do trabalho de Scherer [36] e com a NoC prodwzida neste trabalho. Claramente
observa-se que aqualidade do resultado gerado néo tem bom desempenhoem termos de latén-
cia. Conforme mostrados no Capitulo 4, Secé 4.3, toda atrocade dados entre & threads que
compde o roteador da NoC inserem ciclos de rel0gio e sinais de controle para sincronizaca®
da comunicac®, o que acareta an custo de laténcia para atransmissio de dados. Para cala
sincronizac® entre & threads internas do roteador para atransmissio de um flit séo perdidos
entre 2 e 3 ciclosde rel6gio, 0 que geraum grande impado nalaténciafina datransmissio do
paote.

Pares Origem | Niomero de hops NUmero médio de dclos dereldgio
Dedino entre origem e des
tino
HermesTB Implementac® dege Trabaho

3300 4 63 163

00-33 4 66 159

01-32 2 36 129

11-22 2 33 131

13-20 2 38 131

20-13 4 66 167

Tabela 14 —Comparac® daslaténciasmédias m asohtidasno trabalho de Scherer [36].

Para a aaliac®, também foi geradaumaredetoro 7x6, com tamanho cefilade 16flits. Para
asimulac® foi gerado um cenario de tréfego com distribuicéo namal e destino aleadrio, com
cadanodoenviando 10 @wmtes, cadapamte com 16flits. A Tabela 15 apresenta os valores para
as 10 menores laténcias obtidas na simulacé@® e aTabela 16 apresenta as 10 maiores laténcias
para 0 mesmo cenario.

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

Tabela 15 —As 10 menoreslaténciasobtidasna smulagd do cenario com arede 7x6 com buffer de 16
flits.
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Laténcia Origem Dedino
691 51 05
571 04 62
543 41 02
527 61 32
513 65 21
511 51 42
489 05 60
481 31 03
481 53 32
473 42 23
457 45 63

Tabela 16 —As 10 maioreslaténciasohtidasna smulag@® do cen&rio com arede 7x6 com buffersde 16
flits.

A Figura 68 apresenta os caminhos seguidos por algurs dos pactes dessa smulagé®. O
pacote com maior laténcia da simulac®, que éinjetado no nodo 5% tem como destino 0 nodo
05, passa por 9 hops até chegar a seu destino. Os dois paootes que tem como origem-destino,
respedivamente, 53 para32e 05 para 60, levam 5 e 7 hops para chegar ao seu destino. O pate
com menor laténcia, com origem no nodo 1Ce destino 15 leval hoppara dcangar seu destino.
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<4— QOrigem no nodo 51 e destino no nodo 05 — 9 hops
= Origem no nodo 53 e destino no nodo 32 — 5 hops

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

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

Figura 68 —Rotasde dgurs dos pactesdo exemplo de sSmulag&. Cabe sdientar que essasotasforam
oltidasna smulagd com umarede congegionada.
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8 RedeToro 2D com CanaisVirtuais

Este Capitulo apresenta um projeto de rede toro 2D usando um algoritmo de roteamento
com a dificac® proposta por Duato, Ni e Yalamanchili. Embora tal adaptacé resulte em
estruturas de comunicaga intrachip bastante austosas, jaque 0 gerenciamento de canaisvirtuais
insere um custo em area elaténcia alicional, 0 estudo ce cas0 agrega a ®mplexidade necessiria
para a aaliac® dasintese comportamental como instrumento de modelagem e vali dagé dessas
estruturas de comunicaca®.

Para tanto foi necessaria a giac@® do algoritmo de roteamento Sul-Oeste, complementar
ao Leste-Norte propasto par Duato e goresentado na Se¢d 6.1, Subsec® 6.1.2. O algoritmo
Leste-Norte encaminha os pawtes primeiro para os canais do Leste, se for o caso, e depais
para os canais do Norte, se for necessrio, até dcancar 0 seu destino, percorrendo canais em
ordem crescente. O algoritmo complementar Sul-Oeste encaminha os paootes primeiro para os
canais do Sul, se necessario, e depais para Oeste, com ordenamento deaescente de canais. No
algoritmo Sul-Oeste a @dificac® proposta por Duato, Ni e Yalamanchili € respeitada e aprova
de que o mesmo € livre de deadlock é andoga ado agoritmo Leste-Norte. A codificac® dos
canais para o algoritmo Sul-Oeste é gresentada no exemplo da Figura 69. O algoritmo Sul-
Oeste € gresentado nFigura70. A Figura 71 apresentaum exemplo da exeaucéo doalgoritmo
Sul-Oeste para umarede toro 4x4.

Na aaptacd redizada para arede toro 2D bidiredonal, os dois algoritmos o utili zados
para mpor 0 processo de roteamento da rede. Porém, um paaote que éinjetado ma rede s
pocdetrafegar obedecendoa goenas um dosagoritmos. A dedsdo de qual algoritmo seguir deve
ser tomada no roteador de origem do pate. Sendoassm, a prova de que asolucéo € livre de
dead ock é aprovade que calaum dos algoritmos, L este-Norte eSul-Oeste, élivre de dead ock.
Como os roteamentos ocorrem como se fossem em redes virtuais diferentes, os pates ficam
confinados na rede virtual do algoritmo escolhido ra origem, ndo disputando s canais darede
virtual do algoritmo complementar.

A dedsdo tomada na origem de qual algoritmo o pacmte deve respeitar poce ser redizada
em funcdo de diferentes critérios como congestionamento na origem, menor distancia, nods
com falhas, etc. Essa dedséo insere uma ceta adaptabili dade ao roteanmento. Como exemplo,
considere-se umarede toro 4x4 hidiredonal usandocomo critério de dedséo 0 gande @NEES-
tionamento do nodo @ origem: se ndo ha congestionamento dcs canais, 0 pacote pode seguir
segundo oagoritmo Leste-Norte. Se houver congestionamento segue-se pela rede virtual do
algoritmo Sul-Oeste. Isto éilustrado naFigura 72 (a). Se o nodol1 tem um pacote injetado rna
rede com destino ao nodo32 e os canais da rede virtual Leste-Norte n&o estdo bloquealos, o
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Figura 69 — Toro 4x4 undiredonal com canais numerados de a®rdo com o método ce Duato, Ni e
Yalamanchili para o algoritmo complementar Sul-Oege.

@fset = Xdest - Xcurrent \\

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

k Canal = Interry

Figura 70 — Algoritmo Sul-Oede, complementar ao agoritmo Lede-Norte, regeitando a adificac®
edabeledda por Duato, Ni e Yalamanchili.
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Figura 71 —Exemplo da docac® dos canais na exeaugd doalgoritmo Sul-Oege em uma rede toro 2D
4x4, com origem no nodo 31e degino 12

paote segue por ese caninha. O pawte percorre seu caminhoem X e depoisem Y. Porém, se
um paote éinjetado e o cana da saida Leste do roteador origem esta ocupado, o pacote pode
seguir pela rede virtual Sul-Oeste. E o caso apresentado ra Figura 72 (b), em que o nodo21
tem um paaoote injetado com destino ao nodo33 apdsiniciar atransmissio mostrada na Figura
72 (a). Como o canal do caminho Leste-Norte est4 docado para outra comunicac®, 0 pawte
injetado no nod@1 segue pelo caminho determinado noalgoritmo Sul-Oeste. Caso o0 conges-
tionamento ocorra nas duas redes virtuais, 0 algoritmo de roteanento vai encaminhar o pacte
assm gue um dos caminhos da origem for li berado.

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

—
o
H
N
N
o
w
o

=

Figura72 —Exemplo de funcionamento doesjuema de roteanento com os dgoritmos Lege-Norte eSul-
Oede: (@) rotado pamte que éinjetado marede pelo roteadar 11 e tem como dedino 32 O roteaneto é
Lede-Norte; (b) o pacote injetado narede por 21 com dedino 33segue o caminho Sul-Oede, devido ao
congedionamento da porta de sdda Lege doroteadar 21 pa outro pacte.
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Porém, se o critério de dedsdo para o algoritmo adaptado de Duato for a menor distancia
entre os roteanentos disponiveis, o roteador tem o custo adicional para redizar tal cdculo.
E necessirio que o mesmo sgja cgpaz de cdcular a menor distancia relativa @ destino para
cada um dos roteamentos, Leste-Norte e Sul-Oeste, e escolher a mais vantgjosa. A Figura 73
apresenta essa situacd®. O nodo 21tem um paaote injetado com destino 02 Se 0 pawote seguir
arota de Leste-Norte chegara @ destino em 3 hops. Se 0 pacote seguir pelarota de Sul-Oeste
alcancara o destinoem 5 hogs.

Figura 73 —Rotasdos dgoaritmos Lede-Norte (sdas esarag e Sul-Oege (sdas darag com origem em
21 ededino 02

A dedsdo tomada na origem deve ser escolhida de a®rdo com a gplicacé® a qual a rede
deverd dar supate. Cabe salientar que se for inserida dguma adaptatividade, como o caso
da dedsdo baseada no congestionamento da origem, os pawtes de uma determinada origem e
mesmo destino podem chegar fora de ordem ao nodofinal.

Neste trabalho, o critério para aimplementacd® da escolha do caminho do @awte foi 0
congestionamento no nodo @inje¢é do paomte narede. A Figura74apresentao pseudo-cddigo
simplificado do poceso de roteamento implementado. Neste proces, apds a requisicéo do
arbitro, se o cana de entrada do pacote for um dos canais de injecd na rede (canais da porta
locd) é ohbtido ocanal de saida do pacote dravés do algoritmo Leste-Norte. Porém, se o canal
retornado pa esse dgoritmo estiver ocupado, o canal de saida do pamte édado pelo algoritmo
Sul-Oeste. Se 0 pamte chegar ao roteador por qualquer canal que ndo sejaum canal de injec,
ele oontinuatrafegando mrede segundo calgoritmo quefoi estabeleddoem seu nodo e origem
até chegar ao seu destino. Ou sgja, se 0 pamte dhegar ao roteador por canais do Sul e do Oeste,
continua o caminho dado pelo algoritmo Leste-Norte, sempre indo para Norte ou Leste. Se
0 paomte dhegar ao roteador por canais do Norte ou Leste, continua sua rota pelo algoritmo
Sul-Oeste, indosempre para Sul ou para Oeste.
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requisicao_arbitro() // recebe as informagdes da requisicdo do arbitro
¢ = canal_entrada_pacote() // retorna o canal de entrada do pacote
Se ¢ == canal_injecao() // canal da porta local
canal_saida = x_y() //retorno da fungéo XY
Se canal_saida ocupado
canal_saida = y_x() // retorno da fungdo YX
Sendo
Se ¢ = = canais de entrada do sul ou do oeste // pacote em rotemento XY
canal_saida = x_y() // continua respeitando XY
Se c= = canais de entrada do norte ou do leste // pacote em roteamento YX
canal_saida = y_x() // continua respeitando YX

atualiza_tabela_roteamento()
responde_requisicao_arbitro()
informa_tabela_controle_saidas()

Figura 74 —Algoritmo de roteamento implementado para o esudo ce ca® dede Capitulo.

8.1 Modelagem e Validacédo Através de Sintese Comportamental

A redetoro 2D com canais virtuais foi modelada aravés de descricd comportamentais em
SystemC, utilizando a metoddogia de projeto ofereada pela ferramenta Cynthesizer. Todos
os roteadores da rede s80 simil ares e posuem cinco interfaces de comunicac®: Locd, Leste,
Oeste, Norte eSul. Asinterfaces Leste, Oeste, Norte e Sul possuem dois canais virtuais com
memoriza¢@® somente na entrada e ontrole de fluxo através do mecanismo de aéditos. A
interfaceLoca posali apenas um cana de entrada com memorizaca® na entrada e mecanismo
de controle de fluxo dotipo handshake, para manter a compatibili dade com ainterfacedarede
Hermes para autili za¢@® das mesmas ferramentas de avaliac®. O roteador contém aindalégica
de abitragem e roteamento que implementam, respedivamente, arbitragem rotativa dinédmica
e 0 algoritmo de roteanento para toro 2D adaptado doalgoritmo de Duato. O tamanho doflit
para arede éde 16 hts e o tamanho dh fila nas entradas € de 8 flits. A Figura 75 apresenta
simplificadamente a aquitetura des roteador.

Cadamdduo dorotealor foi descrito em nivel comportamental: i nterfaces de comunicaca,
arbitragem e roteamento e demais threads necessarias a sincroniza¢a dos gnais de comunica
cé0 entre esses modu os. Para asinterfaces de comunicac@® com memorizac® na entrada, duas
filasdotipo FIFO foram implementadas. uma para controle de fluxo com mecaiismo de goerto
de méo e outra para o controle de fluxo com mecanismo de aédito.

A interfacede comunicac® de uma porta para comunicac® entre roteadores, ou sga, inter-
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Légica de Arbitragem e Roteamento
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Figura 75 —Arquitetura do roteador da rede toro 2D com canais virtuais.

faces Leste, Oeste, Norte e Sul, é ilustrada simplificadamente na Figura 76. S&o trocados trés
sinais: credito, de dois bits de largura, que informa ao transmissor se o receptor tem disponbi-

lidade en cadafila; lane, de doisbitsdelargura, queinforma ao receptor qual € afilade destino
doflit; dadq de 16 hts, que é alinha de dados compartil hada pel os canais para transmissio do
flit. A interfacede entrada de dados tem um méduo de controle que gerencia atrocados snais
dainterface ®m os snaisdafila. A interfacede saidatem um mdéduo de controle quetransfere

os dados que vem das filas de entrada eda um retorno de cala dado transferido a partir das in-

formagdes obre a dualizac® databela de roteamento, redi zada pelo méduo de cntrole. Essa
interfaceimplementa anda um mecaiismo de abitragem que dterna atransmissio de dados
entre os dois canais virtuais quando ambos requisitam transmissio de forma simultanea Como

exemplo dessa abitragem, considerando uma NoC 3x3, a Figura 77 apresenta uma simulacé®

gue ilustra o comportamento da saida Leste do nodo 10 quando existem dois pacotes que sdo

encaminhados para 0s dois canais virtuais da referida porta. Na Figura: (1) a porta de saida
Leste recébe a dualizacd da tabela de roteanento; (2) e (3) comeca atransmissio pelo lane
baixo; (4) o dado gravado nobuffer do canal virtual baixo da porta de entrada Oeste do nodo
vizinhg (5) a porta recéoe nova dualizac® da tabela de roteamento e gyora alinha de dados
predsa ser compartil hada; (6) e (7) transmissio redizada pelo lane baixo e dado gavado no
buffer do canal baixo do nodo vzinhg, (8) e (9) transmissio redizada pelo lane ato e dado

gravado dobuffer do canal ato nodo do vzinhao

A Figura 78 apresenta o detalhe da simulac&® e do compartil hamento da linha de dados
dadoentre os canais virtuais da porta de saida. NaFigura: (1) é feita a dualizacd® databelade
roteamento; (2) como o sinal de aédito esta aivo para o canal baixo, lane baixo é aivado; (3)
0 dado é disponbili zado na linha de dados; (4) o dado é gravado nobuffer do canal baixo do
vizinhg;, (5) como o crédito esta aivo para o cana alto, o sina lane alto € aivado; (6) o dado é
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Figura 76 —Interface @tre roteadores com R1 como transmisor € R2 como receptor.

disponibili zado nalinha de dados; (7) o dado é gravado nobuffer do canal alto do vizinho.

A interfacede comunicac@® da portalLocd do roteador tem apenas um cana para manter a
interfacede a®rdo com a alaptacé® feita para simulac@® com aferramenta ATLAS, explicada
no Capitulo 7. Na interfacede entrada utili za-se uma fila com controle de fluxo pa aperto
de m&o. Nainterfacede saida € necessrio gerenciar apenas um cana de saida erewlhe-se
as informagdes vindas do méduo de controle para transferir os dados que vem das filas das
entradas de outras portas.

A requisicéo das filas de entrada pelo roteamento do pamte esemelhante a0 apresentado no
estudo ke cao anterior (7). Os méduos de abitragem e roteamento trocam 0s mesmos snais
que séo apresentados naquele estudo ce caso, com o diferencial do algoritmo de roteamento
implementado e do nimero de canais atendidos pela abitragem rotativadindmica

Para o roteador deste estudo e cas0, um procesd semelhante a0 apresentado no estudo
de caso anterior (Capitulo 7, Se¢é 7.1.1) foi desenvalvido para explorar o espago de projeto.
O roteador desta descrigép ocupa em média 4.722 LUTS (considerando buffers com 8 flits de
16 hits), sintetizado para o dispositivo alvo Virtex [I XC2V400Q Com o aaéscimos de buf-
fers nas portas de entrada, temos um custo de 2.469 LUTS nesses comporentes. A thread
de roteamnento, em seu melhor cenario custo/beneficio, custa 433LUTS. Existe um aaéscimo
significaivo de sinais de sincroniza¢a desta implementac@® em relacé® a implementacé® do
estudo ce caso apresentado anteriormente. Tal aaéscimo de componrentes e sinais repercute na
areaobtida pela sintese redizada pelo Cynthesizer. Conforme, relatado no Capitulo 7, Secé
7.1.1, a sintese mmportamental oferedda pelo Cynthesizer ndo apresentou-se adequada para
sintese de processos como os de redes de comunicac@® intrachip, visto que ndo consegue oti-
miza componrentes que passuem muitas threads trocandoinformagdes. Porém, o proceso de
modelagem e validac@® ofereddo permitiu que esta adptag&, com a utili zac® de redes vir-
tuais para utili zar um algoritmo de rede toro unidiredonal paratoro bidiredonal, pudesse ser
implementada evalidada. Assm, umarede toro 3x3foi i nstanciada esimulada en nivel com-
portamental no ambiente da ferramenta Cynthesizer. As dnteses Comportamental para ASIC
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10175 us 10484 us 10792 us 11100 ns
CH_10_saida_leste
+ tab_out_1=! sr_ 1[sFt 5s38

Time
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+ data_out_l=! s000a 3 [50001 [5000E  [50010 [50000 [s0+ [0+ [50+ [50+ [50+ [50000 [s0+ [0+ [30+ [50
+ credito_1_1= i 1 i i 1 1 1] 1] i i i 1 1 U
+ credito_1_2= 1] L 1| 1| 1| 1| 1] 1
CH_20_entrada_oeste
canal_1
+ buff 0=! so000 4 [so001 [so0zz
+ buff 1=! o000 [s000E [soo00
+ buff 2=! - so000 [so010 [s0000
+ buff_3=! - s
+ buff 4=! - soo00 [s0301
+ buff 5=! soo000 [son08
+ buff 6=! so000 Z[s0301
+ buff_7=! so000
canal 2
+ buff 0= so00z 9[s0020
+ buff 1=! soo00 [so00E
+ buff_ 2=! s
+ buff_ 3=! s
+ buff 4=! 30174 [so000
+ buff 5=! 508 [so000
+ buff 6=! s0009 [s0401
+ buff 7=! s s

Figura 77 —Porta Lege do nodo 20com dado a se transmitido ncs dois canais.

usando a temoogia TSMC 0.18 um e para FPGA foram redizadas e a arquiteturas geradas
foram validadas através do proces de simulacé funcional ofereddo pelo mesmo ambiente.
Paravalidar aredefoi elaborado uma esquemade comunicac® em que calaroteador enviadez
pacotes de tamanhacs aleadrios para para cala um dos outros roteadores darede. A verificac®
do suces dess proces foi redizada de forma automatizada, através da daborac@® de um
programa que confere se os paootes na saida dos roteadores estdo de a®rdo com os pacte das
entradas e se a @ntagem das mensagens destinadas a cala roteador esta crreta. As Segdes
seguintes apresentam resultados adicionais de laténcia e deados resultados de sintese obtidos
com aferramenta.

8.1.1 AvaliacdodeLaténcia da NoC Gerada com Sintese Comportamental

Para 0 presente estudo e caso também foi utili zada aferramenta ATLAS [34] para a aa
liac& de laténcia do resultado oltido nas dnteses redizadas. Como exemplo de avaliacé, foi
instanciada umarede toro 2D 3x3, com tamanho ce buffer de 8 flits, e gerado e ATLAS um ce-
nario detrafego once cala chave ewvia 30 pacotes de 16 flitsaum destino aleadrio. As Tabelas
17 e 18 mostram, respedivamente, as 10 menores e as 10 maiores laténcias da smulacé® deste
cenario detréfego.

Osresultados de laténcia obtidos demonstram que, quanto mais procesos predsarem de sin-
cronizag@®, mais ciclos de rel6gio serdo gastos para garantir a integridade do comportamento
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Signals Wawves
Time 10561100 ps 10638200 ps 10715300 ps 10792400 ps
s siiipipininipgipinipipipipipginigipinigipinipipipigigipginipiniie
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+ buff_5=! 50000
+ buff_f=! so0000 4 [s0301
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+ buff 0=! so00z 7 [so020
+ buff 1= sooo0 [s000E
+ buff 2=! o000
+ buff 3=! soo00
+ buff 4=! 350174
+ buff_h=! soo08
+ buff_ 6=! so009
+ buff_T=! so00a

Figura 78 —Detalhe do comportamento da porta quando a linha de dados é ompartil hada pelos canais.

espedficado na descricéo inicial. No caso da infraestrutura de comunicaca intrachip descrita
nese estudo k cao is redmente interfere na quali dade do hardware obtido, jaque calarote-
ador posaui um conjunto de procesos que operam em paralelo e predsam ser sincronizados de
algumaforma. Para cala sincronizac@® entre asthreads internas do roteador para atransmissao
de um flit sdo perdidos entre 2 e 4 ciclos de rel6gio, 0 que gera um grande impado na laténcia
final de transmissio do pamte.

8.1.2 Avaliacdode Area da NoC Gerada com Sintese Comportamental

Para avaliac® de aeada NoC gerada, foram extraidos relatorios da sintese para FPGA
visando o dspasitivo Virtex Il XC2V400(Qspeal grade -5) da XILINX. A Tabela 19 apresenta
o resultado do poces de sintese |6gica para FPGA, a partir do resultado oliido na sintese
comportamental, para NoCs de dimensdo 3x3 e 4x4, com tamanho da buffers de 4 e 8 flits.
Para as redes de dimensdo 3x3 o aumento do buffer gerou um aaéscimo de 7,21 % em LUTS
ocupadas. Para as redes 4x4 o aumento do buffer gerou um aaéscimo de 7,77% em LUTS
ocupadas. O dispositivo escolhido rbo comporta arede de dimenséo 4x4.

Como elemento de comparaca, o trabalho de Scherer [36] avalia aocupag¢d® em LUTS da
rede descrita em relag@® a rede Hermes com 2 canais virtuais e Hermes Toro Unidireaonal,
paraflitsde 8, 16, 32 e 64 htsetamanho cefilade 4, 8, 16 e 32flits. A rede Hermes 2CV 4x4
com flitsde 16 hts ocupa, para o mesmo dispasitivo deste trabalho, 24019LUTS paratamanho
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Laténcia Origem Dedino
157 20 21
159 12 11
159 11 12
161 01 11
163 00 01
165 12 10
165 00 10
165 20 21
165 22 02
165 01 02

Tabela 17 —As 10 menoreslaténcias obtidasna smulagé® do cendrio com arede 3x3 com buffer de 8
flits.

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

Tabela 18 —As 10 maioreslaténcias obtidas na smulagé do cenario com a rede 3x3 com buffer de 8
flits.

de buffer 4 flitse 24483 @ratamanho e buffer de 8 flits. A comparaga dos resultados obtidos
por Scherer [36] com arede toro 2D 4x4 gerada nese estudo ¢k cao revelaque: (1) parao
tamanho e buffer de 4 flits arede do estudo ¢k caso ocupa19349% mais LUTS que aHermes
2CV; (2) parao tamanho ¢k buffer de 8 flitsarede doestudo de caso ocupa21045% maisLUTS
que aHermes 2CV.



Dimensdo Tamanho do bdfer em flits | Ocupac@® doDspasitivo
3x3 4 86% (39826LUTS)

3x3 8 92% (42498LUTYS)

4x4 4 1520 (70494LUTYS)
4x4 8 164% (76007LUTS)
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Tabela 19 —Ocupacd do dspositivo Virtex 11 XC2V400(Qspeed grade -5) da XILINX obtido atravésde

sintese omportamental.
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9 Conclusdese Trabalhos Futuros

A avaliac® do o de um proces de sintese comportamental como alternativa para o pro-
jeto deredesintrachip foi redizada quanto a modelagem de projeto e aquali dade dos resultado
obtidos.

Pelo que foi demonstrado nas Capitulos 7 e 8, 0 proces de sintese comportamental avali-
ado em termos de modelagem mostrou-se bastante intuitivo e simples, principalmente pelo uso
da linguagem SystemC. O estilo de mdificac@® em SystemC aceato pela ferramenta Cynthe-
sizer foi dominado rapidamente e permitiu que os estudos de caso fossem implementados em
pouco tempo, inclusive com reuso de codificac®. Também devido a ese estilo simples foi
possvel criar fadlmente programas em C que gerasem automaticamente ainstanciacd® das
redes implementadas. Quanto a validacé, o proces integrado de ssmulacé ofereddo pela
ferramenta torna transparente efadl para o projetista aredizac® da simulag& em varios ni-
veis de astracé, o que permite verificar funcionalmente avali dade do sistema desenvalvido.
Outravantagem observadafoi afadli dade de utili zar ferramentas integradas ao ambiente de de-
senvolvimento, tais como Modelsim, Synplify Pro e ISE, habilitando um fluxo de projeto com
bom grau de integraca entre diferentes etapas, partindo ca espedficac® inicia e chegandoao
FPGA ou ASIC devidamente verificados.

Porém, conforme foi mostrado no Capitulo 4, e comprovado ncs Capitulos 7 e 8, ta sin-
tese ndo foi desenvolvida para contemplar projetos de estrutura de comunicacd® intrachip, que
em geral, possiem pouco processaamento e muitatrocade sinais. A qualidade em laténcia da
descrigéo de hardware em nivel RTL esta diretamente ligada a0 volume datrocade sinais entre
threads que implementam um determinado comportamento, porque essas trocas predsam ser
sincronizadas com sinais adicionais. Quanto mais threads forem incluidas na implementacé®
de um mdduo e quanto mais Snais essas threads trocarem, pior sera alaténcia do hardware
derivado. Também em consequéncia dis®, a ferramenta gera mais hardware para nseguir
controlar a sincroniza¢@® espedficada pelo projetista. Comparado com a cdificagd direta en
estilo RTL, aferramenta gera hardware com baixa diciéncia an area elaténcia para projetos de
estruturas de comunicag® intradip.

Como resultado adicional des<e trabalho os estudcs de caso de adaptacé de dgoritmos de
roteamento para redes toro bidiredonais, com ou sem canais virtuais foram concluidos a con-
tento. Tais estudos de caso inseriram a complexidade necessiria pararedi zar as avali agdes que
eram objeto destetrabalho, jaque redestoro bidiredonal 2D nado sdo exploradas auficientemente
na literatura. O algoritmo de roteamento apresentado noCapitulo 7, que foi desenvalvido em
parceria am o colega Carlos Scherer [36], trata de uma adaptacé sugerida pelos proporentes
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do modelo turn model, porém sem registros de implementac@® na literatura. O agoritmo de
roteamento apresentado noCapitulo 8 é uma contribuicdo deste trabalho e trata do suparte que
aredefisicaofereceparapermitir redes virtuais e exeautar dois algoritmos diferentes namesma
infra-estrutura de comunicac@. Conforme mostrado, tal suparte tem ato custo em termos de
area elaténcia

Também, como contribui¢éo deste trabalho, cita-se autilizac® dos produtos da ferramenta
ATLAS integrados ao fluxo de verificag@® do Cynthesizer, para que & redes pudessem ser
simuladas com trafego sintético complexo e avaliadas mais fadl mente.

Como trabalhos futuros, a sugestéo € a aaiacd dos agoritmos de roteamento implemen-
tados em RTL para que a ®mparacd® no mesmo nivel com outras redes, como a HERMES,
sgjaredizada en termos de &ea elaténcia. Também, como sugestéo colocase autilizac® do
Cynthesizer como ambiente paraintegracd e simulac®, jaque aferramenta permite simulacé
em varios niveis de ebstrac® através da iteragd com outras ferramentas comerciais, de forma
transparente para o projetista.
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