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Resumo

A crescente demanda pela redução do time-to-market para SoCs (System-on-chip) leva amudanças es-

senciais na maneira como esses sistemas são concebidos. Um dos componentes críticos em qualquer

SoC é a arquitetura interna de comunicação entre módulos do sistema. Tradicionalmente, estas são im-

plementadas como arquiteturas de comunicação baseadas em barramentos. Contudo, a medida que a

complexidade de SoCs cresce com a evolução tecnológica, barramentos apresentam crescentes limita-

ções com relação a escalabili dade, consumo depotência eparalelismo. Devido a estaslimitações, estru-

turasdo tipo redesintrachip ouNoCs(Networks-on-Chip) têm ganhocrescente destaque como formade

permiti r superar aslimitaçõesderivadasdo uso de barramentos em SoCs. Tais redes ampliam o espaço

de soluçõesdeprojeto de estruturasde comunicação intrachip etrazem como vantagem largura debanda

escalável de forma mais sistemática, o uso de conexõesponto a ponto curtas com menor dissipação de

potência e a capacidade de facilmente definir o grau de paralelismo da comunicação. O processo de

projeto de NoCs tem sido alvo de esforços da indústria edo meio acadêmico e este trabalho contribui

com a avaliação de um processo de projeto que está retomando força com ferramentas comerciais, a

síntese comportamental. O processo deprojeto avaliado aqui, especificamente aquele ao qual dá suporte

o ambiente Cynthesizer da FORTE Design Systems, não foi concebido para dar suporte ao projeto de

arquiteturasde comunicação intrachip enão possui associados arcabouços de projeto para tal tarefa. No

entanto, afacili dadedemodelagem dessas estruturasmostrou-se atraentepararealizar tal avaliação. Para

tanto, foram escolhidos estudos de caso deNoCs com topologia toro 2D bidirecionais, pouco exploradas

na literatura. Como contribuições deste trabalho cita-se a avaliação da síntese comportamental para o

projeto de NoCs e a adaptação de algoritmos livresde (deadlocks) da literatura. Tais algoritmos foram

propostos para redesde topologia malha epara toro unidirecional, eneste trabalho realizaram-se adapta-

çõespara uso destes em redestoro bidirecionais. Como resultado da avaliação, conclui-seque o estado

da arte da síntese comportamental ainda precisa avançar e incluir processos para ageração e otimiza-

ção de arquiteturas de comunicação intrachip. Os resultados obtidos são significativamente inferiores

àquelesderivados de codificação direta no estilo RTL em termos de área evelocidade, mesmo depois de

aplicadoesforços significativosdeotimização de códigoe exploração doespaço deprojeto. Estetrabalho

demonstrou, contudo um fator positivo da síntese comportamental, qual seja afacili dade de modelagem

e avaliação de algoritmos de roteamento.

Palavras-chave: RedesIntrachip, SínteseComportamental, NoCs, SoCs, FPGA, Fluxos deProjeto.





Abstract

The growing demand for system-on-Chip (SoC) time-to-market reduction leads to relevant changes in

theway such systems aredesigned. Oneof the critical components in any SoC is the intra-chip architec-

ture employed to enable communication among the SoC processing elements. Traditionally, intra-chip

communication architectures are implemented based on multipoint structures such as shared busses.

However, asSoC complexity grows following the sili con technology evolution, bussestend to display

growing limitations related to figureslike scalabilit y, power consumption and degreeof parallelism. Due

to theselimitations, structureslikenetworks-on-chip (NoCs) havegained attentionaswaysto allow over-

comingthelimitationsdueto theuseof shared busses. NoCs enlargethedesignsearch spaceof intra-chip

communication architectures and bring forward a set of advantageswhen compared to shared busses, in-

cluding more systematic methods to scale communication bandwidth, reduction of global wiring, point-

to-point multiplewiresleading to power reduced interconnect andthe capacity to easily definethedegree

of parallelism in communication. The NoC design processhasbeen a target for academic and industrial

efforts. Thiswork contributeswith an evaluation of adesign processthat hasfound growing acceptance,

the behavioral synthesis. This is corroborated by the current availabilit y of several commercial CAD

tools that support it. The specific design process employed here is the one supported by the Cynthesizer

environment of FORTE DesignSystems. This environment wasneither conceived with specific faciliti es

for the design of intra-chip communication architecturesnor has any associated design framework for

this task. However, the easinesswith which Cynthesizer allows themodeling of such structuresrendered

makesit interesting to perform the cited evaluation work. To doso, case studiesof 2D torus topology

NoCs were selected. This topology is not quite explored in the literature as atarget of NoCs. The

main contributions of this work are the evaluation results of using behavioral synthesis methods to pro-

duceintra-chip communication structures and the adaptation of deadlock-free algorithms for the chosen

topology. These algorithms were originally proposed for networks with 2D mesh and unidirectional 2D

torus topologieswhich have been adapted for a 2D bidirectional torus topology. As aresult of the eval-

uation it is possible to conclude that the current state of the art in behavioral synthesis needs to evolve

to include processesfor the generation and optimization of intra-chip communication architectures. The

obtained results are significantly inferior in terms of areaoverhead and speed when compared to imple-

mentations starting from handwritten RTL code, even after significant optimizations and design space

exploration. This work demonstrated however a positive factor of using behavioral synthesis, which is

the easinessto model and evaluating routing algorithms.

Keywords: Networks-on-Chip, Behavioral Synthesis, NoCs, SoCs, FPGA, Design Flow.
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1 Introdução

Um System-on-chip, ou SoC, incorpora um sistema complexo inteiro em um único circuito

integrado (CI), podendoconter processadores, memórias, controladores de periféricos e outros

elementosdeprocessamento. A crescente complexidadedesses sistemase ademandapelaredu-

ção dotempo de chegadadeprodutosao mercado (em inglês, time-to-market) leva amudanças

essenciais na maneira como esses sistemas são projetados [4]. Uma das estruturas críticas em

qualquer SoC é a arquitetura interna de comunicação entre módulos do sistema. Tradicional-

menteimplementadascomo arquiteturasde comunicação baseadasem interconexão multiponto

como provido por barramentos, estas arquiteturas estão se transformando. Por forçada neces-

sidade de melhor escalabili dade destas estruturas, arquiteturas mais elaboradas estão surgindo,

frequentementedenominadasde redes intrachip (em inglês, Network-on-Chip - NoC).

Os esquemas de comunicação com barramentos têm um baixo custo de implementação, já

possuem umalongahistória em reuso de componentese em geral têm um bom desempenhoem

termos de consumo de potência elatência para conectar poucos módulos. Porém, tal organiza-

ção tem um custo proibitivo com o aumento da quantidade de módulos a interconectar, o que

acarreta aumento da latência de comunicação, aumento da dissipação de potência, em virtude

do aumento do tamanho dos fios, e o aumento da complexidade da arbitragem de controle da

comunicação. Dessa forma, estruturasdo tipo redes intrachip ouNoCs ganham destaque como

forma de aumentar a escalabili dade de comunicação em SoCs complexos [2] [15]. Uma rede

intrachip pode ser definida como um conjunto de roteadores e canais ponto-a-ponto que inter-

conectam os núcleos de um SoC de modoa suportar a comunicação entre esses núcleos. Tais

redes ampliam o espaço de soluções de projeto de estruturas de comunicação e trazem como

vantagem a largura de banda escalável, o uso de conexões ponto-a-ponto curtas, com menor

dissipação depotência, eo paralelismo na comunicação.

Porém, tal expansão doespaço de projeto tem custo: é necessária a elaboração de métodos

de projeto e construção de redes intrachip, um foco atual na área acadêmica ena indústria. Di-

versosarcabouços são apresentadosnaliteraturaparadar suporte ao projeto de estruturasde co-

municação intrachip incluindoNetChip [1], OCCN [9], Xpipes Compiler [20], SUNMAP[31],

ATLAS [34], etc. Em sua maioria, as soluções apresentadas baseiam-se no uso de codificação

RTL que pode ser sintetizada para topologias específicas de estruturas de comunicação ouem

modelagem em alto nível não sintetizável, utili zada para validação de estruturas de comunica-

ção através de simulação apenas. Nesta última, não há um fluxo de projeto contínuo desde a

modelagem em alto nível até adescrição sintetizável verificada. Quando se necessita avaliar

uma proposta de modelo de estrutura de comunicação intrachip, o projetista recorre de ferra-
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mentasquepermitam descrever tal projeto em alto nível pararealizar o trabalho devalidação de

forma mais rápida. Depois de validado, o modelo proposto precisa ser transcrito corretamente

para uma arquiteturasintetizável, evalidadocom ferramentas adequadas.

Em buscade uma solução diferente para o projeto estruturas de comunicação intrachip do

que é explorado na literatura, asíntese comportamental oferecidapor ferramentascomerciais já

disponíveisé avaliadanestetrabalhocomo alternativaparao projeto de estruturasde comunica-

ção dotiporedes intrachip. A utili zação desíntese comportamental na implementação deredes

intrachip permite que esses sistemas possam ser modelados e validados em uma linguagem de

alto nível, como SystemC, e posteriormente traduzidos automaticamentepara descrições sinte-

tizáveis por ferramentas comerciais. Isso viabili zamodelar sistemas de comunicação intrachip

bastante complexosdeumamaneiramais intuitiva e em menor tempocom um fluxo deprojeto

contínuo desde amodelagem até o ASIC ou FPGA. Porém, tal tipo de síntese não foi definida

especificamenteparao projeto de estruturasde comunicação intrachip, que essencialmente têm

pouca lógicade processamento e muita troca de sinais de controle, ocasionandoa geração de

hardware menos eficiente para garantir a sincronização perfeita do sistema enão comprometer

seu funcionamento.

Neste trabalho, o processo de síntese comportamental oferecido pela ferramenta Cynthe-

sizer, da FORTE Design Systems, é avaliado especificamente para o projeto de redes intra-

chip. Foram escolhidos estudos de caso com complexidade suficiente para avaliar o processo

de modelagem e validação disponibili zados pela ferramenta. Os estudos de caso contempla-

ram redes com topologia toro 2D bidirecional e algoritmos de roteamento adaptados da lite-

ratura [11] [15] [17], com e sem utili zação de canais virtuais. A adaptação dos algoritmos,

que foram inicialmente desenvolvidos para redes de topologia malha [17] ou para topologia

toro unidirecional [11] [15], demandou um esforço considerável de avaliação para comprovar

a ausência de deadlocks antes da implementação e validação através de síntese comportamen-

tal. Todo o processo de modelagem, incluindo oestilo de codificação em SystemC aceito pela

ferramenta, e o processo de validação foi estudado e aplicado nos estudos de caso. Foi explo-

rada durante o projeto a integração com outras ferramentas de síntese RTL, lógica efísica e

simuladores.

1.1 Motivação

Como motivação para o desenvolvimento deste trabalho, está a constante evolução do es-

tado de arte em projetos de CIs de larga escala. Tal cenário de evolução aponta cada vezmais

para ainviabili dadedo uso de estruturasde comunicação intrachip dotipo barramento em SoCs

complexos, motivando assim o esforço na pesquisa de NoCs. Essas redes trazem junto com

o aumento do espaço de soluções de projeto dessas estruturas de comunicação, um grau de

complexidade de projeto bastante acentuado. Essa complexidade está associada a carência de
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métodos de desenvolvimento práticos e com resultados realmente eficientes. O custo da com-

plexidadedo projeto dessetipo deinfraestruturade comunicação influenciadiretamenteo custo

daprodução deSoCs.

As pressões e necessidades de mercado têm influência na crescente complexidade desses

SoCs e na redução dotempo de chegada desses componentes ao seu público consumidor. As-

sim, o processo de concepção desses sistemas necessita ser rápido e oferecer resultados satis-

fatórios em termos de custo-benefício. Isso indica cada vezmais mudanças na maneira como

esses sistemas são projetados. Uma das conseqüências dessa mudança de concepção é que o

uso dedescriçõesRTL na captura inicial dadescrição formal dosistemapoderáse tornar inviá-

vel, mostrandoa necessidade de elevar o nível de abstração de descrições iniciais executáveis

dosistema.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é dominar o processo de modelagem e validação de

projeto oferecido pelasíntese comportamental eutili zá-lo paradesenvolver estruturasde comu-

nicação intrachip. Para tanto, os seguintesobjetivosespecíficos são determinantes:

• Dominar o fluxo de projeto da ferramenta Cynthesizer e sua interação com fluxos de fer-

ramentasdesínteseRTL paraASIC eFPGA etodo o processo desimulação evalidação.

• Avaliar a sobrecarga causada pelo uso de ferramentas de síntese comportamental na des-

crição de arquiteturas de comunicação, quandocomparado com a codificação direta em

RTL.

• Dominar o estilo de descrição comportamental em SystemC aceito pela ferramenta e a

utili zação dediretivasdesíntesepara explorar espaço deprojeto dedescriçõesdeNoCs.

• Desenvolver estudosde caso complexoso suficientepara avaliar o processo.

• Avaliar os resultadosobtidosnas diversas fases do projeto para cada estudo de caso.

• Avaliar a factibili ade da utili zação de tal síntese para o projeto de estruturas de comuni-

cação intrachip.

1.3 Contr ibuições

Como contribuiçõesprincipaisdestetrabalhoestão uma avaliaçãoespecíficadasíntese com-

portamental oferecida pela ferramenta Cynthesizer para o projeto de redes intrachip e a adap-
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tação e avaliação de algoritmos da literatura desenvolvidos para redes de topologia toro 2D

unidirecional e topologiamalhapara arede toro 2D bidirecional.

Também como contribuição deste trabalho está um método para utili zação da ferramenta

ATLAS [34] como auxili ar no processo de avaliação da modelagem comportamental de estru-

turas de comunicação intrachip.

1.4 Organização do Restantedo Documento

O restante do documento está organizado como segue. O Capítulo 2 traz uma revisão de

literaturasobre asíntese comportamental. O Capítulo 3 apresenta aferramentadesíntese com-

portamental utili zadaneste trabalho oambienteCynthesizer. O Capítulo 4 discute asprincipais

diferenças de estilo entre codificações RTL e comportamental. O Capítulo 5 apresenta arca-

bouços de projeto em alto nível para modelar estruturas de comunicação intrachip e apresenta

o estilo de modelagem adotada neste trabalho. O Capítulo 6 traz arevisão dos algoritmos de

roteamento para redes com topologia toro. O Capítulo 7 apresenta um dos estudos de caso do

trabalho com rede de topologia toro 2D bidirecional sem canais virtuais e algoritmo adaptado

da literatura revisada. O Capítulo 8 apresenta amodelagem e validação deumaredede topolo-

gia toro 2D bidirecional com a utili zação de canais virtuais e algoritmo adaptado da literatura

revisada. Por fim, o Capítulo 9apresenta conclusõese umapropostade trabalhos futuros.
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2 SínteseCompor tamental

SegundoGajski et al. em [16], a atividade de síntese é todo processo automatizado que

refina adescrição abstratadocircuito em termosdeprimitivasmaispróximasdasuarealização

física. O processo de síntese pode ser aplicado a diferentes descrições de projeto em diversos

níveisde abstração, podendoser classificado justamentepor tais critérios. Antes de diferenciar

os tiposdesíntese épreciso definir osníveisde abstração sobreosquais se trabalha, taiscomo:

comportamental, nível de transação (TL), nível de transferência entre registradores (RTL) e

físico. No nível comportamental, a descrição aborda afuncionalidade. Informações de tem-

porização não fazem parte destas descrições. Nesse nível, também podem ser consideradas as

restriçõesimpostasao projetoeocomportamento desuasinterfaces. A modelagem TL étempo-

rizada, porém sem estar amarrada a ciclos de relógio. Nesse tipo dedescrição, oscomponentes

são modeladoscomo processos, portase canais abstratos. Processos definem o comportamento

particular deum módulo e a comunicação entreosmódulosocorre atravésdoscanaisabstratos.

No nível RTL, são especificados os elementos estruturais do sistema, bem como as máquinas

de estado que controlam sua funcionalidade a cada ciclo dorelógio. A descrição possui infor-

maçõesde temporização eo tempoédivididoem intervaloschamadospassosde controle [16].

No nível físico adescrição contém uma lista com todasas células físicasdo sistema.

A Síntese RTL parte de um conjunto pré-determinado de estados e um conjunto de trans-

ferências entre os registradores e gera a estrutura correspondente em duas partes: caminho de

dados (do inglês, datapath) e unidade de controle. O datapath é a estrutura contendotodos os

elementosde armazenamento de informações e unidades funcionais que transferem e/ou trans-

formam dadosentre registradores. A unidadede controledirige asucessão dosestadosdurante

aoperação dosistema.

A Síntese Comportamental transforma uma descrição comportamental em uma representa-

ção arquitetural. Ela parte de um conjunto de processos que se comunicam através de men-

sagens ou variáveis compartilhadas, e gera a estrutura do sistema com componentes de uma

bibliotecapreviamente caracterizada, quese adaptam a funcionalidadedesejada.

2.1 Comparaçãoentre Síntese RTL eSínteseComportamental

EstaSeção introduz a comparação entre fluxos de projeto e sínteseRTL e Comportamental

apresentado por Lee em [24]. Para tanto, énecessário definir o que éespaço desoluçõesdeum
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projeto. Esse conceito refere-se ao conjunto de diferentes organizações que podem implemen-

tar uma determinada arquitetura. Tanto na síntese RTL como na Comportamental é possível

explorar esse espaço, porém demaneiradiferente em cada uma.

A síntese RTL automatizada tradicional inicia com uma descrição arquitetural na qual o

escalonamento e alocação já estão determinadospelo projetista, quegera adescrição de entrada.

Se algum dosrequisitosdeprojeto não for atendido por essadescrição apósasíntese, amaneira

de atendê-lo é, tipicamente, modificar a arquitetura RTL [24]. Desse modo, o projetista deve

modificar manualmente o escalonamento e a alocação para explorar o espaço de soluções de

projeto. Paraprojetosmuitocomplexos, istoacabatornando-seum gargalo no desenvolvimento.

A Figura 1 ilustra o fluxo de síntese RTL tradicional. Na Figura, as elipses, os quadrados e os

losangos representam respectivamente, ações, repositórios e decisões. Os processos manuais

são marcados com M eos automatizadoscom A.

Figura 1 –Fluxo de sínteseRTL convencional, baseado em [24].

Na síntese RTL, a descrição RTL pode ser verificada, por exemplo, através de simulação.

Elapodeser sintetizadaquandoatender os requisitosdeprojeto. A sínteseRTL é automatizada

por ferramentas capazes de associar a tecnologia alvo do projeto, utili zar critérios/diretivas

de otimização e restrições à síntese edisponibili zar estimativas antecipadas de resultados. A
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síntese associa os componentes arquiteturais da descrição aos disponibili zados por bibliotecas

de tecnologia respeitando a temporização definida na descrição inicial. Assim, é obtido um

netlist que contém a descrição da arquitetura em termos das primitivas físicas da tecnologia

alvo do projeto.

No processo de síntese comportamental, a funcionalidade do circuito é especificada de

forma algorítmica, a chamada descrição comportamental. Neste tipo de descrição não é de-

finido o comportamento do circuito a cada ciclo de relógio nem os recursos necessários para

executar o algoritmo. A síntese de alto nível transforma adescrição comportamental em uma

micro-arquitetura, naqual, apósfixado ocomportamento em ciclosderelógio, podem ser satis-

feitas as restrições de área, desempenhoe potência. A síntese comportamental pode facilit ar a

exploração doespaço de soluções de projeto, caso um conjunto de arquiteturas RTL possa ser

derivadoautomaticamente apartir deumadescrição docomportamento docircuito.

A Figura 2 mostra um fluxo de síntese comportamental, salientandocomo este gera auto-

maticamenteum conjunto de micro-arquiteturas RTL. Na Figura, as elipses, os quadrados e os

losangos representam, respectivamente, ações, repositórios e decisões. Os processos manuais

são marcados com M eos automatizadoscom A.

Nessefluxo, apósadescrição inicial ser validadasegundo oscritérios funcionaisdo projeto,

pode-se executar a síntese comportamental. Essa deve ser capaz de associar diretivas para a

exploração de espaço de projeto e atecnologia alvo de forma automatizada. Como resultado é

obtido um conjunto demicro-arquiteturas. A ferramentaque automatiza esseprocesso deveser

capazdegerar estimativasinciais sobreo atendimento dosrequisitosdeprojeto. Essa estimativa

auxili a na escolha da micro-arquitetura que melhor satisfaz os requisitos. Com o resultado

obtido, épossível realizar em seguidao processo desínteseRTL automatizada tradicional.

2.2 A SínteseComportamental segundo Lee

Lee, em [24], apresenta um fluxo de atividadespara realização de sínteseComportamental,

para ferramentas que automatizam esseprocesso desíntese.

A entrada desse processo é uma descrição docomportamento docircuito. Esse comporta-

mento podeser especificadoem umalinguagem dedescrição dehardwarede alto nível. Em uma

especificação comportamental um bloco básico é definido como uma seqüência de atribuições

quenão contém testesnem desvios, exceto otestede condição deparada. Destadescrição pode-

se derivar um grafo de fluxo de dados (em inglês, data flow graphou DFG) do bloco básico,

onde cadavértice está associadoaumaoperação e cada aresta aumavariável. Asdependências

dedadosestão implícitasnasdireções das arestas do grafo.

As variáveisem um DFG podem ser classificadas em três subconjuntos: entradas primárias

(VI), saídas primárias (VO) e variáveis intermediárias (VM ). O fluxo de dados em um DFG é

denotado por v1
O1−→ v2

O2−→ ...
On−1

−→ vn, onde vi, 1 ≤ i ≤ n, é uma variável do conjunto
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Figura 2 –Fluxo de síntese comportamental, baseado em [24].

VI ∪ VO ∪ VM , eOj associadoa cada−→, 1 ≤ j ≤ n, é umaoperação com vj como operando

evj+1 como resultado. Ainda, sev1 ev2 representam o mesmo vértice, o DFG écíclico ev1 ou

v2 são chamadas variáveis limitadas. Um DFG cíclico é inferido de construções de linguagem

do tipo laço, como comandos for ewhile.

Para cada operação O associada com um nó em um DFG, O.earliest denota o ciclo mais

cedo em que aoperação pode executar e O.latest denota o ciclo mais tardio em que aopera-

ção pode executar sem violar a dependência de dados expressa no DFG. A folga (do inglês,

slack) de O é definida pelo intervalo [O.earliest, O.latest], e amobili dade de O é definida

como O.latest − O.earliest. A seqüência de operações com mobili dade igual a zero é cha-

mada caminhocrítico. Folgas em mobili dade podem ser utili zadas para indicar a liberdade de

escalonamento para umaoperação.

A tarefa de escalonamento atribui um tempo de execução, ou passo de controle, para cada

operação da especificação comportamental. O DFG obtido após o escalonamento é chamado
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DFG Escalonado(em inglêsscheduled data flow graphouSDFG). SegundoLee, osalgoritmos

de escalonamento podem ser classificados como de transformação ou iterativos/construtivos.

Os escalonamentos com transformação partem de uma solução inicial e tentam realizar trans-

formações, preservando o comportamento, para obter uma melhoria da estrutura inicial. A

abordagem iterativa/construtiva escalona aoperações de forma construtiva apartir da junção

de componentes um a um. Algoritmos que partem dessa abordagem são o escalonamento as-

soon-as-possible (ASAP), as-late-as-possible (ALAP), escalonamento docaminhocrítico, etc.

ASAP e ALAP são tipos simples de algoritmos construtivos. Para cada operação O do

DFG, o algoritmo ASAP escalona para o ciclo corrente O.earliest, enquanto ALAP escalona

O.latest. Essesalgoritmos são maisrápidos, porém não consideram o caminhocrítico e alocam

maisrecursosdo queosnecessários. Oalgoritmo de escalonamento docaminhocríticoescalona

primeiramente asoperaçõesdocaminhocrítico doDFG. Asoperaçõesrestantes sãoescalonadas

de acordo com suamobili dade.

Dado um SDFG, a tarefa de alocação de recursos atribui elementos de hardware para re-

alizar operações e produzir uma micro-arquitetura RTL. Para definir formalmente atarefa de

alocação de recursos é preciso definir o conceito de tempo de vida de uma variável. Segundo

Lee, em um SDFG acíclico, o instantedenascimento deumavariável v, denotado por v.birth

éo ciclo em que ela édefinida; o instantedemortedev, denotado por v.death, éo último ciclo

em que avariável éutili zada. O tempo de vidadev édefinido pelo intervalo [v.birth, v.death].

A alocação de recursos é dividida em alocação de registradores, de módulos de processa-

mento e de interconexões [24]. A alocação de registradores, denotada por R, pode ser consi-

derada como o problema de encontrar uma partição {R1, R2, ..., Rr} de VI ∪ VO ∪ VM tal que

para quaisquer duas variáveis vi e vj em Rk, 1 ≤ k ≤ r, seus tempos de vida não se sobrepõe.

Similarmente, a alocação demódulosdeprocessamento, denotadapor M , podeser considerada

como o problema de encontrar uma partição {M1, M2, ..., Mm} de O tal que quaisquer duas

operações oi e oj em Mk, 1 ≤ k ≤ m, não tenham tempos de execução conflitantes. A partir

de um SDFG é derivado um grafo não dirigido, chamado grafo de alocação de módulos (em

inglês, module allocation graphou MAG), em que cada nodocorresponde auma operação do

SDFG e cada aresta corresponde à capacidade de compartilhamento de um mesmo módulo en-

tre dois nodos conectados. O grau de capacidade de compartilhamento pode ser diferenciado

atribuindo pesosàsarestas. A Figura3 apresentaum SDFG eo MAG com pesoscorresponden-

tes, supondo quedois somadores sejam reservados, equeo peso de compartilhamento entre+a

e+b é−1 e entre+a e+c, 3. Como o peso entre+a e+c émaior que aquele entre+a e+b, um

somador será compartilhadoentre+a e+c eoutro (+b) será dedicado.

A alocação de interconexõesassociafiosasinaisdevai-umevariáveisentre registradorese

módulos. Dois sinais podem ser associados para o mesmo fio, desde que seus tempos de vida

não sesobreponham.

A Figura 4 (a) mostra um exemplo de especificação comportamental, onde cada variável

representa um nome de sinal e cada operação representa uma computação que será realizada.
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Figura 3 –Exemplo deum MAG, retirado de [24]: (b) com pesos; (a) derivado doSDFG.

A Figura 4(b) apresenta um DFG que podeser derivado da especificação inicial. A Figura 4(c)

apresentaumapossibili dadede arquiteturaparao comportamento descrito noalgoritmo inicial.

Nessa arquitetura, três registradores são alocados pela síntese de alto nível para armazenar os

valores das variáveis: R1 para a e d, R2 para b e R3 para c e k. Um multiplicador e um

somador são mapeados para realizar as operações especificadas. O tempo de execução de cada

operação também é escalonado pela síntese de alto nível. No primeiro ciclo, O multiplicador

gera o produto em R1 apartir dosoperandos deR1 eR2 (a e b). No segundociclo, o somador

adicionaosoperandos deR1 eR3 (c ed) e armazena o produto k em R3.

Figura4 –Derivação da especificação comportamental até a arquiteturaRT, retiradade[24]: (a) exemplo
de especificação comportamental; (b) um possível DFG da descrição; (c) uma possibili dade de arquite-
tura RT.

2.3 Fronteiras entre a SínteseComportamental ea SínteseRTL

Segundoe.g. [7] e [21], existe uma sobreposição de funcionalidades entre as tarefas de

alocação e amarração de recursos entre as sínteses comportamental e RTL, conforme mostra a

Figura 5. Devido a esse fato, ferramentas de síntese comportamental podem realizar apenas a
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tarefade escalonamento enquanto que as tarefasde alocação e amarração podem ser deixadasa

cargo das ferramentas desínteseRTL.

Figura 5 –Escopos de síntese comportamental eRTL, retirado de [21].

Segundo de Ku e de Micheli [22], pontos de sincronização são os pontos do tempo onde

ocorre interação do sistema com o ambiente no qual ele está inserido. Em sistemas digitais

síncronos a diferença essencial entre os níveis de abstração são os pontos de sincronização

utili zados. A Tabela1, retiradade [7], apresentaosdiversospontosdesincronização utili zados

em diferentes níveis de abstração. No nível Sistema, processos são sincronizados através de

trocas de mensagens. Processos podem ser representados no nível Algorítmico por grafos de

dados/controle, sincronizados por eventos de entrada esaída (E/S). No nível Algorítmico, o

grafo de fluxo de dados/controle pode ser representado utili zandomáquinas de estados finitas

com datapath (FSMD). No nível RTL, transferênciasdedados são realizadasdentro dos limites

de cada ciclo derelógio eo modelo de entrada contempla asFSMs(MáquinasdeEstadosFinita,

doinglêsFinit StateMachines), BDD (DiagramadeDecisão Binária, doinglêsBinary Decision

Diagram) e asEquaçõesBooloeanas. No nível Físico, asmudançasdevaloresnosfiosdefinem

asincronização.

Nível deAbstração PontosdeSincronização Modelo deEntrada
Sistema Mensagensentreprocessos Processos com comunicação

Algorítmico EventosE/S CFG, DFG, CDFG , FSMD
RTL Ciclo deRelógio FSM, BDD, EquaçõesBooleanas

Físico Mudançadevaloresnos fios Netlist deportasemodelo de leiaute

Tabela1 –Pontos de sincronização emodelos de entrada em diferentesníveis de abstração.

A Tabela 2, retirada de [7], mostrao escopo das tarefas realizadas pelas sínteses comporta-

mental eRTL eosmodelosde entrada associadosa cadatarefa. Pode-seobservar que existeuma
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sobreposição de funcionalidades entre asíntese comportamental e RTL. O modelo de entrada

da síntese RTL e a arquitetura produzida têm em comum a sincronização dentro dos limites

dos ciclos de relógio, isto é, são precisas em nível de ciclo. Na síntese comportamental essa

precisão somente éobtida após a tarefa de escalonamento.

Tarefas da Sín-
tese

Comportamental RTL

Pontos de sin-
cronização

Modelo de en-
trada

Pontos de sin-
cronização

Modelo de en-
trada

Escalonamento Eventos E/S CFG - -
Alocação de re-
cursos

Relógio FSMD Relógio FSMD

Amarração de
recursos

Relógio FSMD + Recur-
sos

Relógio FSMD + Recur-
sos

SínteseLógica - - Relógio FSM + Data-
path

Síntese do
Layout

- - - -

Tabela 2 – Escopo da síntese comportamental eda sínteseRTL [7].

A síntese comportamental traz um conjunto potencial de vantagens tais como o encurta-

mento do ciclo de desenvolvimento do projeto, antecipação das estimativas de desempenho,

maior facili dade de reuso, independência de tecnologia, melhor relação dos compromissos as-

sumidos com relação a área, tempo, potência edesempenho. Contudo, conforme [21], existem

alguns problemas ainda hoje que dificultam que esse tipo de síntese seja utili zado pela indús-

tria, incluindo: o resultado da síntese édifícil de entender, o modelo de entrada não é prático

e édifícil i ntegrar síntese comportamental nos fluxos de projeto existentes. Além disto, e em

muitoscasos, ferramentas RTL têm um resultado nitidamentemelhor.

A referência [21] apresenta uma proposta de integração eficiente entre síntese comporta-

mental e RTL. Aquele trabalho introduz um fluxo de síntese comportamental, cujas principais

características são: a síntese é centrada na tarefa de escalonamento e sua saída éum código de

alto nível preciso em nível de ciclo, que descreve umaFSM que pode ser exploradavia síntese

RTL; o modelo comportamental de entrada éum subconjunto de VHDL que permite misturar

protocolosprecisosemodeloscomportamentaispurosem umamesma especificação. O código

RTL produzidoé fácil de entender, alegam aindaosautores do trabalho.

O escalonamento proposto consiste dividir operações complexas do sistema em operações

mais simples, para que estas fiquem confinadas em um ciclo relógio. O método de escalo-

namento usado parte de FSMs complexas em nível comportamental e produz um conjunto de

FSMs precisas em nível de ciclo. Dois passos são utili zadosdurante este processo. O primeiro

passo manipula os estados da FSM implícitosna descrição comportamental. Isto se dá, princi-

palmente, devidoà dependência de dados e laços que incluem ou não pontosde sincronização.
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Para isso, o algoritmo de escalonamento dinâmico de laços é utili zado. Esse algoritmo produz

um novomodelo onde as transações são formadaspor operações quepodem ser executadasem

paralelo em um passo de controle. Estepasso assumeque existeum período de relógio infinito

e uma quantidade de recursos também infinita. O segundo passo realiza uma retemporização

(doinglês, retiming) em nível desistemapara assegurar quetodasoperações simples, queforam

anteriormente extraídas deumadescrição complexa, possam ser executadas em um único ciclo

de relógio. Assim, novosestadosdeFSM podem ser incluídospara garantir a execução correta

das operações do sistema. A descrição resultanteda execução doescalonamento podeser utili -

zada em uma ferramenta de síntese RTL tradicional para as etapas de alocação e amarração de

recursos.

2.4 Uma Classificação deFerramentasde SínteseComportamental

A referência [21] classificatrês gerações distintas de ferramentas de síntese comportamen-

tal, apartir da contribuição destasparao processo desíntesede alto nível eda evolução deseus

algoritmose técnicas deotimização.

2.4.1 Pr imeira Geração

A primeira geração de ferramentas foi desenvolvida principalmente pela comunidade de

arquitetura de computadores e sua principal contribuição foi a definição precisa das tarefas de

síntese. A síntese baseada em descrições RTL ainda não era realidade na época. O trabalho

de maior destaque na época éo ambiente de projeto MIMOLA [29], baseado na linguagem

MIMOLA (Machine Independent MicroprogrammingLanguage) .

SistemaMIMOLA

O ambientedeprojeto MIMOLA ( [29], foi concebidocomo umaferramentaparao projeto

de estruturasdehardware. Esse ambiente compreendeumasériedeferramentasparadescrever,

simular e sintetizar circuitos. Ele contém um método de projeto para processadores digitais a

partir de uma especificação de alto nível. A característica chave deste método é asíntese de

um processador a partir dos programas que constituem aplicações típicas [29]. MIMOLA dá

atenção especial àpredição dedesempenho, paralelismo eflexibili dade. A Figura6 apresentao

diagramado fluxo deprojeto doambiente.

A especificação de um conjunto de instruções é um exemplo de especificação funcional

de projeto. Contudo, esse tipo de especificação restringe o espaço de projeto, porque implica

a existência de registradores, multiplexadores, etc. Porém, especificações funcionais têm um
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Figura 6 –Diagramasde projeto dosistema MIMOLA, baseado em [29].

espaço de projeto maior que especificações estruturais. A partir da especificação funcional do

sistema (Figura 6(a)) é possível gerar uma série de soluções alternativas, todas elas formadas

por um caminho de dados com componentes RTL e por uma unidade de controle representada

por um microprograma(Figura 6(i)).

Dada adescrição funcional das aplicações que serão executadas no processador projetado,

é feita a alocação por substituição de elementosRT defuncionalidade equivalente às operações

em alto nível (Figura 6(b)). A troca de elementos da descrição de alto nível por elementos

equivalentes em RTL é definida por regras de substituição. Essas regras são armazenadas em

uma biblioteca. A partir do momento em que se obtém uma descrição com elementos RT

(Figura 6(c)) é possível realizar uma simulação para verificar se o programa resultante está

correto (Figura 6(d)).

A detecção dasfuncionalidadesquepossam ser executadasem paraleloédiagnosticada após

esseponto do processo etudoé agrupadoem blocosparalelos(Figura6(e)). Essatransformação

é realizada com basena avaliação dofluxo de controle edasdependências dedados.

Após o mapeamento para RTL e a detecção de paralelismos, é realizada a atividade de

síntese (Figura 6(f)). Nessa fase, é gerada uma descrição de hardware para um processador e

são computados os seguintes parâmetros arquiteturais: número de portas de entrada esaída, já

que o procedimento de síntese computao número máximo de operações de leitura e escrita em

um bloco para criar os registradores das portas; número de funções, que são criadas quando

a execução paralela de todas as funções dentro de cada bloco é possível; caminhos (fios), o

número necessário decaminhosé computado; e formato das instruções, onde assume-seque as

unidades de hardware são controladas diretamente por um campo da instrução. O processo de

geração dediagnósticos(Figura6(h)) é responsável pelageração automáticade alguns tiposde
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teste, como para detecção de erros do tipo stuck-at. Se não for possível gerar automaticamente

testepara alguma estruturadosistema, estadeveser modificadamanualmente antesde continuar

o processo do projeto.

Parapermiti r a estimativadedesempenhoegeração de código parao hardwareprojetado, os

programas de aplicação são vinculadosaos recursos dehardware. Isso é feito por um alocador

(Figura 6(g)). Esse alocador é composto por dois componentes. O primeiro tenta encontrar

conjuntos de funções que podem ser mapeadas para os operadores e portas de memória de

operaçõesdeleitura e escrita. O segundoselecionao conjunto queproporcionao tempomínimo

de execução. Após essa fase, são obtidos a descrição do hardware eo microprograma (Figura

6(i)), e épossível realizar umanovasimulação paravalidar o funcionamento dosistemagerado

(Figura6(j)).

2.4.2 Segunda Geração

A segunda geração de ferramentas se caracterizou pela escolha de domínios de aplicação

restritos e ageração de arquiteturas com bloco de controle e datapath. Essas ferramentas se

concentravam em poucastarefasdesíntese e eram baseadasem geração demáquinasde estados

RTL e mapeamento tecnológico. Muitas ferramentas foram desenvolvidasnessa fase para uma

variedadede aplicações: DSP, controladoresembarcados, circuitosde comunicação, etc.

O principal inconvenientedessas ferramentas é adificuldade degerar eficientemente ades-

crição RTL, principalmentedevidoàfaltadeprocessosquefossem capazesdefazer otimizações

duranteo fluxo desíntese. O principal ambientedeprojeto concebido nessa épocafoi o System

Architect’s Workbench [40], que engloba uma série de ferramentas para converter uma descri-

ção algorítmica em um conjunto de componentes em nível RTL, cujo controle é especificado

por uma tabela de transição de estados. Neste ambiente de síntese de alto nível foi introduzida

afasede Particionamento Arquitetural [23], que éumafasedo projeto em nível desistemaque

determina o número de blocos que serão usados para implementar o projeto e o subconjunto

do comportamento que será implementado em cada um deles. Essa fase acontece antes que a

síntese RTL inicie. As características estruturais determinadas no particionamento podem ser

utili zadaspara conduzir as decisões desíntesedebaixo nível.

O objetivo principal do particionamento arquitetural édescobrir a estruturaimplícitanades-

crição de um comportamento, conforme ilustrado na Figura 7. Determinar a estrutura correta

tem um efeito positivo na área eno desempenho do projeto. Boas partições podem reduzir o

comprimento global dos fios através de agrupamentos de partes da arquitetura que se comuni-

cam muito. Assim, são reduzidas as interconexões necessárias para implementar dependências

dedadosentre as partições.

O particionamentoarquitetural fornecemeiosde coordenar todasessasfasesdasínteseRTL,

já que providencia informações preliminares sobre a estrutura do projeto. A ferramenta apre-
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Figura 7 –Particionamento arquitetural, retirado de [23].

sentadanotrabalho de[23] éo APARTY, um dospacotesdoSystemArchitect’sWorkbench. Ela

utili zaum algoritmo de clusterização multiestágio para extrair a estrutura de alto nível de um

projeto, considerandocritérioscomo área einterconexões.

A clusterização é utili zada para agrupar operadores em grupos significativos para síntese,

ou seja, em grupos cuja funcionalidade pode ser combinada em uma unidade de hardware. O

algoritmo de clusterização comum considera um conjunto de objetos e os agrupa acordo com

algum critério de aproximação. A Figura8 mostraosobjetosquesão agrupadosde acordocom

suasmedidasdeproximidade. A eB são clusterizadosprimeiro e consideradoscomo um único

objeto. Já a clusterização em múltiplos estágios é uma variação desse algoritmo. Múltiplos

estágios facilit am a implementação eo desempenho da clusterização.

Figura 8 –Clusterização dos objetos A, B, C, D e E, retirado de [23].

No algoritmo de clusterização multiestágio ocorrem vários passos seqüenciais de clusteri-

zação, cadaum tendoseu próprio critério de aproximação. Cadaum dessespassosé construído

com osresultadosdo passo anterior. Em cadaum delesé criadauma árvoredeclusters. A partir

disso, uma linha de corte é escolhida em algum nível dessa árvore e cada sub-árvore abaixo da

linhatorna-seum elemento queserá considerado para a clusterização no próximo estágio. Após

a construção da árvore completa é escolhida amelhor linha de corte para a clusterização final.

Isso é ilustrado naFigura9.

2.4.3 Terceira Geração

A terceirageração deferramentasdesíntese comportamental tentafazer uso doinvestimento

da indústria em sínteseRTL, realizandoatransformação dadescrição comportamental paraque
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Figura 9 – Dois estágios da clusterização multiestágio. No primeiro estágio, a árvore completa é cons-
truída euma linha é escolhida para produzir os clustersL, M, N, O e P. No segundoestágio, os clusters
doestágio anterior são utili zados como basepara uma nova iteração.

ela possaser sintetizadapor ferramentas de sínteseRTL. Nesta Seção, são apresentadas breves

descrições de trabalhos relacionadosa estageração de ferramentas.

No trabalho de Bergamaschi, descrito em [3], é apresentada uma abordagem alternativa

para integrar as sínteses comportamental e RTL no mesmo fluxo de projeto. A síntese RTL é

utili zada para executar parte das tarefas que seriam realizadas pela síntese comportamental e

estemodelo é chamado Behavioral Network Graph(BNG).

Namaioriadas metodologias, a redeRTL gerada pelo processo desíntesede alto nível (em

inglês High Level Synthesis ou HLS) é submetida àsíntese lógicapara otimização em nível de

portas, que tenta satisfazer certas restrições de área e atrasos. A qualidade do resultado obtido

depende da qualidade das duas sínteses utili zadas. Para produzir uma rede RTL eficiente, a

síntese de alto nível deve estimar o efeito que cada decisão, tomada apartir da descrição algo-

rítmica, terásobre arededeportasresultante. Este efeito é traduzidoem estimativasde latência

deoperação, áreaocupadaou potência consumida. Porém, algunsalgoritmosignoram aspectos

importantes, como o tamanhoeo atraso do bloco de controle, multiplexadorese registradores.

SegundoBergamaschi [3], o principal problema para computar estes custos com precisão

é que o modelo interno em que asíntese de alto nível opera édemasiado distinto da rede RTL

final. Na maioria dos sistemas descritos em alto nível, os modelos internos são os grafos de

controle e dados. Um CDFG representa uma especificação de um projeto de uma maneira

muito diferente de uma implementação de hardware. Embora um CDFG contenha arestas e

nós que representam valores e operadores (somadores, subtratores, etc.), geralmente ele não

contém uma especificação explícitadosmultiplexadorese lógicade controlenecessáriospara a

implementação do hardware.

No trabalho de [3], o BNG (em inglês, Behavioral Network Graph) éumarepresentação de

umaredeRTL contendo descriçõescomportamentaisnão escalonadas. Paratanto, épreciso de-



42

terminar aredeRTL quepoderepresentar todososescalonamentospossíveisqueumadescrição

comportamental pode assumir. Outraquestão importante équenão sedeve criar representações

ambíguasdeum comportamento.

A Figura 10 ilustra ametodologiaproposta em [3]. O CDFG é utili zado como uma árvore

de análise estendida, representando a mesma semântica que uma linguagem de descrição de

hardware. Além de otimizações do compilador, o CDFG pode ser submetido a transformações

específicas, como extração de paralelismos e desdobramento de laços. O próximo passo é o

mapeamento doCDFG em uma representação BNG . As tarefas de escalonamento, alocação e

compartilhamento de recursos são realizadas sobre o BNG. Pode-se também realizar transfor-

mações lógicase análisede temporizaçãopara avaliar com maior precisão oscustosenvolvidos

durante asíntesede alto nível. Apósessas tarefas, o BNG representa aredeRTL final.

Figura 10 –Método de síntesede alto nível, conforme proposto em [3].

O método proposto por Dougherty e Thomas [12] unificasíntese comportamental e projeto

físico, permitindo escalonamento, alocação, vinculação e posicionamento simultâneos. Isto

ocorre atravésdeum conjunto de transformaçõesdefinidasem ambosdomíniose levandoaum

sistema comportamental/físico.

Segundo[12], asferramentasdesíntese comportamental não são bem aceitasdevidoàbaixa

qualidade de seus resultados. O grande problema éque essas ferramentas têm pouca ou ne-

nhuma base em projeto físico. Assim, alguns componentes do projeto são desenvolvidos com

baixaqualidadedesdeo início do processo.

A proposta desenvolvida no trabalho citado tenta unificar projeto físico e síntese compor-

tamental. Assim, decisões comportamentais e transformações são representadas como forças

agindo em objetos do modelo comportamental (DFG). Do mesmo modo, transformações no

projeto físico são representadas por forças agindo nos objetos posicionáveis. Nesta metodolo-

gia, os objetos do modelo comportamental e os objetos posicionáveis do modelo físico são

considerados como sendo omesmo objeto. Esta formulação permite que decisões comporta-

mentaise físicas sejam tomadas simultaneamente.

O método parte de uma descrição HDL em alto nível. Este código é compilado para uma

representação DFG. O DFG é modificado, seguindo o grafo da rede comportamental e permi-
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tindoescalonamento e alocação simultâneos. A seguir, as operações são fisicamente dispostas

no chip. Junto com a disposição, este processo combina operações sem o conhecimento do

escalonador. Conforme esses eventosvão ocorrendo, restrições são geradas para assegurar que

o resultadofinal sejaum escalonamento válido. Após isso, todasas operações são vinculadasa

unidades funcionais. Nesta fase ainda não se tem informações sobre o hardware eo escalona-

mento.

Baseado na fase de posicionamento, uma árvore parcial é construída para o projeto e utili -

zada para produzir uma série de escalonamentos e alocações que vão construindosimultanea-

menteo projeto físico.

2.4.4 Ferramentas deSíntese de Alto Nível Modernas

O processo de síntese com ferramentas modernas combina a automação com restrições es-

pecíficas de alto nível, para que o projetista possa controlar a implementação do hardware e

fazer com queseu projeto atinjaumaqualidadesignificativamentemelhor em menostempo. As

otimizações realizadas pelas ferramentas associadas são oriundasda evolução dos algoritmose

técnicasdesenvolvidasnas ferramentas dasgerações anteriores.

Entre os métodos e algoritmosque são utili zadosnessas ferramentas está atécnicade clus-

terização comportamental [35]. Esta técnica éutili zada para aperfeiçoar desempenho, área e

consumo de potência em projetos DSP (Digital Signal Processing). O método de clusteriza-

ção comportamental permite combinar eotimizar processosde tal maneiraque aqualidadedos

resultados (QoR) seja significativamente melhor do que quando esses mesmos processos são

implementados separadamente.

Algoritmosde clusterização, como osvistosnaSeção 7, servem paradeterminar o particio-

namento de um projeto entre chips, datapaths ou entre hardware esoftware. Geralmente esses

algoritmos têm como ponto de partida uma descrição comportamental monolíti ca eo objetivo

demanter blocosqueseintercomunicam juntos, ou próximos. Contudo, aplicaçõesdotipoDSP

têm um ponto de partida diferente. Geralmente, elas são especificadas como um conjunto de

processos que se comunicam entre si. Cada processo corresponde aum bloco DSP. No pro-

cesso tradicional de síntese RTL, cada bloco é implementado separadamente, em nível RTL, e

depoiscombinadospara formar o projeto completo. Jáno processo desíntese comportamental,

a clusterização comportamental pode ser utili zada para combinar os processos em conjuntos

semelhantes antes do processo de síntese. A Figura 11 ilustra a clusterização comportamental

em queos processosmenores são agrupadosem doisconjuntos.

SegundoPursley [35], a clusterização comportamental permite trabalhar com blocos de

tamanhomaior para realizar otimizações de latência, reuso, blocosde dadose comunicação. A

diminuição da latência éuma otimização de desempenho que reordena operações de tal forma

que dois processos possam executar alguma computação ao mesmo tempo. Geralmente, essa
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Figura 11 –Clusterização comportamental, retirado de [35].

transformação é aplicada aprocessos seqüenciais, ou seja, aqueles que possuem dependência

um do outro. O tempototal de execução éreduzido, masnem sempre com conservação da área.

O reuso é uma otimização em que alguma parte da computação é compartilhada por alguns

processos, como multiplicadores, somadores e subtratores. Essa transformação reduz a área

total do circuito.

Assume-seque atécnicade clusterização comportamental tenta ir de encontro aos seguintes

ojetivos, considerando quePa ePb processos; PaUb denotao cluster formado pelosdoisproces-

sos; Area(Pa) é a áreapresumida para o processo a Latency(Pa) é o tempo que o processo a

levapara executar; Throughput(Pa) é ataxadedados queo processo a produz ou consome:

• Aperfeiçoar áreaseArea(PaUb) < Area(Pa) + Area(Pb);

• Aperfeiçoar latênciaseLatency(PaUb) < Latency(Pa) + Latency(Pb);

• Aperfeiçoar throughput se Throughput(PaUb) < Area(Pa) e Throughput(PaUb) <

Area(Pb).

Porém, existem três limitações principais quando processos são agrupados em clusters: (i)

distribuição dorelógio, porque épreciso garantir queosprocessosdeum mesmo cluster perten-

çam ao mesmo domínio de relógio; (ii ) comunicação, porque o algoritmo tem maior impacto

se todos os processos têm um grande volume de comunicação; (iii ) escalabili dade, já que os

blocoscomportamentaisenglobam blocosmaiores queo deumasínteseRTL.

Ferramentas disponíveisno mercado

NestaSeçãosãoapresentadasresumidamente asferramenta: Catapult C daMentor Graphics,

Agilit y Compiler daCeloxica e Cynthesizer daForteDesign System.

A ferramenta Catapult C é aferramenta comercializada pela Mentor Graphics para síntese

comportamental a partir de uma descrição em C++ nãotemporizadapara uma descrição RTL

otimizada [18]. Essa ferramenta permite a exploração de múltiplas micro-arquiteturas e inter-

faces com uma qualidade superior a uma exploração manual. O resultado é garantido por um
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fluxo queproduz descriçõesRTL precisas anível de ciclo de relógio ajustadaspara umatecno-

logia alvo. A ferramenta não exige que as interfaces do projeto da descrição comportamental

sigam algum tipo de protocolo, como noCynthesizer. Ela habilit a análise do tipo what-if para

queo projetista escolha interfaces como FIFO, handshaking, singleoudual port.

A ferramenta permite o controle do projetista sobre o processo de síntese através de restri-

ções que são inseridas na descrição inicial. As restrições que podem ser aplicadas são: desdo-

bramento de laços, pipeline, fusão de laços, mapeamento para RAM, ROM e FIFO, alocação

de recursose compartilhamento e utili zação simplificadade recursos dememória.

A ferramentapermitequeum testbench escrito em C++ possaser reutili zado paraverificar o

RTL (Verilog ouVHDL) gerado pelo processo desíntese. Esseprocesso é automatizadoatravés

dageração dos wrappers e transatoresquepermitem a cossimulação de todo o projeto.

A ferramenta Agilit y Compiler [6], comercializada pela Celoxica, é um compilador para

síntese comportamental que aceita como entrada descrições TL (Transaction Level Modeling)

em SystemC. Essaferramentagera automaticamente códigoRTL otimizado para asínteseRTL

com aferramenta DesignCompiler daSynopsysenetlistsEDIF paraFPGAsdaAltera, Actel e

Xili nx. Essaferramentapermite explorar algoritmoscomplexosemicro-arquiteturasnospassos

iniciais do fluxo de projeto. Permite também analisar o desempenho e fazer estimativas de

temporizaçãoantes daprototipação ou verificação doASIC fabricado.

A ferramenta Cynthesizer da Forte Design Systems transforma uma implementação com-

portamental SystemC em uma descrição RTL Verilog ouSystemC. Partindo de um modelo de

alto nível sem temporização descrito em SystemC, essa ferramenta constrói micro-arquiteturas

RTL temporizadas baseadas em um conjunto de diretivas especificadas pelo projetista. Essas

diretivas podem ser relacionadas à latência de operação, paralelismo temporal (pipeline), área,

desenrolamento de laços, etc. Essa ferramenta também disponibili zaum processo eficiente de

verificação e simulação das micro-arquiteturas obtidas. O mesmo testbench SystemC pode ser

utili zadoem todasas fases do projeto.

Comparação entre as Ferramentas Apresentadas

NestaSeção é apresentado um quadro contendo uma comparação inicial das ferramentasde

síntese comportamental modernas comerciais. O resumo desta comparação aparecena Tabela

3.

2.4.5 Comparativo entre as Gerações deSíntese Comportamental

EstaSeção apresentauma comparação entre as gerações de ferramentas desíntese compor-

tamental conforme proposto em [7]. A Tabela 4 apresenta a contribuição de cada geração, as

dificuldadesdeseu empregoe ferramentas representativasdageração.
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Ferramenta Vendedor Entrada Saída
CatapultC Mentor Graphics C++ não tempori-

zado
RTL Otimizado

Agilit y Celoxica SystemC TLM RTL para o Design
Compiler e EDIF
para FPGAs

Cynthesizer Forte Design Sys-
tems

SystemC compor-
tamental

RTL: SystemC ou
Verilog paraASICs
ou FPGAs

Tabela 3 – Quadro comparativo de ferramentasde síntese comportamental modernas.

Geração Contribuição Dificuldades Representante
Primeira Definição das tarefas

de síntese
Síntese RTL não era
realidade na época

MIMOLA [29]

Segunda Domínios de aplica-
ção maisrestritos ege-
ração de arquiteturas
com controle e cami-
nho dedados

Dificuldade devido à
falta de algoritmos de
otimização para o pro-
cesso de síntese

System Architect’s
Workbench [40]

Terceira Escalonamentos mais
eficientes epreocupa-
ção com o resultado fí-
sico do projeto

Tentativa de integrar o
fluxo de projeto HLS
com o fluxo de projeto
RTL

VOTAN [41], Hi-
asynth [3]

Moderna Melhoriasnastécnicas
de otimização, Síntese
para FPGA

Qualidade dos resulta-
dos inferior aos que
são obtidos na síntese
RTL

Catapult C, Agilit y
Compiler, Cynthesizer

Tabela 4 – Quadro comparativo de geraçõesde ferramentasde síntese comportamental.
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3 SínteseCompor tamental com a Ferramenta Cynthesizer

A necessidadedeum método prático quepermitagerenciar demaneira eficienteprojetosde

sistemasdigitaisdegrande complexidade em um ciclo dedesenvolvimento maiscurto, faz com

que asíntese em alto nível seja retomada como opção de processo de concepção de sistemas

digitais. Neste capítulo, será apresentada em detalhe afuncionalidade da ferramenta Cynthe-

sizer da Forte Design Systems. Essa ferramenta permite que o projeto de um sistema digital

seja capturado em nível comportamental demaneira formal e refinado até atender restrições de

desempenho e área. O método proposto pelo Cynthesizer habilit a a exploração do espaço de

soluções de projeto aliado à síntese de alto nível e verificação baseada na utili zação da lingua-

gem C++ e de SystemC. A ferramenta Cynthesizer disponibili za a automação do processo de

transformação de algoritmosem alto nível em descriçõesRTL otimizadasincluindosíntese, ve-

rificação e simulação, permitindoinvestigar múltiplas implementações RTL. Essa investigação

ébaseadano uso dediretivas sem amodificação dadescrição original do projeto. A ferramenta

inclui: alocação de recursos, temporização, escalonamento de operações, particionamento de

datapath e blocos de controle, implementação de máquinas de estados e tradução de SystemC

para Verilog. O ambiente do Cynthesizer contém ainda ferramentas de automação de geração

deMakefiles, configuração doambientededesenvolvimento, integração com outrasferramentas

parasínteseparaASIC ou FPGA e simulação HDL.

A Figura12mostraonde aferramentapodeser encaixada em um fluxo deprojeto. Primeira-

mente, érealizadauma etapade projetoemnível desistema, ESL (doinglês, Electronic System

Level Design) em quesão especificadososrequisitosfuncionaisdosistema. Isso é apoiado pela

escolha de uma plataforma (ASIC ou FPGA) e pelo particionamento das funcionalidades em

hardware/software. Na faseseguinte, deespecificação, aplataforma é especificada em detalhes

e as funcionalidades resultantes do particionamento anterior são descritas em especificações

executáveis. Na fase de implementação, a especificação dosoftware será refinada, otimizada e

compilada sobre uma base de sistema operacional, tipicamente de tempo real (em inglês, Real

TimeOperating Systemou RTOS). A especificação dehardwareserá refinada, otimizada esin-

tetizada, obtendo-se, ao final do processo, a descrição física dessa partição. Na fase final, de

validação, o sistema éintegrado à plataforma evalidado. A ferramenta Cynthesizer é encai-

xadana fasede especificação e implementação dapartição dehardwaredosistema. O digrama

do fluxo da ferramenta (Figura 12) mostra, simplificadamente: (i) a descrição inicial em Sys-

temC do hardware do sistema, com sua respectiva simulação comportamental; (ii ) a geração

da descrição RTL pela ferramenta com a utili zação de uma bibliotecade tecnologia, que deve

ter relação com a plataforma escolhida para o sistema, seja essa baseada em ASIC ou FPGA;
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(iii ) A simulação funcional docódigoRTL obtido, com o mesmo testbench utili zado nasimula-

ção comportamental; (iv) asíntese lógica, com algumaferramenta associada ao Cynthesizer(tal

como o Synplify-Pro da Symplicity), do código RTL obtido, gerando um netlist de portas; (v)

simulação em nível de portas do netlist final com o mesmo testbench utili zado nas simulações

anteriores.

Figura 12 –Inserção da ferramenta Cynthesizer em um fluxo de projeto.

3.1 Estrutura da Ferramenta

O Cynthesizer é formado por dois componentes de software principais: o mecanismo de

síntese comportamental eum ambiente chamadoBehavioral DesignWorkbench (BDW). O me-

canismo de síntese comportamental é realizado por duas ferramentas: cynthHL, que faz asín-

tesedadescrição comportamental C++/SystemC em umadescrição RTL C++; ecynthVLG, que

transforma o código RTL C++ em RTL Verilog. O BDW possui ferramentas para automação

de geração de Makefiles, configuração doambiente de desenvolvimento, integração com ferra-

mentas síntesepara ASIC e FPGA, depurador de código, gerador de componentes de memória

e simulação HDL.

A Figura13 apresenta arelação entreos componentesdo Cynthesizer. O BDW éresponsá-

vel por comandar todo o processo. O projetistaprecisadefinir a especificação comportamental e

suasdiretivasdesíntese, osarquivosde controledesimulação (testbenchs) eo arquivo deregras
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de projeto (project.tcl). O arquivo de regras de projeto será utili zado pelo BDW para construir

todos os Makefiles para todos os processos executados pela ferramenta. O BDW automatiza

a caracterização da bibliotecade tecnologia e asua associação na transcrição da especificação

comportamental paraRTL. Essatranscrição érealizadapelasferramentascynthHL ecynthVLG,

que são coordenadas pelo BDW com auxílio de compilador C++/SystemC. Esse ambiente au-

tomatiza asimulação detodasasdescrições, integrandoalgum simulador (tal como oModelsim

da Mentor) quando necessário, e gerando os wrappers necessários para simulação do código

VerilogRTL. A simulação dadescrição comportamental e adadescrição RTL SystemC gerada

é realizada pelo próprio ambiente. O ambiente também faz aintegração com ferramentas de

síntese lógica disponíveis no mercado, para ASIC ou FPGA, disponibili zando também a si-

mulação para os resultados desses processos de síntese. A ferramenta disponibili zatambém a

geração de relatóriosde todosos processosdesíntese em páginasHTML.

Figura 13 –Integração dos componentesdo Cynthesizer. Módulos marcados com M são descritos ma-
nualmente pelo projetista.

3.1.1 Fasesdo Processo de Síntese Comportamental

O ambiente Cynthesizer executa vários processos durante asíntese comportamental. Pri-

meiramente, é realizada uma compilação da descrição comportamental SystemC para garantir

quenenhum erro desintaxe existenocódigofontedo projeto. Apósa compilação, a ferramenta

realiza aanálise do fluxo de dados do projeto. Nesse passo determina-se como os dados de

entradaserão conduzidosatravésdasoperaçõesdatapath para implementar a funcionalidadeda
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descrição inicial. Esta análisedetermina todososoperadores (de forma independentede tecno-

logia), multiplexadores e alógicade controle necessários para aimplementação do projeto. A

fase seguinte é aalocação, onde cada operador identificado no passo anterior é mapeado para

um operador da bibliotecade tecnologia. Nessa fase, são extraídas informações de tempori-

zação para cada operador da biblioteca. Na fase seguinte, de escalonamento, cada operador

alocado na fase anterior recebe um ciclo de relógio específico ondeserá executado, baseado no

fluxo do projeto e em seu atraso relativo. Durante o escalonamento introduz-se paralelismo na

execução e as diretivas definidas para latência ethroughput são utili zadas para derivar o esca-

lonamento final. Todos os operadores alocados são mapeados para uma descrição RTL na fase

devinculaçãoe asaídaresultante éum códigoRTL, SystemC ouVerilog.

Simulação noAmbienteCynthesizer

A ferramenta disponibili zauma metodologia para simulações, onde o mesmo testbench é

utili zado para verificar a implementação comportamental e todas as implementações deriva-

das pela ferramenta, conforme apresentado na Figura 14. As simulações podem ser feitas pelo

próprio ambiente, no caso da verificação funcional da especificação comportamental, ou por

ferramentas integradas como o Modelsim da Mentor, no caso verificação funcional do resul-

tado derivado daSínteseComportamental edaverificação com temporização dosresultadosda

SínteseLógicaparaASIC ouFPGA.

Para que o mesmo testbench possa ser aproveitado, é preciso que o projetista especifique

protocolos de sincronização para cada sinal de interface. A Figura 27 apresenta um exemplo

de comunicação entre threads de uma descrição 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 tx, assinalando-o com 1, disponibili zao dado nosinal data e espera

enquanto osinal ack_tx, escrito pela threadconsumidora, é igual a0. Quandoack_tx for igual

a 1 a thread produtora assinala tx com 0. Em (b), a thread consumidora espera enquanto tx é

igual a0. Quandotx passa aser 1 o dado dosinal data é consumidoeo sinal ack_tx émantido

por um ciclo no valor 1 para concluir asincronização.

3.2 Estrutura deum Projeto no Ambiente Cynthesizer

Um projeto aceito pelo ambiente é composto, basicamente, pelosarquivoslistadosnaTabela

5. O projetista é responsável pela criação dos arquivos da descrição comportamental e suas

diretivas (<modulo>.cc, <modulo>.h e<modulo>_directives.h), pelos arquivosque compõeo

testbench (tb.h e tb.cc), pelo arquivo de regras do projeto (project.tcl) e pelo Makefile principal

de automação do projeto. São gerados, de maneira automatizada pela própria ferramenta, os

arquivosdeinstanciação dosmódulosdosistema(system.h esystem.cc), o arquivo queinstancia
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Figura 14 – Processo de verificação disponibili zado pelo Cynthesizer. O mesmo testbench é utili zado
para simular a especificação inicial e todas as especificaçõesderivadasdo processo de síntese, tanto para
ASICsquanto para FPGAs[39].

o sistema como um todo (main.cc) e o arquivo makefile que automatiza todo o processo da

ferramenta (Makefile.prj).

Arquivo Descrição Geração
<modulo>.cc Descrição docomportamento do projeto Manual
<modulo>.h Declarações referentes ao módulo do projeto Manual
<modulo>_directives.h Diretivasdesíntesereferentes ao projeto Manual
tb.cc Funções deprodução e consumo desinais Manual
tb.h Interfaceparasimulação do projeto Manual
system.cc Ligação entreo módulo eo testbench Automatizada
system.h Instanciação dosmódulosdosistema Automatizada
main.cc Instanciao sistema como um todo Automatizada
project.tcl Arquivosde regras do projeto Manual
Makefile Makefileprincipal Manual
Makefile.prj Makefilede regras do projeto Automatizada

Tabela5 –Listados pricipais arquivos deum projeto noambiente Cynthesizer [39].
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Figura 15 –Exemplo de interfacede comunicação entre duasthreads: (a) produzindo dados; (b) consu-
mindo dados.

Essesarquivos serelacionam conforme apresentado naFigura16. O módulo deprojeto, seu

testbench etodosos sinaisde interface entre eles são instanciadosnosarquivosdesistema(sys-

tem.cc e system.h). O sistema como um todoé instanciado noarquivo main.cc. Todos eles são

descritosem SystemC/C++. Osarquivosderegrasdeprojeto ediretivas são scriptsdeclarativos

escritos em TCL. No arquivo project.tcl são especificados os arquivos do projeto, a tecnologia

alvo, os arquivos de diretivas de síntese, as configurações da simulação e da síntese, etc. No

arquivo dediretivas, estão asdefiniçõesdesínteseutili zadasem cadaumadasconfiguraçõesde

exploração de espaço deprojeto aceitas pela ferramenta.

Figura 16 –Organização dos arquivos de projeto noambiente Cynthesizer.
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3.2.1 Exemplo deProjeto

Nesta Seção será apresentado um exemplo simplificado, baseado noapresentado por Ober

[33], da elaboração de uma especificação comportamental aceita pelo Cynthesizer, através da

descrição deum módulo que calculao cubo deum número.

Primeiramente, é necessária atenção à organização do código da descrição comportamen-

tal do projeto. Um módulo do projeto deve ser descrito em SystemC, representado como um

SC_MODULE com uma ou mais threads do tipo SC_CTHREAD. Esse módulo tem obriga-

toriamente uma porta para o sinal de relógio e outra para o sinal de reset. A descrição do

comportamento engloba as interfaces de entrada esaída do módulo, que devem ser descritas a

nível de ciclo derelógio e com protocolo desincronização explícito. A descrição docomporta-

mento em si deveser naformadeum algoritmo não temporizado, conforme explicado naSeção

3.1.1. A Figura17apresenta aorganização dadescrição deum módulo deprojeto.

Figura 17 –Organização deum módulo deprojeto em umadescrição comportamental.

Para o projetista, é disponibili zado um esqueleto básico do conteúdo dos arquivos neces-

sários para o projeto. A primeira ação do projetista deve ser a definição de todas as portas do

módulo. Assim, poderão ser geradasdemaneira automatizada, com um script em Perl disponi-

bili zado pela ferramenta, a declaração das portas de entrada esaída nos arquivos da descrição

do módulo, no testbench e nos arquivos de sistema (system.h e system.cc). A partir de então, o

projetistapode iniciar a descrição comportamental edemais tarefas sobsua responsabili dade.

Umabibliotecadetecnologiadeveser utili zada em conjunção com asferramentasdesíntese

comportamental. Para o exemplo, foi escolhida avtvtlib25, desenvolvida emantidapelo grupo

VirginiaTech VLSI for Telecommunication[38] [37] para atecnologiaTSMC 0.25µ, com valor

de lambda igual a 0, 12µm. Esta biblioteca é compatível com as regras de projeto da MOSIS

(SCN5M-DEEP) para afabricação junto à fundição TSMC. A bibliotecadeveser previamente

caracterizada para a síntese comportamental. A ferramenta Cynthesizer pode assim realizar

as estimativas de área edesempenho baseado nas características extraídas dos elementos da

bibliotecaqueserão alocados para ageração damicro-arquiteturado projeto.

A Figura18(a) e(b) apresentam, respectivamente, osarquivoscubo.hecubo.cc, quedescre-

vem o módulo de exemplo destaSeção. Em cubo.h éfeita adeclaração domódulo, adeclaração
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de seus sinais de entrada, da thread de comportamento e do construtor do módulo. Os sinais

declarados são: clk, que éo sinal de relógio; rst, sinal de reset do módulo; in, sinal de entrada

deoito bits; eout, sinal desaídade24 bits. Para os sinais in eout foram adicionadosmaisdois

sinaisquesão necessáriospara asincronização na comunicação com o módulo. Para aportade

entrada in: in_rdy assinala quando omódulo está pronto para receber dados e in_vld assinala

quando o dado na entrada éum dado válido. Para aportadesaídaout: out_rdy assinalaquando

o parceiro de comunicação do módulo está pronto para receber um dado e out_vld quando o

módulo tem um dado válidoem suasaída.

Em cubo.cc, o comportamento domódulo é descrito na thread operacao(). Ela contém os

blocos de protocolo, que descrevem a comunicação e asincronização dos sinais das interfaces,

e adescrição doalgoritmo funcional do módulo. Primeiramente, é descrito o comportamento

do módulo quando osinal de reset (rst) é ativado. Esse comportamento é expresso por um

bloco de protocolo e mostra quais sinais são escritos durante o reset (Figura 18 (b) item 1).

Após, é descrito o laço infinito que descreve aoperação realizada pelo módulo. Nesse laço,

inicialmente, é apresentado ocomportamento da porta de entrada do módulo, também descrita

como um bloco de protocolo preciso a nível de ciclo (Figura 18 (b) item 2). Após, é descrito

o algoritmo da operação domódulo (Figura 18 (b) item 3). Esse algoritmo não é temporizado,

nem descreveumamáquinade estadosfinitos, ficandolivreparao escalonamento realizado pela

ferramenta. Por fim, o laço contém a descrição da interfacede saída do módulo, com a devida

sincronização descrita também em um protocolo (Figura 18(b) item 4).

Quando omódulo cubo começasua operação, o sinal de in_rdy é ativado (in_rdy = 1).

Com isso, seu parceiro de comunicação, que pode ser outro módulo ou um testbench, é infor-

mado deque a especificação já estáprontapara receber os dados. O algoritmo espera atéqueo

parceiro na comunicação assinale in_vld, indicando queo valor apresentado naportade entrada

é válido. Quando isto ocorre, o módulo lê a entrada, desativa o sinal in_rdy para informar ao

parceiro que não pode receber dados e processa aoperação de cálculo docubo. Quandoacaba

de processar, o algoritmo espera que sinal out_rdy seja ativado pelo parceiro, indicando que o

mesmo está pronto para receber os dados. Quandoisso ocorre, o módulo escreve os resultados

na porta de saída e assinala out_vld, para informar que está apresentando dados válidos nessa

interface. Após isso, esperapor um ciclo de relógio ebaixaout_vld paraquepossaser iniciada

iniciadaumanova execução.

Ainda épreciso descrever o arquivo de projeto, com os detalhes necessários para a auto-

matização do processo. A Figura 19 apresenta um exemplo desse arquivo para o projeto do

módulo cubo. É necessário definir: uma bibliotecade síntese, cynthLib; uma bibliotecade tec-

nologia, techLib; opçõesparao Compilador GCC, ccOptions; opçõesglobaispara atranscrição

do projeto em RTL, cynthHLoptions; opções de simulação, como o simulador para Verilog, o

tipo de log de simulação gerado, o tempo de início da simulação, etc; os módulos não sinteti-

záveis, systemModule; osmódulos sintetizáveis, cynthModule, esuasrespectivasconfigurações

de exploração de espaço deprojeto, cynthConfigs; e as configurações desimulação, simConfig.
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Figura18 –Exemplo dedescrição comportamental: (a) arquivo cubo.h, que contém adeclaração domó-
dulo, seus sinais, threadse seu construtor. (b) arquivo cubo.cc, com aimplementação docomportamento
domódulo.

Outro aspecto importante é adefinição das diretivas de projeto, que irão habilit ar a explo-

ração do espaço de soluções do projeto. Elas podem ser inseridas diretamente no código ou

encapsuladasem macros. No Cynthesizer são permitidasas seguintesdiretivas:

• CYN_FLATTEN - que permite que os arrays sejam implementados como registradores

individuaisao invésdeserem implementadoscomo memórias.

• CYN_LATENCY - determina uma latência máxima emínima em ciclos de relógio para
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Figura 19 –Arquivo project.tcl para o projeto exemplo dessaSeção.

o escalonamento de certas operações do projeto.

• CYN_UNROLL - desenrolaos laços, paraquemaisoperações sejam realizadasem para-

lelo.

• CYN_PIPELINE - transformaos laços em operações pipeline.

• CYN_BASIC - éutili zadapor omissão, quando nenhumadiretiva édefinida.

Como exemplo da utili zação de diretivas, considerandoTAPS como uma constante previ-

amentedefinida, pode-seutili zar CYN_UNROLL paradesenrolar um laço for:

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

...

}

Assim, o laço é desenrolado e todas as suas iterações ocorrem em paralelo. Para melhor

modularização daimplementação, adiretivapodeser encapsulada com definição deumamacro,

quedeveser incluídano arquivo dediretivasdeprojeto:

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

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

C_FOR_LOOP;

...

}

Para o módulo exemplo, o arquivo de diretivas com a definição das macros de síntese é

apresentado naFigura20.

Figura 20 –Arquivo cubo_diretivas.h, que contém a definição dasdiretivasde síntesedo projeto para as
configuraçõesLATENCY eBASIC, que foram especificadasno arquivo project.tcl.

Com a especificação do módulo pronta, é preciso criar o testbench para as simulações de

verificação domódulo. É necessário dar atenção às interfaces, que têm deter os sinaiscomple-

mentares aos do módulo a ser testado. O testbench deve implementar as threads produtoras e

consumidoras de estímulos, com a interfacesincronizada da mesma maneira que as interfaces

domódulo.

Ainda, é necessário criar o arquivo Makefile principal do projeto. A ferramenta oferece

um arquivo pronto, que pode ser alterado pelo projetista. Nesse Makefile são especificadas as

ações tomadas em relação aos resultados das simulações. Dependendo dotipo de projeto, os
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resultados das simulações podem ser comparados aos resultados esperados para aqueles dados

que foram entradadasimulação.

Nesse ponto, toda a especificação a cargo do projetista está pronta epode ser iniciado o

processo deverificação esíntese. A ferramenta não ofereceinterfacegráfica etodososcoman-

dos devem ser disparados manualmente através de um shell . Os comandos estão especificados

no Makefile.prj. O primeiro passo é gerar esse arquivo com o o comando bdw_makegen pro-

ject.tcl. Os comandos são derivados dos nomes dados às simConfigs no arquivo project.tcl,

do tipo <operação>_<nome da configuração> . São comandos de simulação resultantes: (1)

sim_BEH, simulação comportamental; (2) sim_BASIC_C, para asimulação doRTL SystemC da

configuração BASIC_C; (3) sim_BASIC_V, para asimulação doRTL Verilog da configuração

BASIC_V; (4) sim_LATENCY_C, para simular o RTL SystemC da configuração LATENCY;

(5) sim_LATENCY_V, para simular o RTL Verilog da configuração LATENCY. Os comandos

desíntesesão dotipocynth_<nomeda configuração> .

A partir de então, o projetista pode iniciar o processo de verificação e síntese da descrição

comportamental. Parao projeto exemplo, averificação dadescrição comportamental érealizada

com autili zação docomando makesim_BEH, querealiza a compilação, vinculação, e execução

dasimulação dadescrição. Caso errosdesintaxe esemânticasejam encontrados, ouasimulação

não ocorra da forma esperada o projetista deve modificar o código da descrição ou testbench

para acertar oseventuaiserros.

Se asimulação comportamental foi concluída com sucesso, o projetista pode iniciar a sín-

tese. Para esse projeto, existem quatro opções: síntese para RTL SystemC e Verilog para a

configuração BASIC; e síntese para RTL SystemC e Verilog para a configuração LATENCY.

Para exemplificar, realiza-se asínteseRTL SystemCparaBASIC eLATENCY, respectivamente,

com os comandos make cynth_BASIC_C e make cynth_LATENCY_C. Pode-se então gerar um

relatório preliminiar de área edemais informações de síntese para o projeto na bibliotecade

tecnologia escolhida. A Figura 21 apresenta o relatório das estimativasde áreainiciais para as

duas configurações desíntese.

Figura 21 –Relatório preliminar com as estimativasiniciais baseadasna bibliotecade tecnologia carac-
terizada para o projeto (vtvtlib25). As áreas são apresentadas em microns quadrados (µm

2).

Após a síntese, é possível realizar a simulação dos códigos RTL SystemC gerados pela

ferramenta, para as duasconfigurações. Com os comandossim_BASIC_C esim_LATENCY_C,

realiza-se asimulação para as configurações geradas, respectivamente, BASIC e LATENCY.
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No arquivo project.tcl foi definido que o log de simulação seria do formato VCD (logOptions

vcd), o que permite que asimulação seja exibida por alguma ferramenta gráfica. A simulação

do RTL SystemC da configuração BASIC é apresentada na Figura 22 e ada RTL SystemC

da configuração LATENCY é apresentada na Figura 23. Na configuração BASIC, a operação

completa demora 5 ciclos para completar e na configuração LATENCY um ciclo a menos é

consumido para realizar aoperação.

Figura22 –Visualização da simulação docódigoRTL SystemC da configuração BASIC. A cada5 ciclos
umaoperação é realizada.

Figura 23 –Visualização da simulação docódigo RTL SystemC da configuração LATENCY. A cada 4
ciclos uma operação é realizada.

3.3 IntegraçãodoCynthesizer com FerramentasDisponíveisnoMercado.

O fluxo de projeto oferecido pelo Cynthesizer operar com diversas ferramentas integradas

integradas a ele. A Tabela 6 apresenta as ferramentas de diversos fornecedores e um descrição

desuautili zação.

Neste trabalho as ferramentas utili zadas em conjunto com o Cynthesizer foram ModelSim,

para as simulaçõesRTL eSynpli fy Pro, para asíntesedeFPGA.
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Fornecedor Produto Descrição

Altera Quartus II Síntesepara FPGA
Atrenta Spyglass RTL Checker
Axiom Designer Visualizador de esquemáticose sinais
Cadence NC-Verilog Simulação RTL Verilog
Cadence BuildGates SínteseFísica
Cadence Conformal RTL-to-GateEquivalenceChecker
Calypto SLEC Behavioral-to-RTL EquivalenceChecker
CoWare ConvergenSC Ambientededesenvolvimento com simu-

lador Systemc
Mentor ModelSim Simulação RTL
Novas Debussy Visualizador de esquemáticose sinais
Open Source OSCI Simulação SystemC
Open Source Insight Depurador HDL
Sequence PowerTheater Analisador dePotênciaRTL/Portas Lógi-

cas
Summit Vista AmbientedeDesenvolvimento
Synopsys VCS Simulação RTL
Synopsys DesignCompiler SínteseFísica
Synplicity Synpli fy ASIC SínteseFísica
Synplicity Synpli fy Pro Síntesepara FPGA
Xili nx ISE Síntesepara FPGA

Tabela 6 – Ferramentasque podem ser integradas ao ambiente Cynthesizer [39].
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4 CodificaçãoCompor tamental

Este Capítulo apresenta uma breve comparação entre os estilos de codificação para as des-

crições Comportamental eRTL.

Conforme visto no Capítulo 2, Seção 2.3, a principal diferença entre as descrições RTL e

Comportamental é amaneira como é realizada asincronização do sistema. Em uma descrição

Comportamental a sincronização dos módulos/processos/threads é realizada através de troca

de mensagens. Assim, os eventos de entrada/saída têm aqui um papel fundamental. Em uma

descrição RTL, os módulos/processos/threads sincronizam sua comunicação com um sinal de

relógio. Todo ocontrole dessa atividade érealizada por máquinas de estados finitas (FSM).

Porém, outrasdiferençaspodem ser observadasentredescriçõesComportamentais sintetizáveis

edescrições RTL.

Em uma especificação RTL, independentemente da linguagem, cada processo deve estar

confinado em ciclos de relógio. O projetista éresponsável por decompor funcionalidades mais

complexas, que custariam vários ciclos, em um conjunto de passos simples, que executam em

poucosciclos, quasesempre controladospor umaFSM. Em uma especificação Comportamental

sintetizável com as ferramentas disponíveis atualmente, uma funcionalidade que custa vários

ciclos pode ser descrita sem a necessidade de decomposição em passos. Isso torna adescrição

mais simplesenatural.

Um fator bastante importante para a comparação entre os estilos de codificação é o acesso

à memória. A implementação doacesso à memória em descrições RTL é realizada através da

construção explícitade FSMs. Os componentesde memóriadevem ser instanciadose o acesso

deveser controlado pelaFSM, observandoainterfaceoferecidapelo componente. Já em descri-

ções comportamentais, isso é realizado de maneira mais intuitiva, como um acesso a um vetor,

utili zandoa construção de indexação da linguagem. O processo de SínteseComportamental se

encarrega de instanciar os elementos de memória, mapeando-os para componentes disponíveis

nasbibliotecas, ede inferir aFSM de acesso a esses elementos.

Outra facili dade da codificação Comportamental é aliberdade na utili zação de laços. Em

SystemC, laços do tipo while, do while e for podem ser utili zados com índices dependentes e

condições de parada com construções do tipo break. Ferramentas de síntese Comportamental

como o Cynthesizer permitem que esses laços sejam desenrolados para obter paralelismo de

execução. ParadescriçõesRTL as ferramentasdesíntese impõerestriçõesàutili zação de laços.

Exemplos dessas restrições são índices fixos nas iterações e o corpo dolaço dever consumir

apenas um ciclo de relógio. Essas condiçõespermitem que as ferramentas possam inferir para-

lelismo com maiseficiência. Porém, obrigam o projetista a criar FSMscomplexasparagarantir
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a operação dosistema.

O restante do Capítulo é organizado: a Seção 4.1 apresenta exemplos de implementações

RTL e comportamental para o módulo de controle do roteador da NoC Hermes; a Seção 4.2

apresenta exemplos de acesso a elementos de memória em especificações comportamentais; a

Seção 4.3 mostra como devem ser organizadasas interfacesde comunicação entreosprocessos

de umadescrição comportamental; aSeção 4.4 tratademétodosparaotimizar os resultadosno

Cynthesizer

4.1 FSMs eFuncionalidades Multiciclo

Um exemplo de especificação RTL em SystemC éo mostrado naFigura24, queimplementa

o módulo de controle dos roteadores da rede Hermes. O módulo de controle éresponsável por

realizar o chaveamento entre as portas. No arquivo controle.h (Figura 24(a)) são declarados os

sinaisde interfacedomódulo, os sinais internos, a enumeração dosestadosdaFSM de controle

e os métodos da classe. Na declaração do construtor da classe, cada método tem associada a

sua listadesensitividade.

No arquivo controle.cc (Figura 24(b)) são implementadosos métodos da classe. Na Figura

são apresentados, simplificadamente, apenas três dos métodos da classe: upd_SC, upd_PSC e

main_action. O métodoupd_SC é responsável por informar ao métodomain_action o estado

atual da operação da FSM. O método upd_PSC determina qual o próximo estado da FSM. E

por fim, main_action realiza as decisões de roteamento, baseado noestado atual do processo, e

no modelo de chaveamento utili zado(XY, west-first, negative-first, etc).

A versão comportamental domódulo controledoroteador daredeHermesé apresentadana

Figura 25. A codificação apresentada é aceitapela ferramenta Cynthesizer. Nessa implementa-

ção cada módulo doroteador é descrito como uma thread. A thread t_roteamento implementa

a função de chaveamento das portas. Esse processo se comunica com a thread de arbitragem,

responsável pela ordem do atendimento dos pedidos, e com as portas de saída, informando o

estabelecimento eo fim das conexõesentre as portasde entrada esaídadoroteador.

Na descrição, para cada thread é necessário incluir o comportamento da mesma quando

ocorre o reset, ou seja, as inicializações. No laço principal é incluída ainicialização das va-

riáveis auxili ares para o algoritmo de roteamento. A comunicação com a arbitragem e com as

portas de saída érealizada através de protocolos de comunicação. O processo de arbitragem

informa se existe alguma requisição (sinal req_rot), para atender uma determinada porta (sinal

incoming) eo flit de cabeçalho do pacote recebido (sinal header).

Sempre que existe alguma requisição, o algoritmo de roteamento é executado e a thread

responde à requisição de arbitragem através do sinais ack_rot_vld e ack_rot que informam,

respectivamente, seo resultado da tentativade conexão estádisponível ese foi possível realizar

a conexão. O processo de controle, também informa àsportasdesaídasobreosestadosdesuas
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Figura 24 – Exemplo de implementação RTL em SystemC: (a) arquivo controle.h da especificação do
controle do roteador da rede Hermes; (b) arquivo controle.cc, que implementa o módulo de controle do
roteador da rede Hermes.

tabelasde roteamento esobreo estabelecimento de conexões.
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Figura25 –Exemplo de implementação comportamental em SystemC: (a) arquivo router.h quedescreve
o roteador da rede Hermes. O módulo de controle éuma dasthreads do roteador; (b) implementação da
thread de controle de roteamento.

4.2 Acesso aMemór ia em Especificações Comportamentais

Instanciar eutili zar elementosdememória em especificações comportamentaisémais sim-

plesdo que em descriçõesRTL, jáquenão épreciso declarar explicitamente aFSM de controle

de acesso eoscomponentespodem ser inferidospelo próprio processo desíntese comportamen-

tal. Porém, o projetista pode decidir pelo reuso de componentes de memória, que podem ser

descritosem nível comportamental, RTL ounetlist, eparaisso precisa criar wrappers paraque a
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simulação sejapossível. Isso vale também paraqualquer componentequepossaser reutili zado

no projeto.

A Figura 26 apresenta ainstanciação e o acesso de elementos de memória em uma descri-

ção comportamental. OscomponentesMEM1, MEM2, eMEM3 são instânciasdewrappers de

componentesde memória que foram reusados para essa descrição. O vetor MEM4 instanciado

serámapeado pelasíntese comportamental paraumamemóriadisponível em algumabiblioteca

caracterizadaparao projeto, ou paraumamemóriagenérica, derivadapelaprópriasíntese com-

portamental. Ainda, a critério das diretivas utili zadas pelo projetista, o mapeamento pode ser

feito para um conjunto de registradores, que podem ser acessados individualmente, de forma

paralela.

O acesso aoselementosdessasmemórias, independentementesesão componentesreusados,

derivadosdasínteseou um conjunto deregistradores, érealizadoatravésdaindexação permitida

na linguagem de captura. Ainda na Figura 26, o exemplo de acesso das memórias externas

dentro deum laço for quepercorre todasas posiçõesde cadauma éMEM1[i] = MEM2[i] +

MEM3[i]. A síntese comportamental i rá derivar uma FSM de acesso que permita que cada

iteração do laço de acesso seja realizada dentro de um número finito de ciclos de relógio. A

Figura apresenta aindaumaoperação com acesso aumamemória externa eum componentede

memóriaderivado pelaprópriasíntese comportamental. Dentro deum laço for, para aoperação

MEM4[j] = MEM1[j] ∗ x é gerada uma FSM para que cada iteração do laço aconteça em

um número finito de ciclos de relógio.

4.3 InterfacesdeComunicação em Descrições Comportamentais

Em uma especificação comportamental, a troca de informações entre as threads que des-

crevem o comportamento de um módulo é sincronizada através de troca explícita de sinais e

controle, conforme apresentado noCapítulo 3 Seção 3.1.1. Tais trocas inserem ciclos de reló-

gio na especificação RTL derivada da síntese comportamental. A Figura 27 retoma o exemplo

da Seção citada acima de comunicação entre threads de uma descrição 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 tx, atribuindo1 a este, disponibili zao dado

no sinal data e espera até que o sinal ack_tx, escrito pela thread consumidora, seja igual a 1.

Quando ack_tx for igual a 1 a thread produtora assinala tx com 0. Em (b), a itthread con-

sumidora espera enquanto tx for igual a 0. Quando tx passa aser 1, o dado dosinal data é

consumidoeo sinal ack_tx é mantido por um ciclo no valor 1, para concluir asincronização.

O comportamento descrito no parágrafo anterior ocorre com o módulo buffer da porta de

entrada dos roteadores implementados nesse trabalho. Esse módulo possui um controle de

entrada, que recebe os flits da interface eos armazena na fila, e um controle de saída, que

envia uma requisição para realizar conexão com alguma porta de saída e, após a conexão ser
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Figura 26 – Exemplo de instanciação e acesso de componentes de memória em descrições comporta-
mentais aceitaspelo Cynthesizer.

confirmada, retiraosflitsdafila. Asduas interfaces dessemódulo têm sincronização para troca

de dados e com isso a inserção de ciclos adicionais pela síntesepara garantir a precisão de seu

funcionamento. A Figura 28 apresenta um detalhe do funcionamento domódulo buffer: (1): o

parceiro da comunicação informa que tem um flit na interface(rx = 1) e disponibili zao dado

(data_in); (2) e (3): o controle da entrada do módulo buffer grava o dado na fila e confirma

a operação (ack_rx = 1 por um ciclo); (4): o parceiro da comunicação confirma o fim da

transação (rx = 0); (5): nova transmissão é iniciada; (6) e (7): quando obuffer tem dados na

fila, pede uma conexão (h = 1) e espera até que a conexão seja atendida (h = 0); (8): após a

conexão ser garantida, a interfacede saída informa que tem dado à disposição (data_av = 1);

(9) e (10): confirmação da conclusão da troca do flit; e (11): nova transmissão é iniciada na

interfacedesaídado buffer.
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Figura 27 –Exemplo de interfacede comunicação entre duasthreads : (a) produzindo dados; (b) consu-
mindo dados.

Figura28 –Detalhesda simulação domódulo buffer, que controla aportade entrada deumadasinterfa-
cesdos roteadoresimplementados nessetrabalho.

A qualidade em latência da descrição de hardware em nível RTL, extraída da síntese com-

portamental disponibili zadapela ferramentautili zadaneste trabalho, estádiretamente ligada ao

volume da trocade sinais entre as threads que implementam um determinado comportamento,

porque essastrocasprecisam ser sincronizadascom sinaisadicionais. Para cadasinal quepreci-

sar de protocolo para a comunicação, a síntese comportamental i rá derivar os ciclos que forem

necessários para tal sincronização. Quanto mais threads forem incluídas na implementação de

um módulo e quanto mais sinais essas threads trocarem, menos eficiente em latência será o

hardwarederivado.
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4.4 Diretivasdo Cynthesizer para Otimizaçãoda Qualidade dosResulta-

dos

4.4.1 Protocolos para Sincronização entre Threads

Grande parte da degradação do desempenhoem descrições comportamentais de estruturas

de comunicação intrachip está relacionada ànecessidade da trocade sinais para sincronização

da comunicação. Portanto, a escolha do protocolo para sincronização pode reduzir os ciclos

gastos nas trocade mensagens entre threads. A Figura 29 apresenta um exemplo da sincroni-

zação por handshakena interfacede entrada de uma porta do roteador. A Figura 30 mostra a

sincronização com mecanismo de crédito. A sincronização com handshakeconsome em mé-

dia 3 ciclos para trocar um dado e armazenar no buffer. A sincronização com mecanismo de

créditos leva2 ciclos para realizar o mesmo processo.

Figura 29 –Sincronização com handshake leva em média 3 ciclos para concluir a trocadedados.

Figura 30 –Sincronização com crédito levadois ciclos para concluir a trocadedados.
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Quanto menos operações de sincronização forem necessárias para descrever um determi-

nado comportamento melhor será a eficiência em termos de latênciado resultado obtido. Sem-

preque for preciso utili zar sincronização, o projetistadeve avaliar o protocolo de comunicação

que garanta o funcionamento correto dosistemapara que o mesmo não consuma ciclos desne-

cessariamente.

4.4.2 Desdobramento deLaços

A diretiva CYN_UNROLL é utili zada para desdobrar laços para que cada iteração, ou um

conjunto destas, possaser executada em paralelo com outras. A diretivapodeser usadadeduas

maneiras: (1) CYN_UNROLL(ON|ALL|OFF, NOME PARA RELATÓRIO) para desenrolar o

laço em quantas iterações ele possui (ON), todos os laços internos ao laço principal (ALL) ou

desabilit ar o desdobramento do laços (OFF); e (2) CYN_UNROLL(COMPLETE | CONSER-

VATIVE | AGRESSIVE, NÚMERO DE VEZESQUE O LAÇO PODE SER DESENROLADO,

NOME PARA RELATÓRIO) paradesenrolar parcialmenteo laço.

A diferença entre COMPLETE, CONSERVATIVE e AGRESSIVE está na maneira como a

ferramentaderiva adescrição comportamental paraRTL. Considereo laço, em queOPpodeser

umadas três opções:

for ( int i = 0; i < 4; i++){

CYN_UNROLL(OP, 2, "laço");

array[i] = func(i);

}

A Tabela 7 apresenta o código RTL derivado pela ferramenta para cada uma das opções para

desenrolar parcialmenteo laço.

Desenrolar complementante o laço, em geral melhora alatência da operação. Contudoem

certos casos, como para acesso de vetores de muitas posições, isso pode implicar um aumento

significativo de área, jáquetal elemento podeser mapeado paraum conjunto deregistradoresao

invésdeumamemória. Desenrolar parcialmente éumaopção intermediária entreum hardware

com latência aceitável para aoperação euma áreamenor do que aobtida com o desenrolamento

completo.

4.4.3 Redução do Tamanho dos Multiplexadores

A diretiva CYN_FLATTEN aplicada aum vetor transforma-o em um conjunto de regis-

tradores. Se esses registradores são vinculados a variáveis como índice, e esta não pode ser

reduzida auma constante, a ferramenta deriva um multiplexador para realizar esse acesso. Em
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Diretiva RTL SystemC Derivado pelaFerramenta
COMPLETE

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

array[i] = func(i);
}

CONSERVATIVE

for ( int i = 0; i < 4; i += 2) {
if (i >= 4) break;
array[i] = func(i);
(i+1 >= 4) break;
array[i+1] = func(i+1);

}

AGGRESSIVE

for ( int i = 0; i < 4; i += 2) {
array[i] = func(i);
array[i+1] = func(i+1);

}

Tabela 7 – Resultado da utili zação dasdiretivasCOMPLETE, CONSERVATIVE e AGGRESSIVE para
o desenrolamento parcial de laços.

alguns casos, o tamanho desses multiplexadorespode ser reduzido, com algumas alterações na

própria descrição comportamental. Considere o código abaixo, em que in1 é uma porta de en-

trada com 1 bit, e aoperação consiste em atribuir a y o valor daposição do vetor arr indexado

por I ∗ 2 (I vindo da iteração dolaço) mais o valor lido de in1 (que pode assumir os valores 0

ou 1):

sc_uint<8> arr[128];

CYN_FLATTEN(arr);

sc_in< sc_uint<1> > in1;

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

CYN_UNROLL( COMPLETE, 32, "laço" );

y = arr[I * 2+in1.read()];

}

No código acima, a ferramenta infere um multiplexador 128 para 1. Porém, com alguma

modificação na descrição, retirando a leitura da porta in1 da operação de indexação, pode-se

obter apenas um multiplexador 2 para 1. Tal modificação estádescritanocódigoabaixo:

for(sc_uint<6> I=0; I<32; I++){
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CYN_UNROLL( COMPLETE, 32, "laço" );

y = in1.read() ? arr[I * 2+1] : arr[I * 2];

}

4.4.4 Latência de Partes Específicas do Código

A diretivaCYN_LATENCY éutili zadaparaotimização delatência em certaspartesde algo-

ritmos. A estutura de uso da diretiva é: CYN_LATENCY(MÍNIMO EM CICLOS, MÁXIMO

EM CICLOS, NOME PARA RELATÓRIO). Abaixo dá-seum exemplo:

...

{

CYN_LATENCY(1, 3, "Latencia_operacao");

x = y ** 3 + u;

}

Aqui, o projetista especifica que aoperação x = y3 + u deve ser escalonada para conter

1, 2 ou 3ciclos de relógio. Durante asíntese, componentes das bibliotecas caracterizadas para

o projeto são escolhidos para compor a operação e ocorre a verificação do atendimento da

restrição de latência. A ferramenta pode ou não confinar a operação nos limites especificados

pelo projetista egeraum relatóriosobre esseprocesso. Nocaso daoperação acima, umalatência

menor implica em adição de áreapara atender à restrição de1 ciclo.
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5 ArcabouçosdeProjeto Alto Nível para NoCs

Este Capítulo apresenta uma revisão dos arcabouços de projeto alto nível para redes intra-

chip e apresenta também a abordagem demodelagem adotadaneste trabalho.

Bertozzi e outros, em [5] ressaltam a importânciado suportedas ferramentas de CAD para

queo projeto deredesintrachipsejaviável. Énecessário desenvolver bibliotecasespecializadas,

ferramentasdemapeamento de aplicações, fluxosdesíntese específicosparaNoCs, etc. Desen-

volver sistemas de síntese específicos para NoCs é crucial para encontrar soluções de projeto

viáveisem termos de desempenho, consumo de energia epersonalização para aplicações espe-

cíficas [5]. Paraser realmente efetivo, tal processo dependedeum método deprojeto queparta

de uma aplicação, descrita em alto nível, e derive uma configuração otimizada da distribuição

dosmódulosedesua correspondente arquiteturade comunicação.

A Seção 5.1 apresentaum fluxoespecífico parasíntesederedesintrachip, conformerelatado

por Bertozzi e outros [5]. A Seção 5.2 apresenta aproposta de Coppola eoutros para mode-

lagem de estruturas de comunicação intrachip baseado em um modelo conceitual disposto em

níveisde abstração OCCN [9]. A Seção 5.3 apresentaosmodelospropostospor Marcon [26] e

sua implementação noarcabouço CAFES. Por fim, a Seção 5.4 descreve como foi realizada a

modelagem das estruturasde comunicação que foram estudo de caso deste trabalho.

5.1 Netchip

Bertozzi e outros [5] apresentam um fluxo de projeto chamado NetChip como uma alterna-

tiva para personalizar arquiteturas de comunicação intrachip. Esse fluxo pressupõe o mapea-

mento da aplicação em núcleosduranteumafasedeprojeto integrado dehardware esoftware ,

com autili zação de algumaferramenta específicapara essepasso. A ferramentautili zadanesse

processo deveser capazdegerar um grafo (coregraph) com osrespectivosnúcleose ainforma-

ção das demandas de suas comunicações. Esse grafo é a entrada do fluxo NetChip e passa por

trêsfasesdeoperação: mapeamento datopologia, seleção datopologia egeração datopologia.

Essas fases são realizadas por duas ferramentas integradas no fluxo NetChip: SUNMAP [31],

que realiza as fases de mapeamento e seleção, e o xpipesCompiler [20] que gera atopologia

selecionada. A Figura31 apresentao fluxo deprojeto NetChip.

Tendocomo entrada o core graph, a função objetivo do projeto e as restrições que devem

ser satisfeitas, afasedemapeamento datopologia associao grafo de entrada aváriastopologias
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Figura 31 –Fluxo de projeto NetChip [5].

padrão (malha, toro, hipercubo, etc.) definidasnabibliotecadetopologias, e adiferentesesque-

mas de roteamento, de acordo com a topologia. Para cada mapeamento, é avaliado oajuste da

micro-arquitetura obtida arestrições como largura de banda e área. Somente os mapeamentos

viáveis são selecionados. A ferramenta também permite incorporar a essa fase uma estimativa

depotência inicial parao projeto.

Nafasedeseleção datopologia, osresultadosobtidosanteriormentesãoavaliadosde acordo

com os objetivos do projeto e uma topologia para a aplicação é selecionada pelo projetista. A

ferramentaSUNMAP [31], que engloba asduasfasesapresentadas, gera como saída adescrição

da topologia edos roteadores damicrorede.

A ferramenta xpipesCompiler [20], responsável pela fase de geração datopologia, trans-

forma adescrição obtida na fase anterior em uma descrição SystemC. Essa descrição é gerada

a partir dos elementos disponíveis na bibliotecaxpipes [10]. Essa biblioteca é composta de

macros (roteadores, interfaces, enlaces) descritas em SystemC com precisão anível de ciclo.

Na fase inicial, de mapeamento da topologia, uma bibliotecade funções de roteamento é

associada ao processo. A ferramenta dá suporte adiferentes funções de roteamento: determi-

nísticas tais como com ordenamento de dimensões e outros algoritmos de caminhos mínimos;

e não determinísticas, tais como divisão de tráfego entre os caminhos mínimos e divisão de

tráfego entre todos os caminhos. A ferramenta utili zauma heurísticade três fases para mapear

o coregraphno grafo inicial da topologiada rede:

1. Obter um mapeamento inicial dos núcleosda rede através deum algoritmo guloso.

2. Para roteamento com caminhos mínimos, esses caminhos e os custos são computados

como produtos origem/destino. Quando oroteamento é por divisão de tráfego, os cami-
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nhos são obtidos resolvendo um sistemade equações MCF (do inglês, Multi -Commodity

Flow), obtendo os produtosorigem/destino.

3. A solução émelhoradaiterativamente, invocando osegundo passo daheurísticapara cada

mapeamento produzidocom a trocaorigem/destino dosvértices.

Dessa forma, nomapeamento inicial o nodo que tem amáximademandade comunicação é

mapeado paraumaposição narede em quetenhao número máximo devizinhos [26]. Umavez

definido esse mapeamento, os produtos (origem/destino) são classificados em ordem, e assim,

para cada produto forma-se um grafo de quadranteentre aorigem e o destino. Dois exemplos

degrafosdequadrante entreorigem edestinosão apresentadosnaFigura32, formadosentreos

nodose eh. Para cadagrafo dequadrante, seforem consideradosapenasoscaminhosmínimos

noroteamento, é aplicado oalgoritmo deDijkstraparaobter oscaminhosmínimosdessegrafo.

Após esses passos, pesos apropriados são colocados nas arestas. Isso é realizado para cada um

dosprodutosorigem/destino naordem inicialmente estabelecida.

Figura32 –Exemplosdegrafosdequadrantede comunicação, obtidosnomapeamento datopologia com
caminhos mínimos entre os nodos e eh.

Apósrealizado oroteamento paratodososprodutos, NetChip dispõedeumafuncionalidade

degeração deplantabaixado circuito, baseadanosmódulosdoXpipesCompiler e associada à

tecnologia escolhida, que éutili zada para realizar estimativas iniciais de área. Se as restrições

de área elarguradebanda forem atendidas, o custo da comunicação é calculado. A restrição de

larguradebanda ésatisfeitaseno resultado domapeamento o tráfego quepassapor um enlace

émenor ou igual à capacidadedomesmo. Essa capacidade éoriundada tecnologia associada à

implementação. A restrição de área ésatisfeita quandoa áreado mapeamento está dentro dos

limitespermitidosassociadosàimplementação. Todoesseprocesso érepetido noterceiro passo

daheurística, quando osparesorigem/destinosão invertidos. No final, o melhor mapeamento de

todosos gerados é selecionado. Com essaheurística, o problema éparticionado e os caminhos

são selecionadosdentro departiçõesenão sobreo grafo completo da rede.

Após essa seleção uma configuração personalizada da NoC pode ser gerada pelo xpipes-

Compiler. Esse compilador utili za abibliotecaxpipes, que contém componentes parametrizá-

veis para estruturas de comunicação que podem ser associados à arquitetura descrita em alto
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nível obtida nos passos anteriores. A saída éuma descrição SystemC hierárquica de todos os

roteadores, enlaces, nodosdeprocessamento da rede einterfaces.

5.2 OCCN - On-Chip Communication Network

Coppola eoutros [9] propõem outra abordagem para o projeto de estruturas de comunica-

ção intrachip, chamada OCCN (do inglês, On-Chip Communication Network). Os Autores

propõem um arcabouço conjuntamente com uma metodologiapara especificação, modelagem,

simulação e exploração doespaço de projeto de arquiteturas de comunicação intrachip. É dis-

ponibili zada uma API (do inglês, Application Programming Interface) SystemC orientada a

objetos, aberta eflexível, que habilit a a criação e o reuso de modelos executáveis de OCCAs

(do inglês, On-Chip Communication Architectures) [8] [9]. Essas arquiteturas de comunicação

intrachip englobam desdesbarramentos, estruturasdotipocrossbar eNoCs, disponibili zando o

mecanismo de comunicação entreoselementosdeprocessamento distribuídos[8].

SegundoCoppola eoutros [9], modelar umaNoC consiste em um conjunto depassos:

• Modelar os níveis de abstração - (i) modelo funcional - definido como o modelo que não

considera o compartilhamento de recursos nem informações sobre o tempo, ou otipo de

sincronização ocorrendoem umasequênciade eventos; (ii ) modelo transacional compor-

tamental - são modelosmapeadosparaum domínio discreto detempo, cujasincronização

é realizada por operações atômicas chamadas transações; (iii ) modelo transacional pre-

ciso a nível de ciclo - estemapeia astransaçõespara ciclosderelógio, estesmodelosnem

sempre são modelos sintetizáveis; (iv) modelo RTL - são modelos precisos em nível de

ciclo derelógio, sintetizáveiscom caminho dedadose controlebem definidos; (v) modelo

deportas - estedescreveo sistema em termosdeprimitivas lógicas.

• Ortogonalização - separar as funcionalidades de comunicação e computação da arquite-

turade comunicação.

• Determinar um modelo deprotocolo de comunicação - como oOSI, definindoas funções

de cada camadadeprotocolos.

O métodoOCCN estabeleceum modelo conceitual para comunicação de intermódulos ba-

seado em níveis de abstração. São três níveis: comunicação, adaptação e aplicação. A Figura

33 apresenta a estruturadessemodelo conceitual.

O nível de comunicação é o inferior e implementa uma ou mais camadas do modelo OSI,

a partir da camada física. O nível intermediário é o de adaptação, que mapeia uma ou mais

camadas intermediárias do modelo OSI. Ele inclui componentes de adaptação de software e

hardware para disponibili zar os drivers necessários para computação, comunicação, sincroni-
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zação e serviços disponíveis para aplicações. O nível superior é o de aplicação, que mapeia

diretamente a camadade aplicação OSI que lhe corresponde.

Para esses níveisde abstração, o modelo conceitual OCCN disponibili zaduas APIs. A API

de comunicação, associada àinterface entre os níveis comunicação e adaptação, disponibili za

uma interfaceque simplifica aimplementação de vários níveis de drivers de comunicação em

diferentes níveis de abstração. Esta ébaseada em modelos genéricos, com reuso de compo-

nenteseseparação entre comunicação e computação, oferecendo um conjunto demétodospara

troca de dados e sincronização. A API de aplicação, que fica entre os níveis de aplicação e

adaptação, especifica os métodos necessários para que a aplicação possa requisitar e utili zar

serviços do nível de adaptação, e para que esse nível possa disponibili zar seus serviços para a

aplicação.

Figura 33 –Organização domodelo conceitual OCCN.

O nível de adaptação tem vários subníveis, é definido pelo projetista edeve incluir os ele-

mentos de adaptação de software e hardware, implementando funções como: interrupções,

compartilhamento de memória, escalonamento de tarefas, etc. Na adaptação de software, o ní-

vel maisbaixo é composto pelo BSP(do inglês, Board Support Package), quepermitequetodo

software, inclusiveo sistemaoperacional, seja carregadoem memóriapara começar a executar,

epelo BIST (do inglês, Built i n Self Test), quedetecta ereporta errosdehardware. Logoacima,

estáo nível dosdrivers dedispositivoedosistemaoperacional. A camadaseguinte é ade arqui-

tetura, que contém a estruturados serviçosoferecidos. No topo da adaptação desoftwareestá a

interfacede trocade requisições/respostasoferecida ao nível de aplicação domodelo OCCN.
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5.3 CAFES - Communication Analysis for Embedded Systems

Marcon [26] [27] propõe modelos em alto nível para avaliar o problema do mapeamento,

que consiste em associar os núcleos de propriedade intelectual (IPs) da aplicação nos nodos

da infraestrutura de comunicação. Os modelos permitem capturar as características da rede

intrachip a ser utili zada eo comportamento da aplicação a qual a rede deve dar suporte para

avaliar os resultados em termos de consumo de energia, com base em modelos propostos em

seu trabalho ena literatura. Os modelosexploradosno trabalho deMarconsão:

• O modelo de comunicação com pesos [28] (CWM, do inglês Communication Weighted

Model) modelauma aplicação em função daquantidadede comunicaçãoqueocorre entre

osparesdenúcleos. A ⁀quantidadede comunicação considerada é asomadetodososbits

de todosos pacotes transmitidosentrenúcleosdurante a execução da aplicação.

• O modelo estendido de comunicaçãocom pesos (ECWM, do inglêsExtended Communi-

cation Weighted Model) acrescenta ao CWM as transições que ocorrem entre bits conse-

cutivos na comunicação para computar o consumo de energia da comunicação de forma

maisprecisa.

• Omodelo dedependência dacomunicação(CDM, doinglêsCommunicationDependence

Model) modela a aplicação em função daquantidadede comunicação edasdependências

nadisputapor recursosdainfra-esturadarede. Tal modelo permite avaliar a contenção da

rede esuasimplicaçõesnocálculo doconsumo de energia edescobrir quaismapeamentos

são menoscustososem relação a isso.

• O modelo de computação e dependência dacomunicação (CDCM, do inglês Communi-

cation DependenceandComputation Model) acrescenta ao CDM a quantidade de com-

putação dos núcleos da aplicação. A quantidade de computação é o tempo decorrente

entre a ativação doenvio da mensagem e o doreal envio da mesma. Assim, podem ser

considerados os períodos de ociosidade da infra-estrutura de comunicação no consumo

de energia.

• O modelo do padrão de comunicação da aplicação (ACPM, do inglêsApplication Com-

municationPattern Model) modelauma aplicação atravésdo ordenamento total doseven-

tosdeformaqueseja associada à cadamensagem um marcador detempo. Essemarcador

indicao instante em queumamensagem é enviadadeum núcleo paraoutro. Essemodelo

não considera a computação dosnúcleos da aplicação nocálcuo doconsumo de energia.

• O modelo de tarefas de comunicação [19](CTM, do inglês Communication Task Model)

considera a computação e a comunicação da aplicação e modela o sistema baseado no

escalonamento das tarefas e da taxa de comunicação entre as mesmas. Esse modelo
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contempla as aplicações de tempo real, já que permite ainserção de restrições de tempo

para a execução das tarefas da aplicação.

Marcon [26] porpõe o arcabouço CAFES (do inglês, Communication Analysis for Embedded

Systems), que inicialmente foi projetado para analisar as estimativas de consumo de energia

de comunicação em aplicações embarcadas, em que os modelos propostos foram incorpora-

dos para avaliar o consumo de energia em comunicações aplicadas em redes intrachip. Para

utili zar a ferramenta, o projetista deve informar como entrada os dados da infra-estrutura de

comunicação alvo da aplicação: parâmetrosde topologia, que contempla NoCs com topologia

2D malha etoro com roteamento XY e chaveamento wormhole, tamanho de buffers, tamanho

da rede e comprimento entre as conexões da rede parametrizáveis; parâmetros de tempo, que

são freqüência de relógio, número de ciclos para transmissão de1 phit e número de ciclos para

executar o roteamento; parâmetros de consumo de energia, como potência dissipada em um

roteador e consumo de energia para transmiti r 1 phit, considerando ou não transições em bits

consecutivos. A partir daí, o projetistapodedescrever a aplicação graficamenteusando um for-

mato particular de cadamodelo e extrair o mapeamento demenor custo em termosde energia e

tempo pela aplicação dosalgoritmosadequadamentedisponíveis.

5.4 Abordagem desteTrabalho

O processo de modelagem e validação de estruturas de comunicação intrachip deste traba-

lho foi realizadocom umaferramentadesíntese comportamental quenão possui um arcabouço

deprojeto específico paraNoCsou outra estruturade comunicação intrachip. A modelagem de

cada estudo de caso foi realizada em SystemC, com o estilo de codificação aceito pela ferra-

mentaCynthesizer. Todasasclassesque compõem adescrição deprojeto foram elaboradas sem

auxílio de outros arcabouços de projeto e validadas segundo ofluxo de verificação disponibi-

li zado na ferramenta. Para as simulações foi necessária autili zação doambiente ATLAS [34].

Cabe salientar que essa modelagem não considerou a aplicação para a qual a rede servirá e

contemplou apenas redes de topologia toro 2D bidirecional. Os passos que seguem foram rea-

lizadospara cada estudo de caso:

1. Avaliação de algoritmo da literatura para adaptação para topologia toro 2D bidirecional.

Essa avaliação contemplou a verificação de que a adaptação doalgoritmo é livre de dea-

dlock.

2. Descrição comportamental das classes de projeto que compõe a rede. Elaboração de

processo automatizado paraparametrizar o tamanho debuffer e as dimensõesda rede.

3. Síntese comportamental eposterior validação funcional oferecidapeloCynthesizer. Nesse

passo, ficou evidente anecessidadede auxílio paragerar tráfego para asimulação das re-
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des. Para tanto, foi realizada uma adaptação utili zando a ferramenta ATLAS [34] para

gerar tráfego e analisar resultados do desempenho da rede. Esta adaptação está descrita

no Capítulo 7.

4. Síntese para ASIC ou FPGA dos resultados obtidos no passo anterior e nova simulação

funcional.

5. Coleta e análisedosresultadosapresentadosnosrelatóriosdisponibili zadospelo Cynthe-

sizer edos obtidoscom a ferramentaATLAS.
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6 RedesToro e Algor itmosde Roteamento

Uma rede intrachip é um conjunto de roteadores e canais ponto-a-ponto que interconectam

elementosdeum sistemadeformaque estes possam comunicar-sedemaneira eficiente.

Uma rede de interconexão qualquer, e uma rede intrachip em particular, pode ser caracte-

rizada pela maneira com que seus nodos são interligados, ou seja sua topologia. Quanto ao

tipo de topologia de interconexão, tais redes podem ser classificadas em diretas ou indiretas.

Nas redes de topologia direta, cada nodo de processamento possui um nodo de chaveamento

associado. As topologias diretas mais comumente utili zadas são a malha n-dimensional, toro,

n-cubo k-ário e hipercubo[15]. Glasse Ni, em [17], apresentam definições formais para cada

umasdessas topologias, reproduzidas aseguir:

• Umarede malhan-dimensional (Figura34 (a)) tem k0 × k1 × ... × kn−1 nodos, kl nodos

ao longo de cada dimensão l, onde kl ≥ 2. Cada nodoX em uma malha n-dimensional

é identificado por n coordenadas, (x0, x1, ..., xn−1), onde 0 ≤ xi ≤ kl − 1 para cada

dimensão i. Dois nodosX e Y são vizinhos se esomente se xl = yl para todo i, exceto

um j, ondeyj = xj ± 1. Dependendo de sua localização na rede um nodotem den a2n

vizinhos.

• A rede toro d-dimensional (Figura34(b)) contém kd−1 ×kd−2 × ...×k0 dimensões, onde

d ≥ 1 e ki ≥ 2 para todo i, 0 ≤ i < d. Uma rede toro contém n =
∏d−1

i=0 ki nodos.

Todo nodo da rede éidentificado da forma (ad−1, ad−2...a0), onde 0 ≤ ai < ki para todo

i, 0 ≤ i < d. Cadanodo(ad−1...ai+1, ai, ai−1...a0) é conectadoaoutrosnodosda rededa

forma (ad−1...ai+1, ai ± 1 mod ki, ai−1...a0), onde0 ≤ i < d. As arestas que conectam

osnodos identificadospor (ad−1...ai+1, ki − 1, ai−1...a0) e (ad−1...ai+1, ai + 1, ai−1...a0)

são chamadasarestasderetorno(doinglês, wraparound) e asoutras são chamadasarestas

internas.

• Redes n-cubo k-ário são um subconjunto da rede do tipo toro. Essas redes contêm kn

nodose todos os nodospossuem o mesmo número de vizinhos. Sek = 2 cada nodotem

n vizinhos. Se k > 2 cada nodotem 2n vizinhos. Se n = 1 o n-cubo k-ário é também

chamadaumarede anel dek nodos.

• O hipercubo é um caso especial de rede malha n-dimensional e n-cubo k-ário (Figura

34 (c)). Essa topologia corresponde auma malha n-dimensional com ki = 2 para todo

0 ≤ i ≤ n − 1, ouseja, um n-cubo 2-ário.
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Figura 34 – Exemplos de topologias diretas: (a) malha 3X3X3 (b) toro (2-cubo 3-ário) (c) hipercubo
(4-cubo 2-ário).

Nas redes de topologia indireta, os nodos de chaveamento não possuem necessariamente

um nodo de processamento associado. O principal exemplo desse tipo de rede éo crossbar,

como o apresentado na Figura 35 (a). Com N entradas e M saídas, um crossbar necessita

N × M pontos de chaveamento na rede. Redes como o crossbar têm um custo proibitivo para

grandesdimensões. Outrasorganizaçõesdetopologia indiretasão asredesmultiestágios, como

abutterfly ( Figura35(b)), em queospacotes são roteadosatravésdeváriosestágiosde chaves.

Figura 35 –Exemplos de redes com topologia indireta: (a) crossbar; (b) butterfly.

Umarede intrachip também podeser definidapor seusmecanismosde comunicação. Esses

mecanismos definem as formas como as mensagens são transferidas ao longo da rede. Esses

mecanismos são: modo de chaveamento e algoritmo de roteamento.

O modo de chaveamento define como uma mensagem é transferida da entrada de um ro-

teador para um de seus canais de saída. O chaveamento pode ser de circuito ou de pacotes.

No chaveamento de circuito um caminho físico é reservado da origem até o destino, antes do

início da transmissão dos dados. No chaveamento de pacotes, a mensagem pode, ou não, ser

dividida mais de um pacote e cada um deles é encaminhado individualmente da origem até o

destino. Astécnicasde chaveamento depacotes são: store-and-foward, em queo pacote éintei-

ramente armazenado em cada nodo de chaveamento antesdeser enviado parao próximo nodo;

virtual cut-through, em que um pacote só é armazenado localmente se o canal de saída estiver

indisponível, mas para isso o roteador deve possuir capacidade para armazenar todo o pacote;
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wormhole, no qual os pacotes são divididos em unidades menores, ou flits. Assim não é ne-

cessário que o roteador tenha disponibili dade de armazenamento para pacotes inteiros, porque

o pacotefica armazenado pelosbuffers do caminho.

O algoritmo de roteamento define aseqüência de canais que uma mensagem percorre para

chegar ao seu destino. Duato et al. [15] definem uma taxonomia para a classificação dos al-

goritmos de roteamento. Segundoestes Autores, vários critérios podem ser utili zados para

classificá-los, incluindo:

• Número de destinos: os pacotes tem múltiplos destinos (multicast) ou um único destino

(unicast).

• Local das decisões de roteamento: para roteamentos unicast as decisões de roteamento

podem ocorrer de maneira centralizada, com um controle central da rota dos pacotes; no

roteador deorigem do pacote; demaneiradistribuída, ou seja, em cadanodo docaminho

do pacote étomada alguma decisão em relação encaminhamento daquele pacote; ou de

maneirahíbrida, combinando os roteamentosanteriores.

• Implementação: independentedolocal dasdecisõesderoteamentoaimplementação pode

ser realizada através deuma tabelade roteamento ou demáquinasde estadosfinitas.

• Adaptatividade: tanto a implementação com tabela de roteamento quanto com máquinas

de estados permitem que o roteamento seja determinístico ouadaptativo. No roteamento

determinístico, pacotes com mesma origem e destino percorrem sempre o mesmo cami-

nho. No roteamento adaptativo, é permitido que esses pacotes possam prosseguir por

rotasdiferentes para alcançar o destino.

• Progressividade: osalgoritmosadaptativospodem ser classificadoscomo progressivosou

regressivos(doinglês, backtracking). Osprogressivosreservam um canal a cadaoperação

deroteamento. Osregressivospermitemqueo pacoteretorne, liberandocanaisreservados

anteriormente.

• Minimalidade: algoritmos podem ser classificados quanto a sua minimalidade em míni-

mosou não mínimos. Um roteamento émínimo quando o pacote chega ao seu destino no

menor número dehopspossíveis.

• Número de caminhos: algoritmos de roteamento adaptativos podem ser classificados

como parcialmente adaptativos, em que apenas parte dos caminhos disponíveis pode ser

utili zada, ou totalmente adaptativos, em que todos os caminhos possíveis do roteamento

podem ser utili zados.

SegundoGlasseNi em [17], um bom algoritmo deroteamento deveproporcionar umabaixa

latênciade comunicação, umaboavazão demensagenseser fácil deimplementar em VLSI. Os

algoritmos de roteamento devem garantir que os pacotes sejam entregues a seus destinatários.
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Para isso, é preciso garantir que o algoritmo seja livre de condições de starvation, li velock e

deadlock.

Starvationéuma condição em queum processo solicitandoacesso aum recurso podeter sua

requisição indefinidamentepostergada, devidoaumapolíti cade atendimento não igualitáriade

alocação. Considerando oexemplo da Figura 36, em que os processos P1, P2 e P3 disputam

um recurso R1 e suas requisições são avaliadas por um árbitro. Sendo V = {P1, P2, P3}, o

vetor do árbitro que armazena as requisições dos processos, a ordem de percurso desse vetor

para atendimento das requisições pode acarretar starvation. Se o percurso inicia sempre pelo

primeiro elemento do vetor e P1 sempre faz requisições, P2 e P3 correm o risco de nunca

serem atendidos. Se aordem do percurso for que o último processo atendido recebe mínima

prioridade, um critério mais igualitário, todosas requisições serão eventualmente atendidas.

Figura 36 –Processos disputando um recurso, tendosuasrequisições avaliadaspor um árbitro.

No caso deredes intrachip, quando ocabeçalho deumamensagem chega aum roteador, ele

pode ser processado pelo mecanismo de arbitragem para que possa requisitar roteamento. Se

esse mecanismo não for suficientemente justo, é possível 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 formaque jamaisatinjam o destino, ocorre a condição de li velock. Tipicamente,

algoritmosderoteamento não-determinísticosenão mínimosmal elaboradospodem apresentar

riscos de gerar esta condição. A Figura 37 apresenta um exemplo, com uma rede malha9X9 o

nodo 88tem um pacotedestinadoao nodo 77. Com autili zação deum algoritmo adaptativo não

mínimo épossível queocorraumasitação de li velocksefor permitido queo pacotese aproxime

e se afaste sem jamaisatingir seu destino.

Deadlocké uma condição em que ocorre pelo menos uma dependência cíclicaquando dois

ou mais processos requisitam recursos que estão alocados a outros processos participando das

solicitações, e isso causa um bloqueio cíclico de todos ou de um subconjunto dos processos

envolvidos.

Quatro condições, isoladamente ou em conjunto, podem levar um conjunto de processos a

essasituação: (i) exclusão mútua, ouseja, cadarecurso só pode estar alocado paraum processo

em um determinado momento; (ii ) posse e espera, em que processos que já possuem algum

recurso podem solicitar um novo recurso; (iii ) não-preempção, ou seja, recursos já alocados

não podem ser desalocadosdo processo queo alocousem asuapermissão explícita; (iv) espera
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Figura 37 – Em uma rede malha 9x9, o nodo 88tem um pacote destinado ao nodo 77. Os canais que
podem ser selecionados pelo algoritmo estão ocupados eo pacote é encaminhado adaptativamente para
outradireção paranão permanecer bloqueado. Assim, o pacotepode se afastar consideravelmente de seu
destino, gerandorisco de li velock.

circular, em que cadaprocesso pode estar aguardando um recurso retido pelo processo seguinte

na cadeia.

A Figura 38 ilustra uma situação de deadlock ou impasse entre os processos A e B, que

disputam os recursos R1 e R2. Inicialmente, o recurso R1 é alocado pelo processo A e o

recurso R2 é alocado pelo processo B. Antes que o recurso R1 seja liberado, o processo A

requisita o recurso R2 e não libera R1 antes que tenha alocado R2 para si. O mesmo acontece

com o processo B, querequisitao recurso R1 antesdeliberar R2 enão liberaR2 antesde alocar

R1.

Figura 38 –Situação de deadlock ou impasse entre osprocessos A eB.

Nocaso deredesdeintrachip, considere-seumarede comtécnicade chaveamentowormhole

e topologia anel unidirecional. Considere-se ainda que a cada roteador, a lógicade roteamento

disputa os canais do caminho que cada pacote deve seguir. Deadlock pode ocorrer quandoas

mensagens não podem avançar porque os buffers intermediários do caminhoestão ocupados e

forma-seum ciclo dedependência. A Figura39, adaptadadeDally [11], apresentaum exemplo.

Nela estão representadasasfilasdeumarede anel dequatro nodosusandofilasde entrada, cujo

conteúdo indica o índice do nodo destino. Cada nodo da rede tem um pacote que deve ser

encaminhado ao nodo oposto, isto é: o nodon0 tem um pacote endereçado para o nodon2; n1

tem um pacote para n3; n2 para n0; n3 tem um pacote destinado a n1. As filas representadas

estão cheias e nenhuma mensagem consegue avançar e isso permanecerá assim até que uma

ação excepcional quebreo ciclo doimpasse.
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Figura 39 – Representação de uma situação de impasse em uma rede anel unidirecional com quatro
nodos usando filasde entrada. Cada nodo tem um pacote destinado ao nodo oposto. As mensagens
não conseguem avançar porque os buffers dos nodos estão cheios e existe uma dependência cíclicaque
impede de esvaziá-los.

Garantir que um algoritmo de roteamento seja globalmente livre de starvation, li velock e

deadlock é imprescindível para assegurar que pacotes sejam entregues a seus destinos. Para

cada umadestas situaçõesépossível associar técnicas deprevenção:

• Starvation - é um problema relativamente simples de resolver com alguma técnica de

escalonamento deprocessos/recursosqueofereça algum grau de justiça, como por exem-

plo, o escalonamento round-robin, também chamado de prioridade rotativa dinâmica.

Nesta, a abitragem dasrequisiçõesdoscanaisde cadaroteador ébaseadano último canal

atendido. Caso se use arbitragem baseada em prioridades, alguma banda deve ser reser-

vada para os pacotes de baixa prioridade, seja limitando o número de pacotes com alta

prioridadeoureservandocanais virtuaispara ospacotes debaixaprioridade.

• Livelock - a utili zação de algoritmos de roteamento mínimos é uma solução. Porém, se

existe anecessidade de tolerância afalhas, caminhos não mínimos devem ser utili zados,

mas com algum limite.

• Deadlock- existemtrêstiposde estratégiaspara essasituação: prevenir, evitar erecuperar.

Para prevenir o sistema de entrar em uma situação de impasse é preciso garantir que

a alocação dos recursos (canais, buffers) nunca vai levar a essa situação. Para isso, é

preciso reservar todos os recursos antes de começar a transmiti r o pacote. Esse éo caso

dochaveamento de circuito. No caso deoutrostiposde chaveamento, em queosrecursos

são alocadosconformeo pacote avançanarede, utili za-seprevenção e/ourecuperação de

impasses. Naprevenção dedeadlock, recursos são alocados se levarem um estado global

seguro. Para arecuperação dedeadlocképreciso estabelecer um mecanismo dedetecção

de deadlock e recursos podem ser retirados de processos para quebrar as situações de

impasse.

Na Seção 6.1 a seguir são explorados alguns algoritmos de roteamento específicos para
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redes com topologia toro com chaveamento wormhole e suas soluções para evitar situações de

deadlock.

6.1 Algor itmosdeRoteamento para Redes Toro

No caso específico de redes toro, a inserção de canais de wrapparoundé problemáticapor-

queosalgoritmosdisponíveispara aredemalhanão podem ser diretamenteusadospararealizar

o roteamento livrededeadlock.

A Seção 6.1.1 apresenta o método proposto por Dally para gerar algoritmos de roteamento

para redes toro unidirecionaiscom ainserção de canaisvirtuaispara evitar deadlock, ilustrando

o mesmo para redes anel. A Seção 6.1.2 mostra a adaptação e simplificação que Duato, Ni e

Yalamanchili realizaram no algoritmo deDally para umaredes toro unidirecionaisem geral. A

Seção 6.1.3, apresenta um modelo geral que serve para a elaboração de algoritmos de rotea-

mento livres de deadlock, para várias redes diretas sem adição de canais virtuais proposto por

Glasse Ni. Este modelo é denominado turn model. Por fim, a Seção 6.1.4 mostra o algoritmo

deDraper ePetrini para redes toro bidirecionais.

6.1.1 Abordagem deDally eSeitz

Dally e Seitz descrevem em [11] a implementação de uma rede toro dentro do TRC (do

inglês, Torus Routing Chip) utili zandocanais virtuais para evitar deadlocks. Através da divi-

são de canais físicos em canais virtuais a dependência cíclica de canais em uma dimensão é

transformada em uma espiral acíclica.

SegundoDally eSeitz [11], umaredede interconexão diretapodeser descritapor um grafo

direcionado I = G(N, C), cujos vértices (N) representam os nodos de processamento e as

arestas(C) representam oscanaisde comunicação. Assume-sequeo chaveamento darede édo

tipowormhole. A cada canal ci é associadaumafila com capacidadecap(ci). O nodo deorigem

deum pacote é chamadosi eo dedestinodi.

A essa rede associa-se uma função de roteamento R : C × N 7→ C, que a cada roteador

mapeia o canal de entrada de um pacote (cc) para um canal de saída (cn) baseado noseu nodo

dedestino(nd). Essa função de roteamento permitedescrever roteamentosdeterminísticos.

A função deroteamento R podeser usadaparagerar um grafo dedependênciasentre canais

D = G(C, E), em que o conjunto dos vértices de D são os canais de I e as arestas de D

são os pares E = {(ci, cj)|R(ci, n) = cj} produzidos pela função R para todo n ∈ N . Tal

função tem como resultado uma configuração de atribuição de canaisem cadavérticen ∈ N do

caminho queo pacotedeveseguir. Uma configuração ésuscetível adeadlock, dada afunção de

roteamento R e considerandosize(cj) como o número deflitsdeum pacote, di como o nodo de
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destinoemember(n, ci) indicando queo canal ci tem um flit destinadoao nodon, definidapor

Dally como: ∀ci ∈ C, (∀n ∈ member(n, ci), n 6= di and cj = R(ci, n) ⇒ size(cj) = cap(cj)).

Nessa configuração, nenhum flit está a apenasum hopdeseu destinoenenhum flit pode avançar

porque afilado próximo canal está cheia.

Para solucionar o problema dodeadlock para arquiteturas de comunicação, Dally apresenta

teorema aseguir:

Teorema 1 Uma função de roteamento R, para uma rede de interconexão I, é livre de impasse

senãoexistiremciclosno grafo dedependência de canaisD.

Dally e Seitz provam esse teoremapropondo uma formadegarantir quenão haverão ciclos

através de um ordenamento dos canais. Para garantir que os ciclos do grafo sejam quebrados,

são introduzidoscanaisvirtuaispara cadaportade comunicação doroteador.

Considere-se como exemplo o caso de uma rede anel unidirecional de quatro nodos, con-

formeFigura40, com N = {n0, ..., n3} eC = {c0, ...c3}. NaFigura, o grafo de interconexão I

é mostradoà esquerda eo grafo dedependênciaD àdireita.

Figura40 –Grafo de interconexão egrafo dedependência de canaisparaumarede anel dequatro nodos.

Dally e Seitz substituem cada canal por dois canais virtuais, um canal baixo c0x e um ca-

nal alto c1x. Assim, o ciclo de dependência entre os canais pode ser quebrado. A Figura 41

apresenta à esquerda o novo grafo de interconexão I e à direita o grafo de dependência D,

correspondentemente.

Figura41 –Grafo de interconexão egrafo dedependência entre canaisparauma estrutura anel dequatro
nodos com a adição de canais virtuais equebra dociclo dedependência entre os canais.
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O novo grafo dedependências pressupõequepacotes partindo deum nodocom numeração

menor que o destino percorrem seu caminho através de canais altos e os que partem de um

nodocom numeração maior que o destino são encaminhados pelos canais baixos. Os canais

são percorridos em ordem decrescente de seus índices eo roteamento é então livrede impasse.

Essa técnicapodeser estendidade redes anel para redes toro em geral.

6.1.2 Abordagem de Duato, Ni eYalamanchili

Duato, Ni eYalamanchili , em [15], realizaram um estudosobre algoritmosde roteamento e

apresentaram uma codificação adaptada do algoritmo de Dally e Seitz [11], descrito na Seção

6.1.1, para redes n-cubos k-áriosunidirecionais.

Nesta codificação, cada canal da rede foi dividido em dois canais virtuais, c0i e c1i. Após,

cada canal recebeu um nome cdvi, onde: d = {0, 1, ..., n − 1}, é adimensão atravessada pelo

canal; v = {0, 1}, indicao canal virtual; i = {0, 1, ..., k − 1}, indica aposição dentro doanel

correspondente. A Figura 42 apresenta uma rede 2-cubo 4-ária (toro 4x4) unidirecional e seus

canais numeradosde acordo com o método deDuato, Ni eYalamanchili .

A partir desta codificação dos canais, o algoritmo de roteamento encaminha pacotes se-

guindosempreumaordem crescentedoscanais. Duato apresentaum algoritmo específico para

redes toro 2D. Considera-se: (Xcurrent, Ycurrent) como as coordenadas do nodoem que o pa-

cotese encontra; (Xdest, Ydest) comoascoordenadasdo nodo dedestino do pacote; Canal como

o canal selecionado para encaminhar o pacote, a estruturado algoritmo proposto é apresentada

naFigura43.

O terceiro índiceda codificação não apareceno algoritmo porque ele éutili zado para dife-

renciar um roteador do outro dentro do anel correspondente da rede. Esse algoritmo é muito

simplesdeser implementadoenão énecessário parao roteador conhecer as dimensõesespecí-

ficas da rede etodosos roteadores são equivalentespara o roteamento.

A Figura44 mostraum exemplo de execução doalgoritmo. Em umarede toro 3x3 unidire-

cional, o nodo 22tem um pacotedestinadoao nodo 11. O valor deXoffset calculado no nodo 22

énegativo eo canal baixo c002 é escolhido. No nodoseguinte, 32, novamenteXoffset énegativo

e o canal baixo dowraparoundc003 é selecionado. Chegandoao nodo 02, Xoffset passa aser

positivo e o canal alto c010 é escolhido. Assim o pacote atravessa adimensão X e chega ao

nodo 12, em que Xoffset é igual a zero e Yoffset passa aser considerado. No nodo 12, Yoffset

é negativo, assim o canal baixo c102 é selecionado. No nodo 13, novamente Yoffset é negativo

e o canal baixo de wraparoundc103 é selecionado. No nodoseguinte, 10, o Yoffset passa aser

positivo e o canal alto c110 é selecionado. No nodo 11, destino do pacote, Xoffset e Yoffset são

zero eo pacote é encaminhado parao módulo deprocessamento local.
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Figura 42 –Rede toro 4x4 unidirecional com canais numerados de acordo com o método deDuato, Ni e
Yalamanchili .

6.1.3 Abordagem deGlasseNi

Glasse Ni [17] realizaram um extenso estudo sobre roteamento adaptativo e propuseram

um modelo chamado turn model paragerar algoritmosderoteamento que evitem asituaçõesde

deadlockem redes com chaveamento dotipo wormholecom topologiasmalha, n-cubo k-ário e

hipercubos, sem a adição da canais virtuais. Essemodelo pressupõeo uso de redes ortogonais,

ouseja, aquelasonde aposição de cadaroteador por ser definidapor umatupladevalores, uma

para cadadimensão da rede.

O modelo consiste em analisar as curvas (turns) que um pacote pode tomar, ou seja, as

trocas de direção ortogonal ao longo docaminho do pacote entre fonte edestino, e os ciclos

que essasmudançasdedireção podem causar. Com basenisso, osAutorespropõem algoritmos

de roteamento baseados na proibição de algumas curvas para quebrar os ciclos do grafo de

dependência, eliminandoassim apossibili dadededeadlock. Osalgoritmosderoteamentoassim

produzidos são em geral parcialmente adaptativos, porque sem a utili zação de canais virtuais

não épossível obter algoritmos totalmente adaptativos livresdedeadlock [32].
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Figura 43 –Algoritmo de roteamento para arede toro 2D unidirecional com canais virtuais.

Figura 44 –Exemplo da execução doalgoritmo, onde aorigem 22 envia umapacote para o destino 11.

Uma situação de deadlock não ocorre se não existir dependência cíclica entre os canais.

No turn model, uma curva ocorre quando o pacote passa de uma dimensão para outra. Nesse

modelo, para evitar deadlocképreciso proibir tiposde curva em número suficienteparaquebrar

todos os ciclos da rede. Para redes do tipo malha n-dimensional e n-cubo k-ário, seis passos

devem ser seguidospara desenvolver um algoritmo baseado no turn model:

1. Classificar os canais de acordo com as direções que podem ser tomadas pelo roteamento

dos pacotes. No caso de n-cubo k-ário, os canais de wrapparoundnão devem ser consi-

deradosnessepasso.

2. Identificar as curvas que ocorrem entre duas dimensões, omitindoas curvas de 0 e 180

graus. Curvasde180 grausmudam o pacotededireção, masnão dedimensão. Curvasde

0 graus ocorrem quandoexistem canais virtuais em uma direção e o pacote pode trocar

de canal virtual sem mudar a direção ousentido domovimento.

3. Identificar osciclos mais simplesque essas curvaspodem formar.
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4. Proibir pelo menosuma curva em cada ciclo.

5. No caso de n-cubo k-ário, incorporar as curvas que envolvem canais de wrapparound,

desdeque estesnão introduzam novosciclos.

6. Adicionar curvas de 0 e 180 graus, desde que sem reintroduzir ciclos. Isso somente é

necessário quandoexistem canais virtuaise para roteamentosnão-mínimos.

Considerado umaredemalhadeduasdimensões, asquatro direçõesquepodem ser tomadas

permitem oito curvas, ouseja, direita e esquerdapara leste, oeste, norte esul. Essasoito curvas

formam dois ciclos simples, conforme mostrado na Figura 45 (a). O algoritmo de roteamento

XY, em que primeiro o pacote atravessa adimensão X e depois a dimensão Y, proíbe quatro

curvas, conforme Figura 45 (b). O deadlock é evitado, porém sem garantir adaptatividade ao

algoritmo. Dentro dos ciclos, é possível evitar impasse proibindo apenas uma curva, o que

ocasionariauma certa adaptatividade ao algoritmo. Porém, nem sempreodeadlockseria evitado

se os dois ciclos fossem combinados. A Figura 46 apresenta essa situação. Na Figura 46 (a)

as três curvas à esquerda permitidos equivalem a curva à direita proibido na Figura 46 (b).

Na Figura 46 (b) as três curvas à direita permitidas equivalem a curva à esquerda proibida na

Figura 46 (a). Se ambos os ciclos coexistirem, conforme o exemplo da Figura 46 (c), haverá

umasituação dedeadlock.

Figura 45 –Curvas em uma rede malha de duasdimensões: (a) ciclos simplesformados pelasdireções
permitidaspara umarede malha bidimensional; (b) curvasproibidas(pontilhadas) para evitar deadlock.

Para redes de topologia malha, de Glasse Ni propõem os algoritmos: west-first, north-last

e negative-first. No algoritmo west-first, são proibidas duas curvas de 90 graus para quebrar

os ciclos, conforme Figura 47(a). Nesse algoritmo, o pacote é encaminhado primeiramente

a direção Oeste, se necessário, e então adaptativamente é encaminhado para Norte, Sul ou

Leste. O algoritmo north-last é outra maneira de proibir duas curvas de 90 graus, conforme

Figura47(b). Por esse algoritmo, primeiramenteo pacote é encaminhadoadaptativamentepara

o Leste, Sul ou Oeste e aúltima direção tomada épara o Norte. O algoritmo negative-first

também proíbe duas curvas de 90 graus, conforme Figura 47(c). O pacote é adaptativamente

encaminhado primeiroàsdireçõesnegativas(Sul eOeste) edepois, adaptativamente, àsdireções

positivas(Norte eLeste). Para redemalhade2D todosestes algoritmos são livrededeadlock.
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Figura46 –Situação dedeadlock gerada na combinação de curvas: (a) proibir uma curva torna as curvas
à esquerda restantes equivalentes aproibir uma curva àdireita; (b) proibir uma curva torna as curvas à
direita restantes equivalentes aproibir uma curva à esquerda; (c) os dois ciclos combinados geram uma
situação de impasse.

Figura47 –Curvaspermitidas(traço contínuo) eproibidas(traço pontilhado) nos algoritmos turn model
deGlass eNi: (a) west-first; (b) north-last; (c) negative-first.

Para redes do tipo toro bidirecional, Glasse Ni afirmam que épossível estender os algorit-

mos de roteamento da rede malha. O algoritmo negative-first pode ser estendido classificando

cada canal wraparoundcomo negativo ou positivo, de acordo com a posição relativa da rede

malha. Os canais de retorno só são utili zados uma vez no caminho do pacote. O algoritmo

negative-first, para esse caso, énão-minímo.

Para redes toro bidirecionais com k > 4, é impossível gerar algoritmos mínimos sem adi-

cionar canais virtuais [32]. Glasse Ni citam o trabalho de Linder e Harden [25], que trata do

particionamento dareden-cubo k-ário bidirecional em 2n−1 redesvirtuaiscom n+1 níveispor

rede virtual e (n + 1)kn canais virtuais por nível. Assim, cada canal físico é particionado em

( (n+2)2

n
)2n−2 canais virtuais [25]. Essa abordagem é claramente impraticável paraNoCs. Glass

sugere autili zação doalgoritmo proposto por Dally e Seitz (Seção 6.1.1) paraobter algoritmos

adaptativosemínimosepraticáveispara toro ou n-cubo k-ário unidirecional.
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6.1.4 Abordagem deDraper ePetr ini

Uma abordagem de roteamento específicapara rede n-cubo k-ário bidirecional, é apresen-

tada nos trabalhos de Draper [13] e de Draper e Petrini [14]. Essa abordagem também utili za

canais virtuaiseordenação dos mesmospara a execução da função de roteamento.

Draper, em [13], apresenta o algoritmo Red Rover para redes de anéis bidirecionais (1-

cubo k-ário). Cada canal físico doanel é dividido em dois canais virtuais e os canais da rede

são separados em dois conjuntos A e B. Nesse algoritmo, a rede anel é organizada em dois

conjuntos de nodos contíguos: os nodos de0 a (k
2
− 1) como um grupoe os nodos k

2
aték − 1

outro grupo. Mensagens que são injetadas na rede por um dos grupos de nodos são sempre

encaminhadas pelos canais do conjunto A, independente do destino. Mensagens injetadas na

redepelo outro grupo denodospercorrem sempreoscanaisdo grupoB. A Figura48apresenta

o mapeamento doscanaisvirtuaisnarede anel. Essemapeamento formaquatro redes distintas:

A+, A
−

, B+ eB
−

. Osdoiscanais não utili zadosno roteamento estão tracejados naFigura.

Figura 48 –Canais virtuais na rede anel bidirecional.

Para provar que o algoritmo é livre de deadlock basta mostrar que não existem ciclos se os

pacotes forem encaminhados em um ordenamento coerente. Para cada uma das redes virtuais

é possível mostrar um ordenamento de canais válido. Nas redes A+ e B+ o ordenamento é

crescente enas redes A
−

e B
−

decrescente. Por exemplo, para arede A+ cada um dos nodos,

entre 0 e (k
2
− 1), pode enviar dados para todos os nodos entre seu nodosubseqüente até o

nodok − 1 pelos canais A+. O ordenamento de canais para arede A+ é c0+,A > c1+,A >

... > c(k−2)+,A. O canal c(k−1)+,A nuncaserá utili zado, porque sua utili zação não resultaria em

um encaminhamento com ordenamento válido. Já para arede B
−

, o ordenamento dos canais é

c(k−1)−,B < c(k−2)−,B... < c2−,B < c1−,B. O canal c0−,B não é utili zado porque sua inclusão

não resulta em um ordenamento válido.

Draper e Petrini, em [14], estendem o algoritmo para redes toro bidirecionais. O algoritmo

deve ser combinado com o algoritmo de ordenamento de dimensões. Primeiramente, o pacote

é encaminhado seguindo o ordenamento das dimensões. Quandoalcança aúltima dimensão é

então encaminhadosegundo oalgoritmo Red Rover.
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6.1.5 Comparaçãode Algor itmosdeRoteamento para Redes Toro

A Tabela8 apresentaum quadro comparativo entreosalgoritmosrevisadosnocapítulo. São

consideradoscomo critérios: asolução paradeadlocks, autili zação de canaisvirtuais, o tipo de

roteamento e as redes que abrangem.

Abordagem Solução para Dea-
dlock

Uso de Canais
Virtuais

Características de
Roteamento

Redes em que se
aplicou

Dally e
Seitz

Quebradosciclosde
dependência de ca-
naisatravésdainser-
ção de canais virtu-
ais

Sim Determinístico,
não adaptativo
com ordena-
mento doscanais

n-cubo k-ário
unidirecionais,
toro unidirecional

Duato, Ni
e Yalaman-
chili

Codificação simpli -
ficada do modelo de
Daly e Seitz, com a
utili zação de canais
virtuais para quebrar
osciclosde impasse

Sim Determinístico,
não adaptativo
com ordena-
mento doscanais

n-cubo k-ário
unidirecionais,
toro unidirecional

GlasseNi Construção de um
modelo que leva em
consideração as di-
reções tomadas no
roteamento e aproi-
bição das que levam
a ciclos de depen-
dência

Não, mas
podem ser adi-
cionados para
aumentar a
adaptatividade

Determinístico,
parcialmente
adptativo

malhas n-
dimensionais,
n-cubo k-ário,
p-cubos, todas
bidirecionais

Draper e
Petrini

Pacotes ficam confi-
nados em redes vir-
tuais

Sim Determinístico,
não adaptativo

anel bidirecional
e n-cubo k-ário
bidirecionais

Tabela8 –Quadro comparativo dos algoritmos revisados noCapítulo.
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7 RedeToro 2D Bidirecional com Roteamento Turn Model

Como um estudo de caso de implementação prática para esse trabalho foi escolhida uma

rede toro 2D bidirecional com modo de chaveamento wormhole e algoritmo de roteamento

Turn Model. Para tanto, foram estudados algoritmos de roteamento com técnicas de preven-

ção de deadlocks, conforme Capítulo 6, Seção 6.1. O trabalho de Dally e Seitz, apresentado

na Seção 6.1, Subseção 6.1.1 apresenta um algoritmo de roteamento para rede toro unidireci-

onal utili zandocanais virtuais para evitar deadlocks. A solução de Duato, Ni e Yalamanchili ,

apresentada na Seção 6.1, Subseção 6.1.2 é uma simplificação do modelo de Dally com uma

codificação e algoritmo mais simples, também para toro unidirecional. Uma solução para ro-

teamento em toro bidirecional com canais virtuais é apresentada por Draper e Petrini na Seção

6.1, Subseção 6.1.4. Um abordagem sem utili zação de canais virtuais é mostrada no trabalho

de Glasse Ni, na Seção 6.1, Subseção 6.1.3 em que restrições de certas curvas em certas dire-

ções no roteamento pode evitar impasses. Porém essa última abordagem não é suficientemente

exploradapara redes com topologia toro.

Nesse trabalho foi realizado um estudo sobre a adaptação do algoritmo west-first não-

mínimo para redes toro 2D bidirecionais, sem autili zação de canaisvirtuais. Devidoà inserção

de canais de wraparound, quando se migra da topologia malha para a topologia toro, é pre-

ciso considerar o comportamento doalgoritmo nas bordas da rede. A Figura 49 apresenta uma

rede toro 4x4 2D, onde I representa o conjunto dos roteadores da extremidade esquerda, II o

conjunto da extremidade direita, III o da extremidade norte eIV o da extremidade sul. No

turn model, algumasdireçõesdevem ser proibidaspara evitar ciclosde impasse. Com oscanais

wraparound isso complica-se e as restrições de roteamento devem incluir a consideração das

particularidades desses canais. Por exemplo, seguir um enlacede wraparoundé continuar na

mesmadireção ourealizar uma curvade180 graus?

Uma maneira de garantir que não ocorrerá deadlock é fazer com que os canais de wrapa-

roundsejam usados apenas uma vez no roteamento [17]. Para evitar transportar informações

dinâmicas de roteamento no pacote, pode-se ainda forçar que autili zação desses canais possa

ocorrer apenas no primeiro hopdo pacote. Assim, o roteador deveser capazde reconhecer que

tem um ou mais canais de retorno e se évantajoso utili zá-lo quando um pacote éinjetado na

sua porta local. Outra questão importante égarantir que autili zação desse canal não entre em

conflito com as restrições do algoritmo west-first.

Na adaptação aqui proposta, o algoritmo west-first é utili zado sempre que um pacote é

injetado em um roteador que não é da borda. Se o pacote for injetado em um roteador de um

dos conjuntos das extremidades, deve-se realizar uma operação baseada no destino do pacote.
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Figura 49 –Rede toro 4x4, salientando os conjuntos de roteadoresnas extremidadesda rede.

Se for vantajoso, utili za-seo canal dewraparoundparao primeiro hop. Caso contrário, o west-

first deveser seguidoarisca. Apósutili zar o canal dewraparoundum pacote. segueo algoritmo

west-first até alcançar o destino.

A Figura 50 apresenta resumidamente um pseudo-código da descrição comportamental

do algoritmo de roteamento west-first não-mínimo adaptado para arede toro 2D bidirecional.

Considere-se: DIM_M eDIM_N como as dimensõesem X e em Y darede; add_x eadd_y

como o endereço (X, Y) de cada nodo na rede; header_x e header_y como o endereço de

destinoem X eY do pacoteque chega ao nodo; incoming como afilaquefez arequisição para

tal roteamento; controle como uma variável auxili ar para o processo de decisão; canais[n]

como o vetor que contém a lista de portas válidas para o caminho daquele pacote; e Xoffset

eYoffset como variáveis auxili ares no cálculo da escolha do canal de destino do pacote. A re-

quisição do árbitro é capturada com a função captura_requisicao(), e esta atribui os valores

para incoming, header_x e header_y. Primeiramente, se o pacote éinjetado na rede no ro-

teador, ou seja, pela porta Local deste, um conjunto de condições é testado para verificar se

o nodo pertence a algum dos conjuntos de borda da rede. Se pertencer, verifica-se se vale a

pena utili zar o canal de wraparound. Caso contrário, se não se trata de um roteador de borda

e/ou não vale apena utili zar o wraparound, a variável controle é setada para 1. A partir daí,

se controle = 1, devido ao não atendimento das condições anteriores, ou se o pacote chega

ao nodo pelas outras portas (Leste, Oeste, Norte ou Sul), o algoritmo west-first puro é seguido.

Nesse algoritmo, quando o pacote alcança sua dimensão X (Xoffset = 0), vindo na direção

Leste-Oeste, e tem os canais nas direções de Y bloqueados (Norte ou Sul) pode-se contornar

essa situação continuando na direção Oeste. Disso decorre anão-minimalidade do algoritmo.

A função atualiza_tabela_roteamento(incoming, canais[]) percorre o vetor canais verifi-

cando, em ordem, se entre os canais escolhidos algum está disponível e garante que o pacote

não retorne pela porta em que chegouao roteador. Essa função também atualizaos valores das

tabelas de roteamento, responde ao árbitro e informa as portas desaída do estabelecimento das

conexões. O encerramento das conexões foi omitido nessepseudo-código.



99

Figura 50 –Pseudo-código doalgoritmo west-first não-mínimo elaborado para arede toro 2D bidirecio-
nal.

Doisexemplos são apresentadosnaFigura51(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 os

caminhos de uma malha equivalente levaria 5 hops para chegar ao destino. Com a utili zação

do canal de retorno levar-se-ia3 hops. Nesse caso, é vantajoso utili zar o canal de wraparound.
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Já na situação (b), em que o roteador 23 tem um pacote injetado com destino ao nodo 00, não

é possível utili zar o canal de retorno porque a condição inicial do algoritmo west-first seria

quebrada, pois o pacote não poderia seguir na direção Oeste depois de utili zar um canal de

qualquer outradireção.

Figura 51 –Exemplos de operação doalgoritmo de roteamento west-first para redestoro 2D: (a) pacote
injetado no nodo 13com destino ao nodo 30. Nesse caso, é vantajoso e possível utili zar o canal de
wraparoundcomo primeiro hop; (b) pacote injetado no nodo 23com destino ao nodo 00. Não épossível
utili zar o canal de wraparounddevido à restrição dowest-first.

7.1 Modelagem eValidação atravésdeSíntese Comportamental

A rede descrita anteriormente foi modelada através de descrições comportamentais Sys-

temC com a metodologia de projeto oferecida pela ferramenta Cynthesizer. A Figura 52 apre-

sentasimplificadamente a arquiteturadesseroteador. Todosos roteadoresdaredesão similares

e possuem cinco interfaces de comunicação: Local, Leste, Oeste, Norte eSul. Todas essas in-

terfacespossuem memorização na entrada emecanismo de controledefluxo dotipohandshake,

na interfaceLocal, para a compatibili dadede interfacepara asimulação com a adaptação feita

na ferramenta ATLAS, e mecanismo de crédito nas demais interfaces. O roteador implementa

aindalógicade arbitragem eroteamento, usando, respectivamente, arbitragem rotativadinâmica

e o algoritmo de roteamento west-first para toro 2D, conforme descrito acima. O tamanho do

flit para arede eo tamanho das filas de entrada pode ser variável. A lógica de arbitragem e

roteamento são duas threads SystemC, que descrevem o comportamento do módulo árbitro e

do módulo de roteamento; as portas de saídasão threads quedescrevem comportamentos indi-

viduais. O crossbar do centro da arquitetura éum conjunto de threads que realiza alógicade

cola entreos sinais trocadospelas Entradas, Saídas e aLógicadeArbitragem eRoteamento.

A interfacede saída de cada porta possui um módulo de controle, que recolhe as informa-

ções vindas das filas de entrada etransmite os dados para os roteadores vizinhos baseado nas
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Figura 52 –Arquitetura do roteador para topologia toro 2D.

informações de roteamento vindas do módulo de controle. A Figura 53 apresenta simplifica-

damente as interfaces de entrada esaída e a conexão entre roteadores vizinhos com flit de 16

bits, das portas Leste, Oeste, Norte eSul. Cada interfacetroca três informações: tx_rx, de um

bit, que mapeia asinalização do transmissor tx para o sinal de entrada da fila do receptor rx,

definindoadisponibili dadedeum dado para atransmissão; data, de16 bits, quemapeiao dado

da interfacedo transmissor data_out para ainterfacedo receptor data_in e carrega o flit a ser

transportado; credito, de um bit, que mapeia adisponibili dade de espaço na fila do receptor

credito_oparao sinal credito_i do transmissor.

Figura 53 – Interfacede comunicação entre roteadores e estruturas responsáveis, sendo R1 o roteador
transmissor eR2 o roteador receptor.

Cada uma das filas de entrada se comunica com o módulo árbitro. Sempre que um novo

pacote chega aumafila umanovarequisição de roteamento égerada. A fila informaque existe

um novo pacote einforma o cabeçalho desse pacote ao árbitro e aguarda até receber uma res-

posta afirmativapara iniciar a transmissão. Os sinais trocados entre afila eo árbitro são: h, em

que afila informa ao árbitro quetem um novo pacote; h_header, que afila informao cabeçalho
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do pacote ao árbitro; ack_h, em que o árbitro informa para afila que atransmissão pode ser

iniciada.

Os módulosde arbitragem eroteamento são responsáveispelo atendimento das requisições

e pelo estabelecimento de conexões entre uma porta de entrada euma porta de saída do ro-

teador. O módulo árbitro recolhe as requisições vindas das interfaces das filas das entradas e

garante uma ordem de atendimento justa atodas as requisições. A arbitragem implementada

é do tipo rotativa dinâmica, em que a escolha da requisição a ser atendida será baseada em

um ordenamento, na qual toda afila que acaba de ter seu pedido atendido passa aser a última

desse ordenamento. Escolhida uma requisição de roteamento, o árbitro informa ao módulo de

controle que tem uma requisição, qual a fila do origem e qual o nodo de destino do pacote. A

Figura 54 mostra ainterface entre os módulos árbitro e controle. Os sinais trocados entre os

módulos são: req_rot, em que o árbitro assinalauma requisição ao controle; incoming, em que

o árbitro informa ao controlequal afiladeorigem darequisição; header, em queo árbitro envia

o cabeçalho do pacote ao controle; ack_rot, respostadarequisição dadapelo controle ao árbitro;

ack_rot_vld, necessário para asincronização da informação trocada com o árbitro, porque todo

esseprocesso édescrito em nível comportamental.

Figura 54 –Interfacesdos módulos árbitro e controle do roteador para topologia toro 2D.

O módulo de controle implementa o algoritmo de roteamento da rede. Ele mantém uma

tabela com informações sobre a situação das conexões. Esse módulo atende os pedidos de

conexão das filas que são ordenados pelo módulo árbitro, monitorao término das transmissões

das filas de entrada e atualiza as informaçõesde roteamento para as interfaces desaída.

Para esse estudo de caso foi elaborado um processo automatizado que instancia uma rede

toro 2D dedimensõesquaisquer. Essaredepodeser simulada em nível comportamental eRTL,

seja em SystemC, seja em Verilog, gerados pela pela ferramenta Cynthesizer. A geração dos
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pacotes para simulação foi realizada com o ambiente ATLAS [34]. Com essa ferramenta é

possível gerar automaticamente configurações para arede Hermes [30], HermesTU [36], Her-

mesTB [36] e Mercury [42], e criar cenários de tráfego variados. A ferramenta integra ainda

um fluxo desimulação da rede gerada eum método de avaliação baseadana simulação com os

cenário de tráfego ao qual a rede foi submetida. Cabe salientar que nesse trabalho oATLAS é

utili zado para gerar os cenários de tráfego e para realizar a avaliação do resultado da simula-

ção. A simulação da rede implementada nesse estudo de caso em si foi realizada no ambiente

disponibili zado noCynthesizer.

Além da rede descrita em VHDL, dos pacotes a serem injetados, a ferramenta produz três

módulosSystemC para a avaliação dotráfego darede: InputModule, queinjetapacotesnarede;

OutputModule, que consomeospacotesdarede; OutputModuleRouter, quemonitora asinterfa-

cesentreosroteadoresdarede. Depoisdageração docenário detráfego, essestrêsmódulos são

utili zadosna composição do testbench eda rede para asimulação noCynthesizer. A Figura 55

apresenta aorganização doroteador edo testbench parautili zar osmódulosgeradospelo ambi-

ente ATLAS no Cynthesizer. O testbench instancia os módulos InputModule e OutputModule

e associasuas interfaces com a interfacede simulação da rede toro. A rede instanciao Output-

ModuleRouter, que deve ser marcado noarquivo de projeto (project.tcl) como um módulo não

sintetizável, e associa as interfaces entreos roteadores aos sinaisconsumidospelo módulo.

Figura 55 –Esquema para utili zação dos módulos e arquivos de entrada gerados pelo ambiente ATLAS
na simulação em nível comportamental (SystemC) e RTL (SystemC e Verilog) e os arquivos de saída
produzidos na simulação que serão utili zados para a extração dos relatórios noAtlas.

Após a simulação, que érealizada no ambiente do Cynthesizer, são obtidos arquivos com

informações da utili zação dos canais internos e das interfaces de saída da rede. Esses arqui-

vos são transportados para o ambiente ATLAS para que os relatórios de utili zação de canais e
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latênciapossam ser gerados e aNoC avaliada.

7.1.1 Exploração do Espaço deProjeto

Conforme apresentado no Capítulo 4, a exploração do espaço de projeto pode ser reali -

zada modificandoconstruções algorítmicas, diretivas de síntese permitidas pela ferramenta de

síntese utili zada e/ou alterando o processo de sincronização entre as threads que compõe as

funcionalidades. Um exemplo de exploração de sincronização de sinais pode ser observado no

mecanismo deinclusão dedadosnafilade entradadeumaportadoroteador. Foram implemen-

tados dois mecanismos de sincronização: créditos e handshake. Na Tabela 9, é apresentada a

codificação em SystemC, aceita pela ferramenta utili zada neste trabalho, para esses mecanis-

mosdesincronização. Também é apresentado natabelaum resumo dorelatório disponibili zado

pela ferramenta para cada uma das implementações para os critérios: número de ciclos para

incluir um dado nafila eLUTSocupadas no dispositivo alvo dasíntese (Virtex II XC2V4000),

considerando uma fila de 8 flits de 16 bits. Quanto ao primeiro critério, observa-se o ganho de

um ciclo na sincronização por mecanismo de créditos. Quanto ao segundo, lembrando que o

relatório apresentao número deLUTSdocomponentebuffer que contém a entrada eo consumo

dedados dafila, o mecanismo de crédito tornao hardware um pouco maiscustoso.

Critério Crédito Handshake
Código da
sincronização
da entrada da
fila da porta do
roteador.

if(espaco()==1){
credito_o.write(1);
do{

wait(1);
}while(rx.read()==0);
i_data=data_in.read();
buf[last]=i_data;
credito_o.write(0);
incrementa_last();
do{

wait(1);
}while(rx.read()==1);

}else{wait(1);}

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

wait(1);
}while(rx.read()==0);
i_data=data_in.read();
buf[last]=i_data;
ack_rx.write(1);
wait(1);
ack_rx.write(0);
incrementa_last();
do{

wait(1);
}while(rx.read()==1);

}else{ wait(1);}

Ciclos para in-
cluir dado nafila

2 3

LUTSocupadas 243 237

Tabela 9 – Exploração de Espaço de projeto para diferentes sincronizaçõespara a entrada de dados na
filade umaporta de entrada do roteador.
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Outro ponto do trabalho em que foi realizado o estudo de diretivas para exploração do

espaço de projeto foi o componente de roteamento. O algoritmo de roteamento implementado

é composto por duas funções principais: a lógicade roteamento e a consulta e atualização das

tabelas de roteamento. A primeira é apresentada na Figura 56 a segunda na Figura 57. As

seguintes diretivas foram marcadas no código: 1) diretiva de latência para aparte da decisão

de roteamento; 2) diretiva de latência para afunção de consulta e atualização das tabelas de

roteamento; 3) diretivapara desdobramento dolaço paraque as operações sejam realizadas em

paralelo.

Figura 56 –Função de roteamento.

A Tabela 10 apresenta algumas combinações das diretivas que foram realizadas para a ex-

ploração do espaço de projeto do componente de roteamento. No primeiro cenário, sem a

aplicação de qualquer diretiva, a ferramenta escalonouas operações em 469LUTS, mas com

uma operação que responde arequisição de roteamento entre 5 a 16 ciclos de relógio. Com a

aplicação de todas as diretivas assinaladas no código (cenário 2), a operação é escalonada em

350LUTS e responde sempre em 4 ciclos de relógio. Aplicando-se todas as diretivas, porém,

modificandoadiretiva1 paraoperar em até3 ciclosderelógio, obtem-seum gasto significativo

em LUTS, em relação ao cenário anterior, para atender a diretiva. Com isso, para o terceiro
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Figura 57 –Consulta e atualização dastabelasde roteamento.

cenário, existeum incremento de atédois ciclos em relação ao segundocenário para responder

a requisição de roteamento. Para o quarto cenário apresentado, sem a inclusão da diretiva de

latência no cálculo do roteamento, a ferramenta escalona as operações em 392LUTS, só que

com um custo de5 a14ciclosderelógio para responder à requisição deroteamento. No quinto

cenário apresentado, é aplicada apenasadiretiva1 e aferramenta escalona asoperaçõesem 421

LUTScom temposderesposta entre3 e10ciclos derelógio. Parao sexto cenário, ésuprimida

adiretiva2, e aferramentasescalona asoperaçõesem 357LUTS, com um custo de4 a6 ciclos

de relógio para responder às requisiçõesde roteamento. Para ilustrar cada cenário apresentado,

foi realizada asimulação docomportamento da rede erecortado ocomportamento doroteador

de endereço 00 em uma rede toro 4x4. Nesse roteador, aconteceuma requisição da porta Lo-

cal(4) com destino ao roteador 11; outra requisição da porta Norte (3) com destino à 00; uma

requisição vinda do canal de wraparound, correspondente aporta Oeste (0) do roteador, com

destinoao roteador 22; eoutra requisição vindadaportaLeste (1) com destinoà00.

Cenário Combinação das Direti-
vas

LUTS ocupadas
para o dispo-
sitivo Virtex II
XC2V4000

Ciclos para resposta
da requisição de
roteamento

Simulação

1 sem diretivas 469 de5 a16 ciclos Fig. 58
2 1, 2 e3 350 sempre em 4 ciclos Fig. 59
3 1(LATENCY de0 a3 ci-

clos), 2 e3
564 de4 a6 ciclos Fig. 60

4 2 e3 392 de5 a14 ciclos Fig. 61
5 1 421 de3 a10 ciclos Fig. 62
6 1 e3 357 de4 a6 ciclos Fig. 63

Tabela 10 – Resumo do relatório apresentado pela ferramenta para os cenários aplicados a thread de
roteamento.

Para a função de roteamento do roteador dessa implementação foi escolhida a opção do

segundocenário apresentada, queocupa 350LUTS e consegue responder à requisição de rote-
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Figura58 –Simulação doroteamento sem asdiretivasde síntese. A respostadarequisição deroteamento
levade 5 a16 ciclos.

Figura59 –Simulação doroteamento aplicando-setodas asdiretivasmarcadasnocódigo. A resposta da
requisição de roteamento sempre 4 ciclos.

Figura 60 –Simulação modificando a diretiva 1 marcada no código para executar a operação em até 3
ciclos. A resposta da requisição de roteamento levade 4 a6 ciclos.



108

Figura 61 –Simulação suprimindo a diretiva 1 marcada no código. A resposta da requisição de rotea-
mento leva de 5 a10 ciclos.

Figura 62 –Simulação suprimindoasdiretivas2 e 3 assinaladasno código. A resposta da requisição de
roteamento leva de3 a6 ciclos.

Figura 63 –Simulação suprimindoa diretiva 2 assinalada no código. A resposta da requisição de rotea-
mento leva de 4 a6 ciclos.

amento sempre em quatro ciclos. A porta Local do roteador tem sincronização de entrada de

dadosdotipohandshake, somandoao roteador 237LUTS. Asdemaisportaspossuem sincroni-
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zação por mecanismo de crédito e adicionam ao roteador um total de 1.209LUTS. O roteador

possui em torno de 2.138 LUTS no total (considerando buffers com 8 flits de 16 bits), com

1.559 distribuídas nas portas de entrada ena função de roteamento. As 579 LUTS restantes

correspondem a sincronização da thread de arbitragem, a sincronização das portas de saída e a

lógicade cola entre os sinais internos das portas de entrada com as portas de saída. Conforme

apresentado, a codificação em SystemC para garantir o funcionamento adequado docompo-

nentedescrito resulta em processos que levam vários ciclos para conseguir sincronizar. Assim,

um flit desde que entra no roteador leva em média6 ciclos para chegar a umadas interfaces de

saída do roteador. Toda essa lógicapara sincronização dos sinais consome muitos recursos de

hardware. A ferramenta realiza otimizações muito boas em algoritmos puros, como é o caso

docálculo deroteamento, masnão conseguerealizar otimizaçõespara as interfacesde comuni-

cação entre threads ou componentes. Por conseguinte, a utili zação da síntese comportamental

oferecida pelo Cynthesizer não é adequada para descrever processos típicos de redes de comu-

nicação intrachip, uma vezque esses componentes tem como característicaum volume grande

de sincronização de sinais e pouca lógica de roteamento. Contrastando com esse fato, está a

facili dadepara modelagem e validação oferecida pela ferramenta para que estruturas de comu-

nicação intrachip possam ser modeladaseque algoritmospossar ser testadosevalidados, como

o que foi realizado neste trabalho. As próximas Seções deste Capítulo tratam dos resultados

obtidospara arede modeladaneste estudo de caso.

7.1.2 Avaliaçãode Área da NoC Gerada com Síntese Comportamental

Com o processo automatizado implementado para esse estudo de caso, foram geradas redes

dedimensões2x2e3x3com filasde8 e16flits. Naimplementação foram marcadasasdiretivas

para condução da síntese comportamental, de forma que os laços sejam desenrolados e que as

restriçõesde latência específicas para certos pontosdo projeto sejam atendidas.

As redes foram sintetizadasparaASIC com abibliotecade tecnologiaTSMC 0.18µm efo-

ram geradas as descrições RTL SystemC eVerilog eos relatórios com as informações relativas

ao processo de síntese. Para ilustrar simplificadamente que informações são apresentadas nos

relatórios gerados pelo Cynthesizer tem-se: a Figura 64 apresenta um resumo das informações

contidasnorelatório desínteseparaosmódulosbuffer ebuffer_c, queimplementam respectiva-

menteo controlede entrada com handshakee com mecanismo de créditos, com capacidade de

8 flits de16 bits. Ambos implementam umafila linear para armazenamento dos flitsdo pacote.

As Figuras 65 e 66 apresentam o relatório do mapeamento dos módulos extraídos na síntese

comportamental dos módulos buffer e buffer_c com os elementos disponíveis na bibliotecade

tecnologia eosque foram gerados automaticamentepela ferramenta.

A Figura 67 apresenta o relatório resumido disponibili zado pela ferramenta para a rede

2x2 com buffers de 8 flits de 16 bits. Para a síntese comportamental são apresentadas duas
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Figura64 –Relatório da síntesedosmódulosbuffer ebuffer_c, que são reponsáveispelo armazenamento
e controle das entradasno roteador, ambos com capacidade para 8 flits de16 bits.

Figura65 –Mapeamento dos elementos extraídosda síntese comportamental dobuffer com os elementos
contidos na bibliotecade tecnologia.

configurações: BASIC, que traz informações sobre asíntese para ASIC e FLATTENED, que

traz informações sobre a síntese para FPGA. Também está na Figura o relatório da Síntese

Lógica, que foi realizada com Synpli fy Pro edoP&R realizado com o ISE.

A Tabela 11 apresenta as informações gerais sobre a área da rede implementada com a

síntese realizada para ASIC (TSMC 0.18 µm). Para arede de dimensão 2x2, o aumento do

buffer de 8 para 16 flits causou um acréscimo de 303567,56 µm2 em área, que corresponde a

um aumento de34,55%. Aumento deproporção semelhanteocorreu naredededimensões3x3,

com o aumento dobuffer de8 para16 flits.

Dimensão Tamanho dosbuffers Tamanhototal em µm2

2x2 8 878624,30
2x2 16 1182191,86
3x3 8 1976904,71
3x3 16 2659931,69

Tabela 11 –Informaçõesrelativas às áreasdasNoCsgeradas, extraídasdo relatório disponibili zado pelo
Cynthesizer.

Para asíntese para FPGA foi escolhido o dispositivo Virtex II XC2V4000(speed grade -
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Figura 66 – Mapeamento dos elementos extraídos da síntese comportamental do buffer_c com os ele-
mentos contidos nabibliotecade tecnologia.

5) da XILINX para caracterização da bibliotecapara asíntese lógica. A rede foi gerada com

dimensões 2x2, 3x3 e 4x4 com buffers de profundidade 8 e 16 flits. A partir daí foi realizada

a síntese comportamental e asíntese lógica das redes para o dispositivo escolhido. A Tabela

12 apresenta os resultados relativos à ocupação do dispositivo para cada rede em relação a

sua dimensão. Para a rede 2x2 o aumento dos buffers causou um acréscimo de 19,62% da

ocupação de LUTS do dispositivo. Para arede 3x3, o aumento do tamanho dos buffers gerou

um acréscimo de 18,3% em LUTS. Para arede de dimensão 4x4 oaumento do tamanho dos

buffers de8 para 16flitsgerou um acréscimo de17.48% em LUTS.

Dimensão da rede Tamanho dosbuffers Ocupação do dispositivo
2x2 8 18% (8457LUTS)
2x2 16 21% (10116LUTS)
3x3 8 41% (19185LUTS)
3x3 16 48,5%(22696LUTS)
4x4 8 74% (34222LUTS)
4x4 16 87% (40205LUTS)

Tabela12 –Ocupação doFPGA de cada rede em relação a suadimensão, após a síntese comportamental
visando oVirtex II XC2V4000(speed grade -5) da XILINX.

O trabalho de Scherer [36] apresenta uma avaliação da implementação em VHDL de uma

rede toro, com chaveamento wormhole e algoritmo de roteamento west-first adaptado para a

rede toro bidirecional, semelhante à implementada neste trabalho. No trabalho é avaliada a

ocupação em LUTSdarededescrita em relação àsredesHermes, Hermescom 2 canaisvirtuais

e Hermes Toro unidirecional, para flits de 8, 16, 32 e 64 bits e tamanho de fila de 4, 8, 16 e 32

flits. A Tabela 13 apresenta uma comparação entre os resultados obtidos entre o processo com

descrições e síntese RTL obtidos no trabalho de Scherer [36] e os obtidos através do processo

de síntese comportamental para rede 4x4 com flit de 16 bits e tamanhos de fila 8 e 16 flits
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Figura 67 – Relatório da síntesepara ASIC e para FPGA para arede 2x2 com buffers de 8 flits de 16
bits.

sintetizados para o mesmo dispositivo (Virtex II XC2V4000(speed grade -5)). Para afila com

tamanho 8 flits o resultado obtido através do processo de síntese comportamental apresenta

um acréscimo de 114,96% em relação à ocupação em LUTS do dispositivo obtida através do

processo dedescrição esínteseRTL tradicional. Para afila com tamanho 16flitso acréscimo é

de145,14% em LUTS.

Implementação Tamanho dos buffers - 8
flits

Tamanho dos buffers - 16
flits

Comportamental 34222LUTS 40205LUTS
RTL 15920LUTS 16401LUTS

Tabela 13 –Comparação entre resultados obtidos com a síntese comportamental e com um processo de
sínteseRTL tradicional.

7.1.3 AvaliaçãodeLatência da NoC Gerada com SínteseComportamental

Para auxili ar a avaliação da qualidade do resultado obtido pela síntese comportamental em

termos de latência da rede gerada foi utili zado o ambiente ATLAS, conforme exposto ante-

riormente. Para efeitos de comparação dos resultados, a Tabela 14 mostra a comparação das

latências médias obtidas de cenário de tráfego com NoC 4x4, com distribuição uniforme, trá-
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fego dotipocomplemento e tamanho do pacotede16flits. Tal cenário foi simuladocom aNoC

Hermes TB do trabalho de Scherer [36] e com a NoC produzida neste trabalho. Claramente

observa-seque aqualidadedo resultado gerado não tem bom desempenhoem termos de latên-

cia. Conforme mostrados no Capítulo 4, Seção 4.3, toda atrocade dados entre as threads que

compõe o roteador da NoC inserem ciclos de relógio e sinais de controle para sincronização

da comunicação, o que acarreta em custo de latência para atransmissão de dados. Para cada

sincronização entre as threads internas do roteador para atransmissão de um flit são perdidos

entre 2 e 3 ciclos de relógio, o que gera um grande impacto na latência final da transmissão do

pacote.

Pares Origem
Destino

Número de hops
entre origem e des-
tino

Número médio de ciclos de relógio

HermesTB Implementação deste Trabalho
33-00 4 63 163
00-33 4 66 159
01-32 2 36 129
11-22 2 33 131
13-20 2 38 131
20-13 4 66 167

Tabela14 –Comparação daslatênciasmédias com asobtidasno trabalho deScherer [36].

Para a avaliação, também foi geradaumaredetoro 7x6, com tamanho defilade16flits. Para

asimulação foi gerado um cenário de tráfego com distribuição normal e destinoaleatório, com

cadanodoenviando 10 pacotes, cadapacote com 16flits. A Tabela15apresentaosvalorespara

as 10 menores latências obtidas na simulação e aTabela 16 apresenta as 10 maiores latências

parao mesmo cenário.

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

Tabela 15 –As 10 menoreslatênciasobtidasna simulação docenário com a rede 7x6 com buffer de 16
flits.
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Latência Origem Destino
691 51 05
571 04 62
543 41 02
527 61 32
513 65 21
511 51 42
489 05 60
481 31 03
481 53 32
473 42 23
457 45 63

Tabela 16 –As 10 maioreslatênciasobtidasna simulação docenário com a rede 7x6 com buffersde 16
flits.

A Figura 68 apresenta os caminhos seguidos por alguns dos pacotes dessa simulação. O

pacote com maior latênciadasimulação, que éinjetado no nodo 51e tem como destino o nodo

05, passa por 9 hops até chegar a seu destino. Os dois pacotes que tem como origem-destino,

respectivamente, 53 para32e05 para60, levam 5 e7 hopspara chegar ao seu destino. O pacote

com menor latência, com origem no nodo 10edestino 15, leva1 hoppara alcançar seu destino.



115

Figura 68 –Rotasde alguns dos pacotesdo exemplo de simulação. Cabe salientar que essasrotasforam
obtidasna simulação com umarede congestionada.
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8 RedeToro 2D com CanaisVir tuais

Este Capítulo apresenta um projeto de rede toro 2D usando um algoritmo de roteamento

com a codificação proposta por Duato, Ni e Yalamanchili . Embora tal adaptação resulte em

estruturasde comunicação intrachip bastante custosas, jáqueo gerenciamento de canaisvirtuais

insereum custo em área elatência adicional, o estudo de caso agrega a complexidadenecessária

para a avaliação dasíntese comportamental como instrumento demodelagem evalidação dessas

estruturasde comunicação.

Para tanto foi necessária a criação do algoritmo de roteamento Sul-Oeste, complementar

ao Leste-Norte proposto por Duato e apresentado na Seção 6.1, Subseção 6.1.2. O algoritmo

Leste-Norte encaminha os pacotes primeiro para os canais do Leste, se for o caso, e depois

para os canais do Norte, se for necessário, até alcançar o seu destino, percorrendo canais em

ordem crescente. O algoritmo complementar Sul-Oeste encaminhaos pacotes primeiro para os

canais do Sul, se necessário, e depois para Oeste, com ordenamento decrescente de canais. No

algoritmo Sul-Oeste a codificação propostapor Duato, Ni eYalamanchili é respeitada e aprova

de que o mesmo é livre de deadlock é análoga ado algoritmo Leste-Norte. A codificação dos

canais para o algoritmo Sul-Oeste é apresentada no exemplo da Figura 69. O algoritmo Sul-

Oeste é apresentado naFigura70. A Figura71apresentaum exemplo da execução doalgoritmo

Sul-Oestepara umarede toro 4x4.

Na adaptação realizada para arede toro 2D bidirecional, os dois algoritmos são utili zados

para compor o processo de roteamento da rede. Porém, um pacote que éinjetado na rede só

podetrafegar obedecendoa apenasum dosalgoritmos. A decisão dequal algoritmo seguir deve

ser tomada no roteador de origem do pacote. Sendoassim, a prova de que asolução é livre de

deadlocké aprovadeque cadaum dosalgoritmos, Leste-Norte eSul-Oeste, élivrededeadlock.

Como os roteamentos ocorrem como se fossem em redes virtuais diferentes, os pacotes ficam

confinados na rede virtual do algoritmo escolhido na origem, não disputando os canais da rede

virtual doalgoritmo complementar.

A decisão tomada na origem de qual algoritmo o pacote deve respeitar pode ser realizada

em função de diferentes critérios como congestionamento na origem, menor distância, nodos

com falhas, etc. Essa decisão insere uma certa adaptabili dade ao roteamento. Como exemplo,

considere-se umarede toro 4x4 bidirecional usandocomo critério de decisão o grande conges-

tionamento do nodo de origem: se não há congestionamento dos canais, o pacote pode seguir

segundo oalgoritmo Leste-Norte. Se houver congestionamento segue-se pela rede virtual do

algoritmo Sul-Oeste. Isto é ilustrado naFigura 72 (a). Se o nodo11 tem um pacote injetado na

rede com destino ao nodo32 e os canais da rede virtual Leste-Norte não estão bloqueados, o
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Figura 69 – Toro 4x4 unidirecional com canais numerados de acordo com o método de Duato, Ni e
Yalamanchili para o algoritmo complementar Sul-Oeste.

Figura 70 – Algoritmo Sul-Oeste, complementar ao algoritmo Leste-Norte, respeitando a codificação
estabelecida por Duato, Ni eYalamanchili .
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Figura 71 –Exemplo da alocação dos canais na execução doalgoritmo Sul-Oeste em uma rede toro 2D
4x4, com origem no nodo 31edestino 12.

pacoteseguepor esse caminho. O pacotepercorreseu caminhoem X edepoisem Y. Porém, se

um pacote éinjetado e o canal da saída Leste do roteador origem está ocupado, o pacote pode

seguir pela rede virtual Sul-Oeste. É o caso apresentado na Figura 72 (b), em que o nodo21

tem um pacote injetado com destino ao nodo33 após iniciar a transmissão mostrada na Figura

72 (a). Como o canal do caminhoLeste-Norte está alocado para outra comunicação, o pacote

injetado no nodo21 segue pelo caminho determinado noalgoritmo Sul-Oeste. Caso o conges-

tionamento ocorra nas duas redes virtuais, o algoritmo de roteamento vai encaminhar o pacote

assim queum doscaminhosdaorigem for liberado.

Figura72 –Exemplo defuncionamento doesquemaderoteamento com os algoritmosLeste-Norte eSul-
Oeste: (a) rota do pacote que éinjetado na rede pelo roteador 11 e tem como destino 32. O roteameto é
Leste-Norte; (b) o pacote injetado na rede por 21 com destino 33segue o caminhoSul-Oeste, devido ao
congestionamento daporta de saída Leste do roteador 21 por outro pacote.
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Porém, se o critério de decisão para o algoritmo adaptado de Duato for a menor distância

entre os roteamentos disponíveis, o roteador tem o custo adicional para realizar tal cálculo.

É necessário que o mesmo seja capaz de calcular a menor distância relativa ao destino para

cada um dos roteamentos, Leste-Norte eSul-Oeste, e escolher a mais vantajosa. A Figura 73

apresenta essa situação. O nodo 21tem um pacote injetado com destino 02. Se o pacote seguir

a rota de Leste-Norte chegará ao destino em 3 hops. Se o pacote seguir pela rota de Sul-Oeste

alcançará o destinoem 5 hops.

Figura 73 –Rotasdos algoritmos Leste-Norte (setas escuras) e Sul-Oeste (setas claras) com origem em
21 edestino 02.

A decisão tomada na origem deve ser escolhida de acordo com a aplicação a qual a rede

deverá dar suporte. Cabe salientar que se for inserida alguma adaptatividade, como o caso

da decisão baseada no congestionamento da origem, os pacotes de uma determinada origem e

mesmo destino podem chegar fora deordem ao nodofinal.

Neste trabalho, o critério para a implementação da escolha do caminho do pacote foi o

congestionamento no nodo deinjeção do pacotenarede. A Figura74apresentao pseudo-código

simplificado do processo de roteamento implementado. Neste processo, após a requisição do

árbitro, se o canal de entrada do pacote for um dos canais de injeção na rede (canais da porta

local) é obtido ocanal de saída do pacote através do algoritmo Leste-Norte. Porém, se o canal

retornado por esse algoritmo estiver ocupado, o canal desaídado pacote édado pelo algoritmo

Sul-Oeste. Seo pacote chegar ao roteador por qualquer canal quenão sejaum canal de injeção,

ele continuatrafegando naredesegundo oalgoritmo quefoi estabelecidoemseu nodo deorigem

até chegar ao seu destino. Ou seja, seo pacote chegar ao roteador por canaisdoSul edoOeste,

continua o caminho dado pelo algoritmo Leste-Norte, sempre indo para Norte ou Leste. Se

o pacote chegar ao roteador por canais do Norte ou Leste, continua sua rota pelo algoritmo

Sul-Oeste, indosempreparaSul ou paraOeste.
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Figura 74 –Algoritmo de roteamento implementado para o estudo de caso deste Capítulo.

8.1 Modelagem eValidação Através deSíntese Comportamental

A rede toro 2D com canais virtuais foi modelada através de descrição comportamentaisem

SystemC, utili zando a metodologia de projeto oferecida pela ferramenta Cynthesizer. Todos

os roteadores da rede são similares e possuem cinco interfaces de comunicação: Local, Leste,

Oeste, Norte eSul. As interfaces Leste, Oeste, Norte eSul possuem dois canais virtuais com

memorização somente na entrada e controle de fluxo através do mecanismo de créditos. A

interfaceLocal possui apenas um canal de entrada com memorização na entrada emecanismo

de controlede fluxo dotipo handshake, para manter a compatibili dade com a interfaceda rede

Hermespara autili zação dasmesmasferramentasde avaliação. O roteador contém aindalógica

de arbitragem e roteamento que implementam, respectivamente, arbitragem rotativa dinâmica

e o algoritmo de roteamento para toro 2D adaptado doalgoritmo de Duato. O tamanho doflit

para arede éde 16 bits e o tamanho da fila nas entradas é de 8 flits. A Figura 75 apresenta

simplificadamente a arquiteturadesseroteador.

Cadamódulo doroteador foi descrito em nível comportamental: interfacesde comunicação,

arbitragem e roteamento e demais threads necessárias a sincronização dos sinais de comunica-

ção entre essesmódulos. Para as interfacesde comunicação com memorização na entrada, duas

filasdo tipoFIFO foram implementadas: umapara controledefluxocom mecanismo de aperto

demão eoutraparao controledefluxo com mecanismo de crédito.

A interfacede comunicação deumaportapara comunicação entreroteadores, ouseja, inter-
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Figura 75 –Arquitetura do roteador da rede toro 2D com canais virtuais.

faces Leste, Oeste, Norte eSul, é ilustrada simplificadamente na Figura 76. São trocados três

sinais: credito, de doisbits de largura, que informa ao transmissor se o receptor tem disponibi-

lidade em cadafila; lane, dedoisbitsdelargura, queinforma ao receptor qual é afiladedestino

do flit; dado, de16 bits, que é alinhade dadoscompartilhadapeloscanais para transmissão do

flit. A interfacede entradadedados tem um módulo de controlequegerencia atrocados sinais

da interface com os sinaisdafila. A interfacedesaídatem um módulo de controlequetransfere

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

formações sobre a atualização databeladeroteamento, realizadapelo módulo de controle. Essa

interfaceimplementa ainda um mecanismo de arbitragem que alterna atransmissão de dados

entreosdoiscanais virtuaisquandoambos requisitam transmissão de formasimultânea. Como

exemplo dessa arbitragem, considerando uma NoC 3x3, a Figura 77 apresenta uma simulação

que ilustra o comportamento da saída Leste do nodo 10, quandoexistem dois pacotes que são

encaminhados para os dois canais virtuais da referida porta. Na Figura: (1) a porta de saída

Leste recebe a atualização da tabela de roteamento; (2) e (3) começa atransmissão pelo lane

baixo; (4) o dado gravado nobuffer do canal virtual baixo da porta de entrada Oeste do nodo

vizinho; (5) a porta recebe nova atualização da tabela de roteamento e agora alinha de dados

precisa ser compartilhada; (6) e (7) transmissão realizada pelo lane baixo e dado gravado no

buffer do canal baixo do nodo vizinho; (8) e (9) transmissão realizada pelo lane alto e dado

gravado dobuffer do canal alto nodo do vizinho.

A Figura 78 apresenta o detalhe da simulação e do compartilhamento da linha de dados

dadoentreoscanais virtuaisdaportadesaída. NaFigura: (1) é feita a atualização da tabelade

roteamento; (2) como o sinal de crédito está ativo para o canal baixo, lanebaixo é ativado ; (3)

o dado é disponibili zado na linha de dados; (4) o dado é gravado nobuffer do canal baixo do

vizinho; (5) como o crédito está ativo para o canal alto, o sinal lanealto é ativado; (6) o dado é
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Figura 76 –Interface entre roteadores, com R1 como transmissor eR2 como receptor.

disponibili zado na linhadedados; (7) o dadoé gravado nobuffer docanal alto do vizinho.

A interfacede comunicação da portaLocal do roteador tem apenas um canal para manter a

interfacede acordo com a adaptação feita para simulação com a ferramenta ATLAS, explicada

no Capítulo 7. Na interfacede entrada utili za-se uma fila com controle de fluxo por aperto

de mão. Na interfacede saída énecessário gerenciar apenas um canal de saída erecolhe-se

as informações vindas do módulo de controle para transferir os dados que vem das filas das

entradas deoutras portas.

A requisição dasfilasde entradapelo roteamento do pacote ésemelhante ao apresentado no

estudo de caso anterior (7). Os módulos de arbitragem e roteamento trocam os mesmos sinais

que são apresentados naquele estudo de caso, com o diferencial do algoritmo de roteamento

implementadoedo número de canaisatendidospela arbitragem rotativadinâmica.

Para o roteador deste estudo de caso, um processo semelhante ao apresentado noestudo

de caso anterior (Capítulo 7, Seção 7.1.1) foi desenvolvido para explorar o espaço de projeto.

O roteador desta descrição ocupa em média 4.722LUTS (considerandobuffers com 8 flits de

16 bits), sintetizado para o dispositivo alvo Virtex II XC2V4000. Com o acréscimos de buf-

fers nas portas de entrada, temos um custo de 2.469 LUTS nesses componentes. A thread

de roteamento, em seu melhor cenário custo/benefício, custa 433LUTS. Existe um acréscimo

significativo de sinais de sincronização desta implementação em relação a implementação do

estudo de caso apresentado anteriormente. Tal acréscimo de componentesesinais repercute na

áreaobtida pela síntese realizada pelo Cynthesizer. Conforme, relatado noCapítulo 7, Seção

7.1.1, a síntese comportamental oferecida pelo Cynthesizer não apresentou-se adequada para

síntese de processos como os de redes de comunicação intrachip, visto que não consegue oti-

mizar componentes que possuem muitas threads trocandoinformações. Porém, o processo de

modelagem e validação oferecido permitiu que esta adptação, com a utili zação de redes vir-

tuais para utili zar um algoritmo de rede toro unidirecional para toro bidirecional, pudesse ser

implementada evalidada. Assim, uma rede toro 3x3foi instanciada esimulada em nível com-

portamental no ambiente da ferramenta Cynthesizer. As sínteses Comportamental para ASIC
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Figura 77 –Porta Leste do nodo 20, com dado a ser transmitido nos dois canais.

usando a tecnologia TSMC 0.18 µm e para FPGA foram realizadas e as arquiteturas geradas

foram validadas através do processo de simulação funcional oferecido pelo mesmo ambiente.

Paravalidar aredefoi elaborado uma esquemade comunicação em que cadaroteador enviadez

pacotes de tamanhos aleatórios para para cada um dos outros roteadores da rede. A verificação

do sucesso desse processo foi realizada de forma automatizada, através da elaboração de um

programa que confere seos pacotes nasaída dos roteadores estão de acordo com os pacotedas

entradas e se a contagem das mensagens destinadas a cada roteador está correta. As Seções

seguintes apresentam resultados adicionais de latência e áreados resultados de síntese obtidos

com a ferramenta.

8.1.1 AvaliaçãodeLatência da NoC Gerada com SínteseComportamental

Para o presente estudo de caso também foi utili zada aferramenta ATLAS [34] para a ava-

liação de latência do resultado obtido nas sínteses realizadas. Como exemplo de avaliação, foi

instanciadaumaredetoro 2D 3x3, com tamanho debuffer de8 flits, egerado naATLASum ce-

nário de tráfego onde cada chave envia30 pacotesde16flitsaum destinoaleatório. AsTabelas

17 e 18 mostram, respectivamente, as 10 menorese as 10 maiores latências da simulação deste

cenário de tráfego.

Osresultadosdelatênciaobtidosdemonstramque, quantomaisprocessosprecisarem desin-

cronização, mais ciclos de relógio serão gastos para garantir a integridade do comportamento
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Figura 78 –Detalhe do comportamento da porta quandoa linha de dados é compartilhada pelos canais.

especificado na descrição inicial. No caso da infraestrutura de comunicação intrachip descrita

nesse estudo de caso isso realmenteinterferenaqualidadedo hardwareobtido, jáque cadarote-

ador possui um conjunto deprocessosqueoperam em paralelo eprecisam ser sincronizadosde

algumaforma. Para cadasincronização entre as threads internasdoroteador para atransmissão

de um flit são perdidos entre 2 e 4 ciclos de relógio, o que gera um grande impacto na latência

final de transmissão do pacote.

8.1.2 Avaliaçãode Área da NoC Gerada com Síntese Comportamental

Para avaliação de área da NoC gerada, foram extraídos relatórios da síntese para FPGA

visando o dispositivo Virtex II XC2V4000(speed grade -5) da XILINX. A Tabela 19 apresenta

o resultado do processo de síntese lógica para FPGA, a partir do resultado obtido na síntese

comportamental, para NoCs de dimensão 3x3 e 4x4, com tamanho dos buffers de 4 e 8 flits.

Para as redes de dimensão 3x3, o aumento dobuffer gerou um acréscimo de 7,21 % em LUTS

ocupadas. Para as redes 4x4 o aumento do buffer gerou um acréscimo de 7,77% em LUTS

ocupadas. O dispositivo escolhido não comporta aredededimensão 4x4.

Como elemento de comparação, o trabalho de Scherer [36] avalia aocupação em LUTS da

rede descrita em relação a rede Hermes com 2 canais virtuais e Hermes Toro Unidirecional,

para flits de 8, 16, 32 e 64 bits e tamanho de fila de 4, 8, 16 e 32 flits. A rede Hermes 2CV 4x4

com flitsde16 bitsocupa, parao mesmo dispositivo deste trabalho, 24019LUTSpara tamanho
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Latência Origem Destino
157 20 21
159 12 11
159 11 12
161 01 11
163 00 01
165 12 10
165 00 10
165 20 21
165 22 02
165 01 02

Tabela 17 –As 10 menoreslatênciasobtidasna simulação docenário com a rede 3x3 com buffer de 8
flits.

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

Tabela 18 – As 10 maioreslatênciasobtidasna simulação do cenário com a rede 3x3 com buffer de 8
flits.

debuffer 4 flitse24483 para tamanho debuffer de8 flits. A comparação dosresultadosobtidos

por Scherer [36] com a rede toro 2D 4x4 gerada nesse estudo de caso revela que: (1) para o

tamanho debuffer de4 flitsarede doestudo de caso ocupa193,49% maisLUTSque aHermes

2CV; (2) parao tamanho debuffer de8 flitsarededoestudo de caso ocupa210,45% maisLUTS

que aHermes 2CV.
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Dimensão Tamanho do buffer em flits Ocupação doDspositivo
3x3 4 86% (39826LUTS)
3x3 8 92% (42498LUTS)
4x4 4 152% (70494LUTS)
4x4 8 164% (76007LUTS)

Tabela19 –Ocupação do dispositivo Virtex II XC2V4000(speed grade -5) daXILINX obtido atravésde
síntese comportamental.
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9 Conclusõese TrabalhosFuturos

A avaliação do uso deum processo desíntese comportamental como alternativaparao pro-

jeto de redes intrachip foi realizadaquanto amodelagem deprojeto e aqualidadedos resultado

obtidos.

Pelo que foi demonstrado nos Capítulos 7 e 8, o processo de síntese comportamental avali -

ado em termosde modelagem mostrou-sebastante intuitivo esimples, principalmentepelo uso

da linguagem SystemC. O estilo de codificação em SystemC aceito pela ferramenta Cynthe-

sizer foi dominado rapidamente epermitiu que os estudos de caso fossem implementados em

pouco tempo, inclusive com reuso de codificação. Também devido a esse estilo simples foi

possível criar facilmente programas em C que gerassem automaticamente a instanciação das

redes implementadas. Quanto à validação, o processo integrado de simulação oferecido pela

ferramenta torna transparente efácil para o projetista arealização da simulação em vários ní-

veis de abstração, o que permite verificar funcionalmente avalidade do sistema desenvolvido.

Outravantagem observadafoi afacili dadedeutili zar ferramentas integradasao ambientedede-

senvolvimento, tais como Modelsim, Synpli fy Pro e ISE, habilit ando um fluxo de projeto com

bom grau de integração entrediferentes etapas, partindo da especificação inicial e chegandoao

FPGA ou ASIC devidamenteverificados.

Porém, conforme foi mostrado noCapítulo 4, e comprovado nos Capítulos 7 e 8, tal sín-

tese não foi desenvolvida para contemplar projetos de estrutura de comunicação intrachip, que

em geral, possuem pouco processamento e muita troca de sinais. A qualidade em latência da

descrição dehardware em nível RTL estádiretamente ligada ao volumeda trocadesinaisentre

threads que implementam um determinado comportamento, porque essas trocas precisam ser

sincronizadas com sinais adicionais. Quanto mais threads forem incluídas na implementação

de um módulo e quanto mais sinais essas threads trocarem, pior será a latência do hardware

derivado. Também em consequência disso, a ferramenta gera mais hardware para conseguir

controlar a sincronização especificada pelo projetista. Comparado com a codificação direta em

estilo RTL, a ferramentagerahardware com baixa eficiência em área elatênciaparaprojetosde

estruturasde comunicação intrachip.

Como resultado adicional desse trabalho os estudos de caso de adaptação de algoritmos de

roteamento para redes toro bidirecionais, com ou sem canais virtuais foram concluídos a con-

tento. Taisestudosde caso inseriram a complexidadenecessáriapara realizar asavaliaçõesque

eram objeto destetrabalho, jáqueredestoro bidirecional 2D nãosão exploradas suficientemente

na literatura. O algoritmo de roteamento apresentado noCapítulo 7, que foi desenvolvido em

parceria com o colega Carlos Scherer [36], trata de uma adaptação sugerida pelos proponentes
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do modelo turn model, porém sem registros de implementação na literatura. O algoritmo de

roteamento apresentado noCapítulo 8 é uma contribuição deste trabalho e trata do suporteque

aredefísicaofereceparapermiti r redesvirtuaise executar doisalgoritmosdiferentesnamesma

infra-estrutura de comunicação. Conforme mostrado, tal suporte tem alto custo em termos de

área elatência.

Também, como contribuição deste trabalho, cita-se autili zação dos produtos da ferramenta

ATLAS integrados ao fluxo de verificação do Cynthesizer, para que as redes pudessem ser

simuladascom tráfego sintético complexo e avaliadasmais facilmente.

Como trabalhos futuros, a sugestão é a avaliação dos algoritmos de roteamento implemen-

tados em RTL para que a comparação no mesmo nível com outras redes, como a HERMES,

seja realizada em termos de área elatência. Também, como sugestão coloca-se autili zação do

Cynthesizer como ambientepara integração esimulação, jáque aferramentapermitesimulação

em vários níveis de abstração através da iteração com outras ferramentas comerciais, de forma

transparentepara o projetista.
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