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Resumo

Devido a evolucdo das tecnologias submicronicas, hoje é possivel o desenvolvimento de
sistemas cada vez mais complexos dentro de um chip. Entretanto, esta evolucao estd inviabilizando
algumas praticas de projeto tradicionais. O uso de comunicag¢do intrachip multiponto, exemplificada
por arquiteturas de barramento, e o desenvolvimento de sistemas completamente sincronos sao
exemplos destas praticas. Adicionalmente, a dissipacdo de poténcia estd se tornando uma das
principais restricoes de projeto devido, por exemplo, ao aumento do uso e relevancia de produtos
baseados em baterias como PDAs, telefones celulares e computadores portateis. Uma alternativa
para superar estas praticas de projeto que estdo perdendo viabilidade € a utilizacdo de redes de
comunicacao intrachip que déem suporte ao desenvolvimento de sistemas globalmente assincronos
e localmente sincronos (GALS). Este trabalho tem como principal alvo o desenvolvimento de
suporte para o projeto utilizando o paradigma GALS em FPGAs. FPGAs foram selecionados como
arquitetura alvo porque dispositivos comerciais atuais ja possuem parte da infra-estrutura para dar
suporte a sistemas GALS, incluindo multiplos dominios de relégio em um tnico dispositivo.
Também, FPGAs sdo dispositivos essenciais na etapa de verificacdo de projetos complexos que
serdo mais tarde sintetizados como circuitos integrados dedicados. Ao longo do trabalho, trés eixos
de viabilizac¢do de projeto GALS em FPGAs foram abordados, cada um gerando resultados praticos.
Primeiro, foi proposta e desenvolvida uma biblioteca de macro blocos para dar suporte ao projeto de
dispositivos assincronos em FPGAs de forma compacta e eficiente. Segundo, apés uma fase de
comparacdo de interfaces assincronas sugeridas na literatura para FPGAs e ASICs, foi proposta e
validada SCAFFI, uma familia de interfaces assincronas para comunicacdo de moédulos sincronos
com reldgios distintos. Terceiro, dois tipos de roteadores de redes intrachip com suporte para o
projeto de sistemas GALS foram propostos e validados: Hermes GALS (Hermes-G) e Hermes
GALS Low Power (Hermes-GLP). O roteador Hermes-GLP, além de dar suporte ao
desenvolvimento de sistemas GALS, aproveita as caracteristicas desse estilo de projeto para reduzir
a dissipacdo de poténcia nos roteadores. Isto se dd através do emprego de mecanismos de
chaveamento de freqiiéncia internamente ao roteador. Alguns circuitos foram usados como estudos
de caso para validar as duas primeiras estruturas propostas, exemplos sendo um nucleo de
criptografia RSA e multiplicadores combinacionais e pipeline. A contribuicdo mais importante
deste trabalho foi a geracdo de uma infra-estrutura bésica para projeto de sistemas GALS em
FPGAs.

Palavras Chave: Projeto GALS, interfaces assincronas, redes intrachip, NoCs, FPGAs.






Abstract

The evolution of deep submicron technologies allows the development of increasingly
complex Systems on a Chip. However, this evolution is rendering less viable some well-established
design practices. Examples of these are the use of multipoint communication architectures (e. g.
busses) and designing fully synchronous systems. In addition, power dissipation is becoming one of
the main design concerns due e. g. to the increasing use of mobile products such as PDAs, mobile
phones and laptop computers. An alternative to overcome the design practices becoming unviable is
adopting Networks on Chip (NoCs) communication architectures supporting globally asynchronous
locally synchronous (GALS) system design. This work has as main goal the development of
features to support the design of GALS systems in FPGAs devices. The selection of FPGAs as
target architecture occurred because several of these commercial devices already contain features
supporting the design of GALS systems, such as the availability of multiple independent clock
domains. Also, FPGAs are used in many scenarios as an important verification step in the design of
complex integrated circuits. This works explores three development axes for enabling GALS design
in FPGAs. Each one led to its own set of usable, practical results. First, there is the proposition and
design of a macro block library of asynchronous devices for FPGAs. The cells of this library can be
used to create compact and efficient non-synchronous modules in FPGAs. Second, after comparing
a set of approaches for developing asynchronous interfaces in FPGAs and ASICS, the SCAFFI
family of asynchronous interfaces was proposed. SCAFFI allows that modules operating in distinct
clock domains interconnect to each other seamlessly. Third, two NoC routers supporting the GALS
systems were proposed and validated: Hermes GALS (Hermes-G) and Hermes GALS Low Power
(Hermes-GLP). The Hermes-GLP router, besides supporting the development of GALS systems,
takes advantage of the GALS design style to reduce power dissipation in the routers. The way to
achieve this is to add frequency switching mechanisms to the latter. Some circuits have been
employed as case studies to validate the two first development axes, including an RSA
cryptography core and combinational and pipeline multipliers. The most relevant strategic
contribution of this work is the generation of a basic infrastructure for the design of GALS systems

in FPGAs.

Keywords: GALS design, asynchronous interfaces, networks on chip, NoCs, FPGAs.






Lista de Figuras

Figura 1 — Exemplo de estrutura de um circuito sincrono. Os modulos CC sdo blocos de
logica combinacional e os modulos R sdo elementos de armazenamento. ............................ 27
Figura 2 — Estrutura geral de um estdgio de um circuito dessincronizado. Cada modulo de
processamento (logica combinacional) ¢ sucedido por um ou mais estdgios de
sincronizagcdo, com elementos de armazenamento associados a modulos de sincronizacdo
cujo atraso de operagdo é ajustado durante o processo de projeto. Assim os resultados do
modulo somente sdo armazenados e disponibilizados para outros estdgios quando alcancam
0 final de SUA COMPULACAO. .............cccueeeceeeeeiiieeeiieeeiieeeieeeeeeesaeeesteeeaeeeateesaaeesbeeesnseeennnes 29
Figura 3 — Estrutura geral de um Sistema GALS. ...........c..coooueeeceeeeieeeiieeeeieeecieeeeeeeeiee e 29
Figura 4 — Esquema bdsico de um canal de comunicagdo utilizando protocolo handshake. O

canal de dados é opcional, Caso ele exista no sentido mostrado, o canal se denomina push

611171 Y= TSR 37
Figura 5 — Operacdo do protocolo de comunicagcdo de quatro fases................coueeeveeeeunnnn. 38
Figura 6 — Operagdo do protocolo de comunicagcdo de duas fases. ...............cccceeveueeencuncnn. 38

Figura 7 — Transmissdo de dados utilizando codificacdo de trilha dupla e protocolo
handshake de GUATTO fASES. ............cccuueeceeieiiieeiiieecie et et ae e eae e aee e ebeeeeanes 39
Figura 8 — Transmissdo de dados utilizando codificacdo de trilha dupla e protocolo
handshake de dUAS fASES. .............oooeeeuueiieeciiiieeeieee ettt e e et e e e e e araae e e nanaeas 40
Figura 9 — Uma forma de implementacdo de um C-Element de Muller de 2 entradas usando
POTIAS LOQUCAS. .nvveeneeeeieeeie e et tte et e et e et e e et e e s sbee e s stae e sbaeessaeansseeansaeeanseeennseeennses 42
Figura 10 — Registrador de dois bits trilha dupla do tipo half buffer associado a detector de
VALIAQAE. ...ttt ettt et e 43
Figura 11 — Fila assincrona para dados codificados em trilha dupla. Os blocos DVi sdo
detectores de validade e R@QI SA0 regiStraAdOres. ............occueueveeveesenieieieieieeeiesieseeeeaens 43

Figura 12 — Posicdo tipica de um bloco funcional em um circuito que usa codifica¢do de

FVELAG AUPDLIQ. ...ttt e et e e et e e e et e e e e nta e e e e nnraaeeeanaes 43
Figura 13 — Bloco funcional para codificacdo bundled data associado ao circuito de
armazenamento. O bloco assinalado com L designa um lQtch. ..............ccoccveeeeeeeeceeencunnnn. 44
Figura 14 — Exemplo de uma porta XOR implementada com a técnica DIMS. .................... 45

Figura 15 — Representacdo e implementagcdo bundled data de um circuito de controle de

JIUXO TNCONAICIONAL MEFGE. ...ttt et e e ae e et e e s aae e s saeessaeesnseeenenes 45



Figura 16 — Exemplo de um SoC composto por uma NoC e niicleos IP, onde cada roteador
possui um niicleo IP associado. No detalhe apresenta-se a interface fisica de cada canal
unidirecional entre dois FOICAAOTES. ..............cccueeeiuiieiiiiniiiiiiieeeiee ettt 47
Figura 17 — Estrutura interna de um roteador de NoC de cinco portas utilizando a infra-
ESTPUTUTA HETTNES. ...ttt et et 47
Figura 18 - Algumas topologias de redes intrachip [SCHO7] (a) malha 2D; (b) toro 2D; (c)
anel cordal; (d) ArvOre QOTAQ. ..............uueeeeeueiieeeiiie e aee e e aae e e e enaeas 48
Figura 19 — llustracdo de implementacdo de 2 canais virtuais compartilhando 1 canal
fisico. Nota-se que os canais virtuais baseiam-se em buffers de entrada compartilhando um
enlace fisico e componentes de multiplexacdo e demultiplexacdo, além de uma légica de
controle assOCIAAA [SCHOT [. ...ttt nnnnn 50
Figura 20 — Soft macro de um C-element implementado usando FPGAs da Xilinx. A
determinacdo do valor de configuracdo da LUT (INIT => X”00ES8”) é feita através dos
valores obtidos da tabela verdade do C-element, adicionado uma logica de reset que leva a
saida do C-element para 0 quando o sinal de reset = 1. .........cccccoevvueevviuiinieeiniiieiniieenieeens 60
Figura 21 — Codigo de uma soft macro para uma porta OR DIMS. No coédigo VHDL sdo
especificadas as restrigoes temporais das derivacoes isocronas. Cada C-Element consiste
em uma instancia do componente da Figura 20. ..............cocceueeeeeecueeeeeeiieeeeesiieeeeessveaeennnnns 61

Figura 22 — Restricoes de posicionamento para transformar a porta OR DIMS da Figura 21

EIL RPM. ...ttt ettt et e e e e et e e ate e e s b e e e sbae e tb e e e tteeenabeeenaaeeenbeeennbeeennres 62
Figura 23 — Porta XOR implementada usando a técnica DIMS em hard macro. ................. 64
Figura 24 — Estrutura genérica de um drbitro com descri¢do do seu comportamento......... 65

Figura 25 — Estruturas internas para drbitros empregados em projeto de ASICs [MOO98].

Figura 26 — Circuito do drbitro proposto por Moore e RODINSON. .............ccueeeeueeeeeeencunnans 66
Figura 27 — Implementacdo dos latches de entrada do drbitro proposto por Moore e
RODITISON. ...ttt et ettt ettt e st e et e s ba e et e e abee e 66
Figura 28 — Implementagdo da logica combinacional e dos latches de saida da macro do
ATDItrO PrOPOSTO POF MOOTE. ........eeeeeeeeeeeeiieeeieeeeieeesteeesaeeesteessaveesaseesnsreesseesssseesssseeenns 67
Figura 29 — Diagrama de blocos do sistema produtor-consumidor usado para validar as
interfaces assincronas iMPLEMENIAAQAS. ..................occcueeeeeeciuiieieiiiieeeeciieeeeeee e eee e e e evaee s 69
Figura 30 — Representacdo em SDF de um DUfer..............cccueevueeeeiueeeciieeeiieeecieeeieeeiee e 70
Figura 31 — Porta de entrada da interface com relogio pausdvel. Usada entre um produtor

ASSTNCTONO € UM CONSUMEAOT STICTONO ...c..ceeeeeeeeeeeeeeee e eeee e e e e e e e e eee e e e eeeeeeeeeneaeeanans 70



Figura 32 — Porta de saida da interface com relogio pausdvel. Usada entre um produtor
SINCrono e um CONSUMIAOT ASSIICTONO. ........c..ceeeiueeeiieeesieeeeieeeetee et e eteesiteessteesbeeesbee e 71
Figura 33 - Protocolo de comunicac¢do para a interface assincrona utilizando relogio
PAUSAVEL......ceeeeiieeieeeeee et ete et e e et ee ettt e sttt e stteesaaeesssae e staeenssaeessaeassseeansseeanseeennseeensses 71
Figura 34 - Simulacdo SDF da abordagem proposta por Moore dividida em dois blocos:
produtor e consumidor. Cada bloco é dividido ainda em C-element, Interface e Arbitro. ... 73
Figura 35 — Interface entre um produtor e um consumidor utilizando sincronizadores....... 74
Figura 36 — Simulacdo SDF para periodo do produtor=26ns e periodo do consumidor=42
TLS. ettt ettt ettt et e e et a e e a bt e a et e e bt e e e bttt e bt e e e bt e e e bt e e e bt e e e b e e e eabeeeeabeeeeabeeeeaaeeeans 75
Figura 37 — Simulacdo SDF para periodo do produtor=42 ns e periodo do consumidor=26
TLS. ettt ee e e ettt et e ettt e e e e e e e e bt e ettt e e e e e e b bt ettt e e e e e s e bbbt et et e e e e e e e bbb aaeteeeeesea b eeaeeeeeeeeaannnee 75
Figura 38 — Estrutura de uma interface utilizando uma fila bi-sincrona. ............................. 76
Figura 39 — Simulacdo SDF de uma fila bi-sincrona para Tcons = 22ns e Tprod = 34ns... 79
Figura 40 — Comparagdo entre o desempenho faz abordagens em fungdo do sinal de relogio
do produtor. O relogio do consumidor foi fixado com periodo Tcons = 30ns. ..................... 81
Figura 41 — Comparagdo de desempenho de interfaces em funcdo do sinal de relogio do
consumidor. O relogio do produtor foi fixado com periodo Tprod = 30nSs. ..............ccuue...... 81
Figura 42 — Diagrama de blocos da interface SCAFFI, mostrando a comunicagdo entre um
produtor e um cONSUMIAOT de AAAOS. ...............cocceuveiieeciiiieieeiiiie et e e aae e 84
Figura 43 — Estrutura do Stretcher. O oscilador em anel compreende os elementos: C-
element, o elemento de atraso D3 € 0 IMVEFSOF. ...........cccccuvueeieiriiiiiieiieeiiesieeeese e 85
Figura 44 — Simulac@o SPICE dO StretCher. ..........ccccoovoueiiiiiiiiiiieiieeeiieeeeeeeeeeeee e 86
Figura 45 — Especificacdo burst mode das portas de entrada e de saida da interface
SCAFFL.....oooiiiiiieee ettt ettt ettt e h e et e bt st esab e et e sbeesaeeas 86
Figura 46 — Implementacdo de uma porta de saida da SCAFFI usando hard macros. As
equacoes dos sinais Y0, AS, AR e RS sdo apresentadas na Tabela 13. ................................. 88
Figura 47 — Exemplo de uma transmissdo de dados utilizando a SCAFFI extraido de uma
simulacdo com temporizacdo. Os sinais AR e AA sdo repetidos no transmissor e no receptor
para facilitar a compreensdo. O sinal RS do receptor é o mesmo sinal AR (ver Tabela 13).
As duas portas partem do eStAAO 5. .............oooeeeueeeeeeiiiiieeeiiee et 88
Figura 48 — Estrutura da versdo trilha dupla da interface SCAFFI. ................ooeeeevveeeennnn... 90
Figura 49 — Estrutura geral de uma rede intrachip Hermes 3x3. Cada roteador possui um
ENAEreCO XY ASSOCIAAO...........cocceeeeeiieeiiieeiie et eiee e eee et eesaaeeesateeeaaeesaaeeeseeesnbeeennnes 93

Figura 50 — Formato do pacote da rede HErmes................ccccueeevueeeiiueeniieeeniieiniieenieenieeenns 94



Figura 51 — Estrutura da fila bi-sincrona adicionada a rede Hermes para sincronizagdo dos
B L Lo K O 07 (0 N 94
Figura 52 - Laténcia média em funcdo da freqiiéncia de operagcdo dos roteadores. Fr =
2OOMHZ. ..ottt ettt ettt et e a et h e et b e et e sttt e nbeesarean 96
Figura 53 - Laténcia média em funcdo da freqiiéncia de operacdo dos roteadores. Fs =
2OOMHT. ..ottt ettt e e ettt e et e e at e e bt e et e et e e at e e bt e eabeeabeeeateenbeeeneeenreas 97
Figura 54 — Circuito e exemplo de funcionalidade para utilizar técnicas de clock gating... 99

Figura 55 - Circuito que realiza a selecdo entre dois sinais de relogio e exemplo de sua

JURCIONALIAQAE. ...ttt e e e e e ae e e aae e s taeeebaeesnsaeesnseeenns 100
Figura 56 — Estrutura do roteador da NoC Hermes-GLP.................cccccevueeeeecueeeeseireaeanns 100
Figura 57 — Estrutura do controle de relogio do roteador da Hermes-GLP. ..................... 101
Figura 58 — Simulacdo do controlador de relOgio. .............cuueeeueeeecueeeciieecieeeiieeeieeeannn 101

Figura 59 — Exemplo de controle de freqiiéncia do sinal de relogio em uma NoC Hermes-
GLP 3x3. Os roteadores mais escuros possuem freqiiéncia de operacdo mais elevada. .... 101
Figura 60 — Taxa de ativacdo por roteador do cendrio (a) (Tabela 16), em funcdo da taxa
Ae INJECAOD AE AAAODS. ..ottt e e et e e aae e tae e s aea e s seeenasee s 104
Figura 61 — Comparacdo da taxa de ativacdo dos mapeamentos da Tabela 16 e da Tabela
17, em fungcdo das taxas de iNSETCAO. ...........coouueieiuiieiiiiiiiieieie ettt 104
Figura 62 — Comparacdo da laténcia média entre a NoC Hermes-G e a NoC Hermes-GLP
para os trdfegos da Tabela 16 com taxa de inserca@o 30%. ..........cccoueeeeueeescreeeciueenieeenireenns 107
Figura 63 — Comparacdo da laténcia média entre a NoC Hermes-G e a NoC Hermes-GLP
para os trdfegos da Tabela 16 com taxa de inserca@o 50%. ..........ccccueeveueevvueeniueenieeenineenn. 107
Figura 64 — Comparacdo da laténcia média entre a NoC Hermes-G e a NoC Hermes-GLP
para os trdfegos da Tabela 16 com taxa de inSercao 70%. ..........cccoueeeeueeescueeeciveenireenireeans 107
Figura 65 — Comparacdo da laténcia média entre a NoC Hermes-G e a NoC Hermes-GLP
para os trdfegos da Tabela 16 com taxa de inserc@o 90%. ...........cccueeveueeevcueeeieeenieeanieenn. 108
Figura 66 — Comparacgdo da diferenca média de laténcia entre a Hermes-G e a Hermes-

GLP em fungdo da taxa de inser¢@o de dados. ...............cccueeveeeeecuieencieeiiieeiieeeiieeeeeeeeenes 108



Lista de Tabelas

Tabela 1 — Relacdo entre estilos de projeto e recursos de projeto adicionais e o tipo de
circuito resultante de sua aplicac@o combINAAQ....................cccceeevoeieeiiieniiieniiiieiieeeeeee 30
Tabela 2 — Codificagdo trilha dupla de 1 bit de dados para transmissdo utilizando protocolo
handshake de quatro fases. O valor d.t=1 e d.f=1 é invdlido e nunca deve ocorrer............. 39
Tabela 3 — Codificacdo trilha dupla de 1 bit de dado para transmissdo utilizando protocolo

de handshake de duas fases. O fio em azul codifica o valor e o fio em vermelho codifica a

PAFIAAAE. .........eeeeeeeeeeeee ettt e e et e e et e e e e bt e e e esabaeeeesssaeaeeessseeeeanssaeaeenssens 40
Tabela 4 — Codificacdo 1-de-N para representar 4 VAlOres. ............cccueeevueeeceeeeceeenieeennnnnn 40
Tabela 5 — Tabela verdade de um C-element de Muller com 2 entradas. ............................. 41

Tabela 6 — Classificacdo das NoCs e SoC baseados nestas, com base no tipo de projeto de
roteador e na forma da comunicagdo entre roteadores e entre roteador e niicleo IP. ......... 52
Tabela 7 — Comparacgdo entre as abordagens. Quando a NoC possui um nome, este é usado
na primeira coluna. Caso contrdrio, usa-se o nome dos autores da referéncia.................... 57
Tabela 8 — Comparagdo entre as restricoes impostas e os valores obtidos apos a sintese
para um FPGA XC2V1000 da familia Virtex Il da Xilinx. Usou-se a ferramenta XST da
Xilinx para realiZar Q STNEESE. ............ccvueeeeueeeiieeeieesciteeeeteeesteeesaeeaseaeesnaaeessseesseeessseeennsees 62
Tabela 9 - Lista de componentes que compoem a biblioteca de hard macros e a drea em

LUTs para cada uma. ocupa. Biblioteca desenvolvida para os FPGAs XC35200, XC2V1000,

XC2V4000 das familias Spartan 3 e Virtex Il da Xilinx. ...........ccccceeeeevueeeeeeiieeeeeiiieeeenevenennn 68
Tabela 10 — Comparacdo entre as dreas consumidas. Dados obtidos para o dispositivo
XC35200, Familia Spartan 3 da XiliNX. ..........cccueeeuieeiuieeeiieesieeeeieeeseeeeseeeesreesaeeesseeeenvee s 79
Tabela 11 — Comparagdo entre o desempenho das abordagens em funcdo do sinal de
relogio. Dados obtidos para o dispositivo XC35200, Familia Spartan 3 da Xilinx. ............. 80
Tabela 12 — Comparagdo entre o desempenho das abordagens em funcdo do sinal de
FelOZIO AO CONSUMIAOT. ...c...eeeeeeeeeiieeeiie ettt e e et e e stae e e tae e s aae e enaaeesnseeennsee s 80
Tabela 13 — Equacoes logicas das portas definidas pela ferramenta MINIMALIST. ........... 87

Tabela 14 — Freqiiéncia mdxima de operagdo e carregamento de cada sinal de reldgio..... 91

Tabela 15 — Resultados de consumo de drea e dissipacdo de poténcia para implementacoes

sincronas e GALS da aplicAgao RSA. .........ccc.oooeoueeeeoiiieiiieeeiee ettt esaae e eveeesaee e 92
Tabela 16 — Cendrio (a) de pares produtor-consumidor utilizados nas simulagées............ 103
Tabela 17 — Cendrio (b) de pares produtor-consumidor utilizados nas simulagées............ 103

Tabela 18 — Laténcia média dos trdfegos do cendrio (a) descrito Tabela 16 para a NoC

HETIES G oottt e et aee e e et ee e e et e e et aee s e e taaes e et e s e eeaaeeseeaaeseenanans 105



Tabela 19 — Laténcia média dos trdfegos do cendrio (a) descrito Tabela 16 para a NoC
HETINES-GLP..........eeeiaieiieee ettt e ettt e e ettt e e et e e s estaeeeeebaeeeens 106
Tabela 20 — Diferenca entre as laténcias médias dos trdfegos descritos na Tabela 16 (a).
Lygdenota a laténcia da Hermes-G e Lygrp denota a laténcia da Hermes-GLP. ............... 109
Tabela 21 — Comparacdo do consumo de drea de um roteador com 5 portas prototipada em
um FPGA XC2V1000 da familia Virtex Il da Xilinx, com buffers de 8 posigcoes e palavra de
16 bits. A comparagdo de acréscimo de drea é feita em relacdo a NoC Hermes. PE denota

POFtAS EQUIVALENTES. ..........eeeeeeeeeiieeeiie et eeieeeeeeestteesveeesaaeeeaaeesaaeeensaessssaeessseeesnseeensseens 110



Lista de Abreviaturas

BE Best Effort

CHP Communicating Hardware Processes

CLB Configurable Logic Block

CSP Communicating Sequential Processes

DFS Dynamic Frequency Scaling

DI Delay Insensitive

DIMS Delay Insensitive Minterm Synthesis

DVS Dynamic Voltage Scaling

EOP End of Packet

FPGA Field-Programmable Gate Array

GALS Globally Asynchronous Locally Synchronous
GLP GALS Low Power

GT Guaranteed Throughput

HDL Hardware Description Language

IP Intellectual Property

ITRS International Technology Roadmap for Semiconductors
LUT Look Up Table

MANGO Message-passing Asynchronous Network-on-chip providing Guaranteed

services through OCP interfaces

Mbps Megabits por segundo

MPSoC Multi Processor Systems on a Chip

NoC Network on Chip

OCP Open Core Protocol

QDI Quasi Delay Insensitive

OSI Open System Interconnection

QoS Quality of Service

RPM Relationally Placed Macro

RSA Rivest, Shamir e Adleman (Algoritmo de Criptografia)
RTL Register Transfer Level

SCAFFI Stretchable Clock Asynchronous Flexible FPGA Interface
SDF Standard Delay Format

SoC System on a Chip

TAST Tool for Asynchronous circuits SynThesis



TDM Time-Division Multiplexing
VHDL VHSIC Hardware Description Language
VHSIC Very High Speed Integrated Circuit



1

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

18}

2.1

2.2

1%

31

3.2

Sumario

INTRODUCAO 27
ALTERNATIVAS AO PROJETO SINCRONO 28
RELEVANCIA DA COMUNICACAO EM SISTEMAS COMPLEXOS 30
IMPORTANCIA DE INTERFACES ASSINCRONAS EM SISTEMAS GALS 31
OBJETIVOS DO TRABALHO 32
CONTRIBUICOES 33
ORGANIZACAO DO RESTANTE DO DOCUMENTO 33

CONCEITOS BASICOS 35
CIRCUITOS NAO-SINCRONOS 35

2.1.1 FenOmenos TemMPOTALS .......ccevuieeriieiniiieeiiieeiteeeitee ettt 35

2.1.2 Interac@o COM O AMDIENLE ....c..eeervieeriieeriiieerieeerteeeteeeireeeereeeaeeeebeeesseeesaneens 36

2.1.3 Protocolos de COMUNICACAD .....eeeruvreereiieeriiieerieeeiieeeriieeeireeetreessaeesseeesseeesnseens 37

2.1.4 Codificac@o de DadOS. ........eiiriiiiiiiiiiieeiteeeee et 38

2.1.5 Implementagdo de Componentes € Circuitos ASSINCIONOS ........coceerveeveervennee. 41

2.1.6 Classificagao de Circuitos ASSTNCTONOS .....eeeruveeerureeerieeeireeeiieeeireesreeesisreesneens 45
REDES INTRA-CHIP 46

2.2.1 TOPOIOZIA ..veeiiieiiieeeite ettt ettt ettt sb e e st e e b e e sabee s 47

2.2.2 Algoritmo de ROtEAMENTO ........oeevuiiiiiiiiiiiiieeiiieeiceeceee et 48

2.2.3 M0dos de Chaveamento ..........ccoueeueerierieenieeieeieeeteesite et e s e 48

2.2.4 Canais Virtuais € Garantia de ServiCo.......ccccuerrueerieriiienienieenieeieeeeseeeee e 49

TRABALHOS RELACIONADOS 51
REDES COM ROTEADORES ASSINCRONOS 52

3.1.1 Proposta de Bainbridge e Furber [BAIO2] .......coooiiiiiiiiiiiiiiiiceeeen 52

3.1.2 Proposta de Beigné et al. [BEIOS] [BEIO6] .......ccccueeriiiiniiiniiiiiieeeiieeiieeen 53

3.1.3 Proposta de Bjerregaard e Sparsg [BJEOS] ......ccoovvveiiiiiiiiieiieeieeeeeeeeeeen 53

3.1.4 Proposta de Quartana et al. [QUAOS] ..ccooeviiiiiiiieeeeeeee e 54

3.1.5 Proposta de Rostislav et al. [ROSOS] ...ccooviieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 54
REDES COM ROTEADORES SINCRONOS 54

3.2.1 Proposta de Zipf et al. [ZIPOA].......cooiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 54

3.2.2 Proposta de Kim et al. [KIMOS] .......ccccvieriiieriieeieeeieeeeeeeee e 55



3.2.3 Proposta de Wang et al. [WANOO]........ccccuveeriieiriieeieeeiee e 55

3.2.4 Proposta de Panades et al. [PANOO]......ccccoeiviiimiiiiiiiieeeeeeeeee e 55

3.2.5 Proposta de Bjerregaard et al. [BJEO7] ......ccooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeen 56

3.3 COMPARACAO DAS ABORDAGENS 57
4 BIBLIOTECA DE MACROS - SUPORTE AO DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS
NAO-SINCRONOS EM FPGAS 59
4.1 O PROCESSO DE PROJETO DE HARD MACROS 63
4.2 EXEMPLOS DE PROJETO DE HARD MACROS 64
4.2.1 Portas DIMS ...ttt s e 64

4.2.2 Elemento de EXClusao MUUA..........cooriiiiiiiiiiiieeiieeitcete e 65

4.3 CONCLUSOES DO CAPITULO 67
S INTERFACES DE COMUNICACAO ASSINCRONAS 69
5.1 CIRCUITO DE TESTE E PROJETO E AVALIACAO DE INTERFACES ASSINCRONAS......ccceueueuene 69
5.1.1 Abordagem utilizando rel6gio pausavel - baseada em Moore et al. [MOOO02] ..70

5.1.2 Abordagem utilizando SINCronizadores ............ceevveeerieeerieeeiieeeireesireesreeesveens 74

5.1.3 Abordagem utilizando fila bi-SINCTON@........cccceevrviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 75

5.1.4 Comparag@o entre as abOTAAZENS .....cc.eeeeruvierriiieriiiieeieeeiee et 79

5.2 CONCLUSOES DO CAPITULO 81
6 SCAFFI 83
6.1 MODULO EXTENSOR DE RELOGIO (STRETCHER) 84
6.2 PORTAS 86
6.3 SCAFFI TRILHA DUPLA 90
6.4 CASODE Uso 90
6.5 RESULTADOS 91
6.6 CONCLUSOES DO CAPITULO 92
7 REDES INTRA-CHIP COM SUPORTE A SISTEMAS GALS 93
7.1 HERMES GALS 93
7.1.1 Avaliacdo da NOC Hermes-Ge..........oooviiiiiiiiiiieiiieeiieeeeeeeeetee e 95

7.2 HERMES GALS LOW POWER 97
7.2.1 Propostas de Controle de Poténcia em SoCs com NoCs GALS ............cccceeee. 98

7.2.2 Mecanismos de controle de poténcia da NoC Hermes-GLP...........c...cccceeeene. 99

7.2.3 Avaliacdo Comparativa das NoCs Hermes-GLP e Hermes-G.......................... 102



7.3

IS0

8.1
8.2

No

CONCLUSOES DO CAPITULO 110
CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS 111
CONCLUSOES 111
TRABALHOS FUTUROS 111
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 113







1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de SoCs até recentemente era quase que totalmente realizado partindo
do pressuposto da discretizacdo do tempo. Este pressuposto é implementado submetendo todas as
entradas do sistema a temporizacao de um unico sinal de controle, gerado externamente. Este sinal é
normalmente denominado relégio, do inglés clock. Para que o sistema funcione corretamente, todas
as entradas devem permanecer estdveis em torno do instante em que o sinal de relégio muda de
estado, permitindo a amostragem de seus valores instantaneos. Desta forma, o funcionamento do
sistema se dd como uma seqiiéncia de estados definidos a cada transi¢cao do sinal de relgio. O
tempo transcorrido entre transicoes do sinal de relégio permite que os valores de entrada
amostrados sejam usados na computacao de novos resultados. Este tempo garante a estabilizacdo
dos valores nas entradas e saidas de elementos de armazenamento, bem como a ocorréncia e
descarte de valores transitérios no interior do circuito. A estrutura de um sistema sincrono é
exemplificada na Figura 1.

O pressuposto da discretizacdo do tempo pelo uso de um sinal de reldgio global no projeto
de sistemas digitais é a caracteristica principal do estilo sincrono de projeto. O uso maci¢o desse
estilo de projeto ndo acontece por acaso. Esta simplificacdo torna o projeto de sistemas digitais
muito mais simples. Projetos sincronos tornaram-se comuns a ponto da maioria dos projetistas de

sistemas digitais ndo possuir conhecimento de estilos de projeto que ndo utilizem este pressuposto.

—PRP@PR @-»R—»

g

clock

Figura 1 — Exemplo de estrutura de um circuito sincrono. Os médulos CC sao blocos de légica
combinacional e os médulos R sdo elementos de armazenamento.

A ado¢do de um unico reldgio para controlar todo o sistema digital ndo traz apenas
beneficios. Problemas de distribuicdo, escorregamento e consumo de poténcia do sinal reldgio, que
até meados da década de 80 eram despreziveis ou facilmente tratdveis, comegaram a se tornar

dificeis de resolver, conforme a miniaturizagao dos dispositivos VLSI se acentuou. Segundo o
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International Technology Roadmap for Semiconductors [ITR05], a complexidade de sistemas VLSI
coloca em risco paradigmas consolidados. Entre estes se pode citar o uso do estilo sincrono, pois os
circuitos resultantes tendem a se tornar menos confidveis, devido aos limites de poténcia e ao custo
para manter sua robustez, em relagdo ao esforco de projeto exigido.

O consumo de poténcia do sinal de rel6gio pode tornar sistemas sincronos complexos menos
atraentes para futuros sistemas embarcados moéveis. Processadores de alto desempenho apresentam
um consumo dominado pelo sinal de reldgio, atingindo hoje um valor médio de 45% do total da

poténcia consumida [AMDO5].

1.1 Alternativas ao Projeto Sincrono

Com o objetivo de superar as limitacdes do projeto sincrono, diversos grupos de pesquisa
estdo retomando o interesse no desenvolvimento de circuitos ndo-sincronos. Para facilitar a
distin¢do entre os estilos de projeto, este trabalho utiliza o termo ndo-sincrono para englobar a
classe dos circuitos totalmente assincronos adicionada da classe dos sistemas globalmente
assincronos localmente sincronos (GALS).

Circuitos assincronos sao circuitos que assumem sinais bindrios mas ndo assumem O
pressuposto de discretizacao do tempo, isto €, em circuitos assincronos o tempo € tratado como uma
varidvel continua [SPAO2]. Este tipo de circuito elimina os problemas de escorregamento e de
dissipacdo de poténcia do sinal de reldgio. Entretanto, o desenvolvimento de sistemas puramente
assincronos esbarra na falta de ferramentas adequadas para a automatizagdo do processo de
desenvolvimento.

Tendo em vistas as limitacdes do estilo sincrono de projeto, a falta de ferramentas para dar
suporte a circuitos totalmente assincronos, e a grande popularidade do estilo sincrono de projeto,
alguns trabalhos de pesquisa propde solucdes intermedidrias entre o projeto sincrono e o projeto
assincrono. O objetivo principal é manter as ferramentas do projeto sincrono e eliminar ou reduzir o
uso de sincronizacdo através do sinal de relégio. Entre essas propostas pode-se destacar o uso de
sistemas globalmente assincronos e localmente sincronos e o uso da dessincronizagdo.

A dessincronizacdo, do inglés desynchronization, é uma técnica de geracdo de circuitos
assincronos a partir do estilo sincrono [CORO06]. A ftnica alteragdo do estilo sincrono € a
substituicdo da etapa de geracdo da drvore de reldgio por uma etapa de insercdo de circuitos de
handshake, um para o controle de cada etapa do circuito sincrono. O periodo do sinal de reldgio é
substituido por um elemento de atraso que deve possuir atraso maior que o atraso de propagacao de
pior caso da légica combinacional a qual estd associado. A estrutura geral de um circuito que utiliza

a estratégia de dessincroniza¢do é mostrada na Figura 2.
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Figura 2 — Estrutura geral de um estagio de um circuito dessincronizado. Cada moédulo de
processamento (légica combinacional) é sucedido por um ou mais estagios de sincronizacio, com
elementos de armazenamento associados a médulos de sincronizacio cujo atraso de operacio é
ajustado durante o processo de projeto. Assim os resultados do médulo somente sao armazenados e
disponibilizados para outros estagios quando alcancam o final de sua computacio.

Uma segunda alternativa que pode potencialmente preencher a lacuna entre sistemas
sincronos e assincronos € a decomposi¢do de um sistema sincrono em diversos médulos que nao
trabalham globalmente sincronizados, ou seja, onde cada mdédulo possua um dominio de relégio
distinto. Este estilo de projeto é conhecido como Globalmente Assincrono e Localmente Sincrono
(do inglés, Globally Asynchronous, Locally Synchronous ou GALS) [CHAS84]. Em sistemas GALS,
cada moédulo trabalha sincronamente [TEE0Q7] [KRSO7]. Porém, a interacdo entre modulos utiliza
uma interface de comunicacdo assincrona, responsavel por efetuar a transferéncia de informagdes

entre os modulos [PONO7].

llha Sincrona A Ilha Sincrona B

i L

Dominio de Relégio A Dominio de Relégio E

Figura 3 — Estrutura geral de um sistema GALS.

Observando as alternativas apresentadas, dessincronizacao e GALS, observa-se que mesmo
utilizando um estilo sincrono € possivel, empregando etapas adicionais de projeto, obter como
resultado um circuito ndo-sincrono. A Tabela 1 resume a discuss@o acima com uma visdo limitada
da relacdo entre estilos de projeto, recursos de projeto adicionais e o tipo de circuito resultante
segundo a estratégia de sincroniza¢do interna das operacoes deste.

A tltima linha da Tabela 1 é em si uma simplificacdo bastante grosseira da realidade de
projeto de sistemas digitais. Ao assumir que um dado sistema digital ndo parte do pressuposto de
tempo discretizado, uma grande restricio aos métodos de projeto € eliminada [CAL98]. O
conseqiiente aumento do nimero de graus de liberdade para implementar o sistema digital torna o

espaco de solugdes por demais amplo. Logo, costuma-se adicionar outras restrigdes para assim
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definir um estilo de projeto. Como ndo € consenso quais restricdes aplicar neste caso, o termo estilo
assincrono engloba uma familia de estilos de projeto, nominalmente um para cada conjunto de
restricdes impostas, em substituicdo ao tempo discreto. Pode-se categoricamente afirmar que
nenhum destes alcangou até hoje o grau de desenvolvimento do estilo sincrono de projeto, mas
varios estilos assincronos sdo hoje empregados em aplicacdes especificas. O leitor interessado pelo
estilo assincrono pode referir-se a obras como a de Sparsg e Furber [SPA0O2] e a de Myers

[MYEO1], que tratam o tema em maior profundidade.

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

Estilo de Projeto

Recursos Adicionais

Circuito Resultante

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

Este trabalho adota o estilo sincrono combinado com a utilizagdo de interfaces assincronas
de comunicacio para o desenvolvimento de sistemas GALS. Desta forma, os circuitos resultantes
podem ser vistos como um sistema composto por um conjunto de moédulos, cada qual com um
dominio distinto de relégio, ndo existindo nenhuma relacdo de freqii€ncia e/ou fase pré-estabelecida
entre 0os modulos. Caso algum pressuposto seja assumido sobre a relagdo entre diferentes sinais de

reldgio, o problema de implementar sistemas GALS € simplificado.

1.2 Relevancia da Comunicacao em Sistemas Complexos

As restricdes de tempo impostas para o lancamento de um produto no mercado estdo
tornando cada vez mais importante a ado¢do do reuso de nicleos de propriedade intelectual (do
inglés, Intellectual Property Cores, IP Cores ou nucleos IP), dentro das equipes de projeto.
Segundo [KUMO2], a chave para o reuso e a integragdo de nicleos IP heterogéneos é a
comunicagdo, desde o nivel fisico até o nivel de sistema e conceitual. Keutzer et al. [KEUOO]
afirmam que uma das principais medidas que devem ser adotadas para promover o reuso € separar a
computacdo da comunicagdo. Conseqiientemente, arquiteturas, plataformas e métodos centrados na
comunicacdo tém sido amplamente investigados em pesquisas atuais.

A adoc¢do do reuso remete a sistemas modulares, onde cada mdédulo possui suas proprias
restri¢cdes, como a freqii€éncia de operagdo, por exemplo. Desta forma, a composi¢do de um projeto
complexo por diversos médulos restringe os problemas de sincronizac¢do, complexidade de projeto e

verificacdo da comunicagao entre os médulos.
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A forma mais difundida de comunicagdo em SoCs € através de barramentos. Porém, este
meio de comunicacdo apresenta escalabilidade limitada, e o seu uso pode comprometer o
desempenho de SoCs compostos por quantidades significativas de médulos com fluxo de dados
intensivo. Em tais sistemas, o uso de redes intrachip, (do inglés, Networks on Chip ou NoCs) pode
ser mais adequado [ZEF02].

Redes intrachip sdo estruturas de comunicagdo potencialmente capazes de atender melhor as
necessidades de modularidade, escalabilidade, reuso e paralelismo na comunicacdo quando
comparadas a barramentos. Uma rede intrachip € composta por elementos de chaveamento que
realizam a transferéncia de mensagens entre mddulos de processamento externos a rede por
interconexdes entre elementos de chaveamento. Diversas propostas de NoCs sdo encontradas na
literatura [MORO4], mas apenas um pequeno conjunto destas dd suporte a comunica¢do de médulos
operando com sinais de relégio distintos [BJEO6].

Procurando atender as necessidades de futuros SoCs, algumas propostas de NoCs para
sistemas GALS tém sido apresentadas [ROS05] [BEIO5] [BJEO7] [PONOS]. Nestas propostas, SoCs
sdo implementados como um conjunto de elementos sincronos interligados por uma NoC com
estrutura de comunicacao nao-sincrona.

Este trabalho apresenta propostas de dois roteadores capazes de oferecer suporte ao

desenvolvimento de sistemas GALS baseados em NoCs.

1.3 Importéancia de Interfaces Assincronas em Sistemas GALS

A implementacdo de um roteador de NoC GALS pode utilizar duas abordagens diferentes.
Na primeira, o roteador é um circuito totalmente assincrono [BEIO5] [BJEOS] [BAIO2] [ROS05] e
as portas de comunicacdo com o moédulo sincrono possuem interfaces responsdveis pela
sincronizagdo e pela conversdo de comunicacdo assincrona—sincrona e sincrona—assincrona. Uma
segunda abordagem consiste em implementar o roteador da NoC como um circuito sincrono
[KIMOS] [PONOS8] [BJEO7] que pode ou ndo trabalhar sincronizado com o nicleo IP conectado a
ele. Neste caso, as portas que realizam a comunicacao entre roteadores e as portas responsaveis pela
comunicacdo roteador-nicleo IP também podem possuir uma interface responsdvel pela
sincronizagdo e conversao dos protocolos.

As interfaces assincronas estdo presentes nas duas abordagens de implementacdo dos
roteadores e a escolha da interface adotada pode ter um impacto significativo no desempenho do
sistema como um todo.

O desenvolvimento de tais interfaces deve obedecer a um conjunto de restricdes temporais
intrinsecas de circuitos assincronos [PONO7]. A especificacdo e o desenvolvimento de circuitos que
respeitem tais restricoes ndo € uma tarefa trivial, e se torna ainda mais ardua quando o dispositivo
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alvo em questdo € um FPGA.

O uso de FPGAs na implementacdo de sistemas GALS ¢ dificultado devido ao fato de sua
estrutura ser desenvolvida para servir de base a sistemas projetados segundo o estilo sincrono.
Alguns modelos de FPGAs foram propostos para dar suporte ao desenvolvimento de circuitos
assincronos [FANOS] [PAY96][TEIO4], mas todos estes t€ém caracteristicas que remetem a um
estilo particular de circuito assincrono. Recentemente, alguns trabalhos propuseram desenvolver
circuitos assincronos e GALS em FPGAs comerciais [HO02] [MOQO98]. Entretanto, nenhum dos
métodos propostos consegue garantir que as restricdes temporais sejam realmente atendidas em
todos os casos, sendo que todas as restricoes devem ser verificadas apds a etapa de posicionamento
e roteamento do circuito.

O presente trabalho apresenta um estudo comparativo de interfaces assincronas de
comunicacdo intrachip para FPGAs em fun¢do de area e desempenho. Os resultados do estudo
servem de suporte para a decisdo de que interface utilizar para as portas das redes intrachip
propostas. Além disso, este trabalho propde um método de desenvolvimento de circuitos bésicos

necessdrios para o desenvolvimento de tais interfaces em FPGAs.

1.4 Objetivos do Trabalho

Dado o conjunto de motivacdes apresentado nas Secdes anteriores deste Capitulo procede-se
aqui ao estabelecimento de objetivos que determinam o escopo deste trabalho. Primeiro, s@o trés os
objetivos estratégicos:

Contribuir para a pesquisa em NoCs em geral. Dado que o assunto € vasto e mantido em
constante evolucdo pela comunidade de pesquisa atuando em sistemas VLSI, considera-se relevante
procurar contribuir em alguns aspectos ainda pouco explorados de redes intrachip. Um destes
aspectos € a implementagao de NoCs ndo-sincronas. Algumas propostas de NoCs nao-sincronas e
assincronas sao revisadas no Capitulo 3, que representa um apanhado razodvel do que se pode
encontrar na literatura atual.

Disponibilizar ao grupo de pesquisa do Autor, um conjunto coerente de conhecimentos
sobre o desenvolvimento de sistemas GALS e circuitos assincronos em geral, em particular sobre
NoCs elaboradas usando principios desses sistemas.

Disponibilizar métodos e ferramentas que déem suporte ao desenvolvimento de sistemas
GALS, bem como um conjunto de quantificagdes que possam justificar o emprego desta
abordagem.

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

O primeiro objetivo € desenvolver recursos habilitadores para o projeto de circuitos nio-
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sincronos em FPGAs.

O segundo objetivo € o estudo, prototipacdo, verificacdo e medi¢do de desempenho de
interfaces de comunicagdo assincronas. Os resultados dessa etapa sdo a base para o objetivo
apresentado a seguir.

O terceiro objetivo € disponibilizar um conjunto de implementa¢des de NoCs nao-sincronas,
validadas, empregando o estilo GALS de projeto. A implementacdo das NoCs ndo-sincronas utiliza
como ponto de partida a NoC Hermes, desenvolvida pelo grupo de pesquisa GAPH. Para permitir
que estas déem suporte a comunicagdo assincrona, adiciona-se interfaces assincronas as portas de

comunicacao.

1.5 Contribuicoes

As principais contribui¢des desse trabalho sao:

e A disponibilizacdo de uma biblioteca de macros para FPGAs que da suporte ao
desenvolvimento de circuitos assincronos.

e A especificacdo, desenvolvimento, prototipacdo, validacdo e avaliacdo de uma
interface de comunicacao ponto a ponto intrachip para FPGAs [PONO7].

¢ O desenvolvimento e valida¢do de duas redes intrachip, Hermes GALS (Hermes-G)
e Hermes GALS Low Power (Hermes-GLP), capazes de suportar o desenvolvimento
de sistemas GALS [PONOS]. Os roteadores da rede intrachip Hermes-GLP, além de
permitir o desenvolvimento de sistemas GALS, ainda aproveitam as caracteristicas

de sistemas GALS para prover mecanismos de reducdo de poténcia.

1.6 Organizacao do Restante do Documento

O restante desse documento estd organizado como descrito a seguir:

O Capitulo 2 apresenta alguns conceitos bésicos relacionados a circuitos assincronos, Sec¢ao
2.1, e redes intrachip, Secdo 2.2, para facilitar a compreensdo desse documento. O Capitulo 3
apresenta o levantamento do estado da arte de redes intrachip que ddo suporte ao desenvolvimento
de sistemas GALS. Esse Capitulo apresenta uma classificacdo das redes intrachip baseada no
critério de implementagdo dos roteadores, sincronos ou assincronos.

O desenvolvimento de uma biblioteca de circuitos assincronos para FPGAs € apresentado no
Capitulo 4. Nesse Capitulo € descrito o processo de desenvolvimento de hard macros, incluindo
exemplos de desenvolvimento de alguns de seus componentes. Ao final do Capitulo os
componentes que formam a biblioteca sdo listados, para dar uma idéia do estado atual da biblioteca

ainda em expansao no momento da escrita desse texto.
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O Capitulo 5 apresenta a implementacao, prototipacdo e validacdo de interfaces assincronas
em FPGAs. Esse Capitulo compara trés abordagens, cada uma com uma técnica distinta de
sincroniza¢do, em funcdo de desempenho e consumo de area. Em seguida, o Capitulo 6 apresenta a
proposta de uma interface assincrona de comunicagdo, desde a especificacdo até a validacdo para
FPGAs. Ao final de Capitulo sao mostradas a implementagdo e avaliacao de um estudo de caso de
aplicagdo utilizando a interface proposta.

O Capitulo 7 apresenta as principais contribui¢des desse trabalho, os roteadores das redes
intrachip Hermes-G e Hermes-GLP. Além da descricdo, sao apresentados dados quantitativos de
desempenho dos dois roteadores e de NoCs construidas com eles. Além disso, é apresentada uma
revisdo do estado da arte de redes intrachip que implementam mecanismos de reducio de poténcia.
Essa revisao foi separada do Capitulo 3 devido ao fato de o controle de poténcia nio ser o principal
objetivo desse trabalho, embora a NoC Hermes-GLP seja uma das contribui¢des originais desse
trabalho. Ao final do Capitulo, sdo mostrados dados quantitativos obtidos de simulacdo que
demonstram a capacidade de redu¢do de poténcia dindmica da rede Hermes-GLP.

O Capitulo 8 apresenta as conclusdes gerais desse trabalho juntamente com rumos

interessantes para a continua¢ao do mesmo.
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2 CONCEITOS BASICOS

Este Capitulo apresenta alguns conceitos bésicos relacionados ao desenvolvimento desse
trabalho. Conceitos sobre circuitos nao-sincronos sao abordados na Secao 2.1. A Secao 2.2 aborda

conceitos relacionados a redes intra-chip.

2.1 Circuitos Nao-Sincronos

Durante a evolugdo da eletronica, alguns pressupostos foram criados para simplificar o
desenvolvimento de circuitos. Um pressuposto fundamental da eletronica consiste na discretizacdo
de valores de grandezas elétricas tais como a tensdo. A eletronica digital e toda a sua difusdo nas
tecnologias atuais decorrem da ado¢ao desse pressuposto. Nele, dois niveis distintos de tensao sao
associados aos valores 16gicos e nimeros bindrios. As técnicas matemaéticas derivadas das dlgebras
Booleanas podem assim ser usadas para sistematizar o tratamento de informac¢des. Um segundo
pressuposto criado foi a discretizacdo do tempo, implementada utilizando o sinal de rel6gio para
cadenciar as operagdes do circuito. O estilo de projeto sincrono assume esses dois pressupostos.

Estilos de projeto assincronos mantém o pressuposto de discretizacdo dos niveis de tensao,
mas ndo adotam nenhum pressuposto quanto ao tempo. Dessa forma, o tempo € tratado como uma
varidvel continua, o que torna tais circuitos mais sensiveis a fendmenos temporais que ocorrem em
circuitos digitais.

A seguir serdo descritos alguns conceitos sobre fendomenos temporais, protocolos de
comunicacdo, codificacio de dados extraidos na sua maioria do trabalho de Sparsg e Furber
[SPAO2]. Ao final dessa Secdo € apresentada uma classificacdo dos circuitos assincronos segundo

esse Autor.

2.1.1 Fendmenos Temporais

Transitorios (em inglés hazards) sdo exemplos de fendmenos temporais que podem afetar o
funcionamento de circuitos assincronos. Em sistemas sincronos, valores transitérios podem ocorrer
sem problemas, desde que no instante de amostragem todos os valores estejam estiveis. Em
sistemas assincronos, um valor transitorio pode levar o circuito a um estado invalido ou indesejado.
Transitorios podem ser classificados da seguinte forma [CAL98]:

e Estaticos: Quando alteracdes dos sinais de entrada deveriam manter algum sinal de
saida estdvel, mas alteram este um nimero par de vezes antes de estabilizar.

¢ Dinamicos: Quando um sinal de saida de um circuito deveria fazer uma transigao,
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mas ao invés disso, apresenta um nimero impar, maior que 1, de alteracoes.

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

Outro fendmeno temporal que pode prejudicar o funcionamento de circuitos digitais € a
metaestabilidade. Este fendmeno € mais dificil de tratar quando técnicas assincronas de projeto sdo
adotadas. A metaestabilidade € um fendmeno que pode ocorrer em dispositivos de armazenamento
[WES94]. Quando um dado a ser registrado em um elemento de armazenamento altera o seu valor
simultaneamente ou muito proximo a transi¢do do sinal que habilita a amostragem, pode ocorrer de
a saida apresentar problemas. Isto provavelmente ocorre se ndo forem respeitadas as restricdes de
tempos de setup e hold [WES94] do elementos de memdria. Algumas falhas possiveis sdo a saida
apresentar um valor indeterminado entre O e 1, ou haver uma demora arbitrariamente longa para que
a transicao de valor surja na saida. Quando este fendmeno ocorre, ele pode produzir uma falha de
sincronizagdo, isto é, o valor de saida do elemento de armazenamento pode ser interpretado como

distinto do valor correto pelo estdgio seguinte do circuito.

2.1.2 Interacao com o Ambiente

Durante o desenvolvimento de circuitos assincronos a imposicao de restricdes a interagao
entre o circuito e seu ambiente é uma etapa fundamental para determinar qual estilo de projeto
assincrono adotar. Quanto menor o conjunto de restricdes impostas a essa interacao, mais complexo
€ o processo de projeto. Tradicionalmente, a interacdo do circuito com o seu ambiente € classificada
em trés categorias:

¢ Modo Fundamental: neste modo, quando um circuito parte de um estado estavel, ou
seja, um estado onde todos os sinais de entrada, saida e sinais internos estao estaveis,
¢ permitida a mudanca de um unico sinal de entrada. Apds esta mudancga, é
necessario que todos os sinais alcancem novamente um estado estdvel antes que o
ambiente possa realizar outra mudanca unitdria de alguma entrada do circuito.

¢ O modo rajada (do inglés, burst mode), ¢ uma extensdo do modo fundamental. Ele é
uma forma restrita de permitir multiplas alteragdes de entradas e multiplas alteragdes
de saidas. Quando um circuito operando nesse modo se encontra em um estado
estdvel, ele aguarda por um conjunto definido de alteracdes na suas entradas. As
alteracoes desse conjunto podem acontecer em ordem arbitrdria. Uma vez que o
conjunto de alteracdes na entrada é observado, esse computa um conjunto de saidas.

O ambiente ndo pode gerar nenhuma nova alteragao na sua entrada até que o circuito
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se estabilize, isso é, gere o conjunto de saidas e estabilize seus sinais internos. Para
funcionar de acordo com as restri¢cdes de ambiente, tanto circuitos operando no modo
fundamental quanto circuitos operando no modo rajada utilizam elementos de atraso
em seus sinais de realimentacdo. Isso ocorre por que esses sinais sao vistos como
novas entradas e devem obedecer ao tempo de estabilizag¢ao do circuito.

¢ Modo Entrada e Saida: neste modo € permitida a alteracdio de mais de um sinal
simultaneamente. O circuito opera sobre essas entradas e pode gerar ou nao sinais de
saida correspondentes. Assim que o ambiente observa que a saida correspondente foi
definida, esse pode gerar novas entradas. Uma forma de o circuito interagir com o
ambiente no modo entrada e saida € utilizando um protocolo de handshake, onde
cada conjunto de entradas gerado pelo ambiente é assinalado com um sinal de
requisicdo. Uma vez que estas entradas sdo processadas, o circuito responde com um
sinal de reconhecimento, o qual é usado pelo ambiente como sinaliza¢cdo para
geracdo de novos dados. O protocolo de handshake pode ser implementado de

diversas maneiras, a Sec¢do a seguir caracteriza este protocolo.

2.1.3 Protocolos de Comunicacao

O protocolo de comunica¢do assincrono mais simples e mais comum ¢ conhecido como
handshake. Este protocolo utiliza dois sinais, geralmente denominados de request e acknowledge,
para controlar um processo de transmissao de dados ou de sincroniza¢do. A Figura 4 mostra um
esquema bdsico de canal de comunicagdo utilizando handshake. O canal de dados é opcional, uma
vez que o protocolo pode ser utilizado apenas para sincronizac¢do entre os modulos, sem troca de
dados. No caso de troca de dados, a Figura 4 ilustra um canal do tipo push channel, isso €, um canal
onde a fonte de dados € o mestre do protocolo de handshake. Uma forma alternativa desse

protocolo € a utilizacdo de pull channels, onde o destino dos dados atua como mestre.

L -

N
Mestre Dados ) Escrave

Figura 4 — Esquema basico de um canal de comunicac¢ao utilizando protocolo handshake. O canal de
dados € opcional, Caso ele exista no sentido mostrado, o canal se denomina push channel.

De acordo com o nimero de sinaliza¢des envolvidas no protocolo handshake tem-se duas
versoes deste: protocolo de quatro fases e protocolo de duas fases.

O protocolo de quatro fases, ilustrado na Figura 5, inicia uma transmissao com a requisi¢ao
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de transmissdo (Reg+) (e eventual disponibilizacdo do dado). Quando o receptor recebe esta
requisicdo, ele a processa e sinaliza para o transmissor a finalizacdo da recep¢do através de um
reconhecimento (Ack+). O transmissor entdo retira a requisicdo (Reg-) que, quando percebida pelo

receptor, faz com que este retire o reconhecimento (Ack-).

‘8 transmissdc 22 transmisséc

L('\ f'

ack U | U

Figura 5 — Operacao do protocolo de comunicacio de quatro fases.

O protocolo de duas fases ilustrado na Figura 6, elimina metade das transi¢des do protocolo
de quatro fases. O transmissor sinaliza o inicio de uma comunicagdo invertendo o valor do sinal de
requisicdo (Reg+/-). O receptor, apds processar o pedido, responde com a inversdo do sinal de

reconhecimento (Ack+/-).

Transmissées
1 a 2 a 36 4a

req

ack N &L

Figura 6 — Operacao do protocolo de comunicacao de duas fases.

Em circuitos assincronos, cada sinalizacdo pode ser abstraida como a movimenta¢do de um
token [SPAQ2]. Nesta abstracdo uma transmissiao do protocolo de quatro fases € caracterizada como
a movimentacdo de quatro fokens (Req+, Ack+, Req-, Ack-), sendo que os tokens (Req+) e (Req-)
fluem em um sentido enquanto os fokens (Ack+) e (Ack-) fluem em sentido oposto. No protocolo de
duas fases cada transmissdo caracteriza-se pela movimentacdo de dois tokens (Req+, Ack+) ou
(Req-, Ack-). Os tokens nos sinais (Req) e (Ack) fluem em sentidos opostos como no protocolo de

quatro fases.

2.1.4 Codificacao de Dados

A codificacdo de dados em um circuito digital pode ser feita de diversas formas. A
codificagdo mais comumente empregada € conhecida como trilha vinica (em inglés single-rail). Em
circuitos assincronos, a utilizacdo do protocolo de handshake associado a dados codificados em
trilha dnica € chamada de bundled data. Nesse tipo de comunicacdo o sinal de requisicao €
responsavel por sinalizar a validade dos dados transmitidos. Para o funcionamento do protocolo

bundled data é necessario que o atraso do sinal de requisicdo seja maior que o atraso de todos os
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sinais de dados. Dito de outra forma, a maquina de estados responsdvel por produzir o sinal de
requisicdo deve ser projetada de forma que a geracdo do sinal de requisicdo s6 aconteca apds 0s
dados estabilizarem na entrada do receptor.

Para eliminar a restricdo de temporizacdo imposta ao sinal de requisicdo em um canal
bundled data, projetistas de circuitos assincronos exploram possibilidades de codifica¢do capazes
de carregar o dado juntamente com a sua validade. Este tipo de codificagdo permite o
desenvolvimento de protocolos de comunicacdo onde ndo é necessdria a imposi¢do de restri¢des
temporais na troca de dados. Esta codificacdo é conhecida como insensivel a atrasos (do inglés
delay insensitive codes ou DI Codes).

Em uma codificagcdo dita DI o sinal de requisi¢do, Reqg é parte dos dados, mas o sinal de
reconhecimento (Ack) é mantido. Assim, € necessario um circuito capaz de verificar a validade dos
dados, bem como sua presenca ou auséncia. Codigos especiais sdo reservados para indicar a
auséncia de dados, os ditos c6digos neutros. Outro nome para c6digos neutros é espacadores.

Existem varias formas de codificacdo DI, mas as duas formas mais utilizadas sdo o cédigo
trilha dupla (em inglés dual-rail) e o c6digo m-de-N [MARO6].

Na codificagdo trilha dupla, dois sinais sdo utilizados para cada bit de dados da
representacao bindria. Uma forma de representar um bit de dados utilizando trilha dupla associada a
um protocolo de quatro fases é mostrada na Tabela 2. Quando uma transmissao de dados DI utiliza
o protocolo handshake de quatro fases, sempre entre dois dados vélidos deve haver um espacador.
A Figura 7 mostra a troca de 1 bit de dados utilizando a codificacao de trilha dupla e handshake de

quatro fases.

Tabela 2 — Codificacao trilha dupla de 1 bit de dados para transmissao utilizando protocolo handshake
de quatro fases. O valor d.t=1 e d.f=1 ¢ invalido e nunca deve ocorrer.

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

Dados Valido - 01 spagador - 00 spagador - 00
Figura 7 — Transmissao de dados utilizando codificacio de trilha dupla e protocolo kandshake de
quatro fases.

A codificagdo de trilha dupla pode ser associada também a handshake de duas fases. Nesse
caso nao sdo inseridos espacadores entre dados validos. O funcionamento dessa abordagem requer
que para mudar de um dado vdlido A para um dado vdlido B nao se alcance nenhum valor

intermedidrio que represente outro dado valido. Para alcangar essa condicao, a transmissao de dados
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utilizando trilha dupla de duas fases utiliza a nocao de fases. A cada transmissdo, a fase € alternada
entre duas possiveis, par e impar, como mostra a Tabela 3. Cada fase indica qual a paridade do bit
de trilha dupla. Nesta codifica¢do, um fio codifica o valor dos dados, em azul na Tabela 3, enquanto
o segundo codifica a paridade da trilha dupla, em vermelho na Tabela 3. A Figura 8 mostra uma

transmissao de 1 bit de dados trilha dupla usando protocolo de duas fases.

Tabela 3 — Codificacao trilha dupla de 1 bit de dado para transmissao utilizando protocolo de
handshake de duas fases. O fio em azul codifica o valor e o fio em vermelho codifica a paridade.

Valor
0 1
Par 00 11

Fase

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

Figura 8 — Transmissao de dados utilizando codificacao de trilha dupla e protocolo handshake de duas
fases.

A codificagao trilha dupla de quatro fases € uma codificacdo 1-de-2, um caso particular da
codificagdo m-de-N. Na codificacdo m-de-N para um dado ser considerado valido m dos N fios
devem estar em valor 1, enquanto que o espacador possui todos os fios com valor 0. No caso da
codificagdo /-de-N, também conhecida com one-hot, apenas um fio deve ter o valor igual a 1 para
representar um dado valido. Dessa forma, cada sinal codifica um valor. A Tabela 4 mostra um
exemplo de codificagdo /-de-4. A codificacdo de trilha dupla usando protocolo de quatro fases €

outro caso especial de m-de-N, onde: m=1e N = 4.

Tabela 4 — Codificacdo 1-de-N para representar 4 valores.

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

Neutro 0 0 0 0
0 0 0 0 1
1 0 0 1 0
2 0 1 0 0
3 1 0 0 0

As codificagdes DI tém chamado a aten¢do de desenvolvedores de circuitos para aplicagdes
de criptografia, como em smart cards [ANDO3]. O motivo € que estas codificacdes possuem

caracteristicas que aumentam a tolerancia destes sistemas a ataques e apresentam consumo de
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poténcia menos correlacionado com os dados que a codificac@o trilha unica. Isto ocorre porque o

nimero de transi¢cdes para passar de um espagador para um dado vélido € sempre fixo.

2.1.5 Implementacao de Componentes e Circuitos Assincronos

A implementacdo de dispositivos e circuitos assincronos pode ser feita tanto sobre dados
codificados usando trilha dnica, através de circuitos combinacionais semelhantes aos utilizados em
légica sincrona, quanto sobre dados utilizando codificagdo DI. A seguir serdo exploradas essas
formas de implementacdo de circuitos assincronos. Antes, contudo serd apresentada a forma de
implementacdo do C-element de Muller, um componente basico em circuitos assincronos, usado em

varios pontos neste trabalho.

2.1.5.1 O C-Element de Muller

Um componente de importancia em circuitos assincronos € o C-element de Muller [MARO6]
[BER92]. O C-element funciona como um sincronizador de eventos, produzindo um evento na sua
saida quando todas as suas entradas recebem eventos especificos. A Tabela 5 é uma especificacdo
de comportamento de um C-element de 2 entradas, onde a e b sdo os sinais de entrada e Z; é o sinal
de saida. O C-element gera O na sua saida quando ambas as entradas sdo 0, 1 na saida quando
ambas as entradas sao 1 e mantém o valor anterior para qualquer outra configuracdo de entradas.

Logo, trata-se de um circuito seqiiencial que pode ser implementado de diversas formas.

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

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

Para FPGAs, a maneira mais simples de implementar um C-Element € apresentada na Figura
9. O circuito possui duas entradas e sua saida € realimentada. Assim, um C-Element de duas
entradas pode ser implementado em uma LUT de 4 entradas (o que representa apenas metade das
LUTs disponiveis em um slice nas familias Virtex II e Spartan 3, por exemplo). C-elements sdo na
realidade uma familia de componentes onde outros tipos de C-element podem ser obtidos variando
e. g. o numero de entradas ou a polaridade de entradas.

O sinal de realimentacdo de um C-element constitui uma derivacdo que deve ser isdcrona
assimétrica, ou seja, o fio de realimentacdo deve possuir atraso menor que o fio de saida [BER92].

Essa restricdo € necessdria para garantir que o ambiente ndo gere um novo sinal antes da

estabilizacdo do circuito.
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Figura 9 — Uma forma de implementacio de um C-Element de Muller de 2 entradas usando portas
logicas.

A implementacdo de circuitos assincronos pode optar ou ndo pelo uso de protocolos
handshake. Entretanto, circuitos que ndo utilizam protocolo de handshake possuem um conjunto
maior de restricdes e sdo utilizados na maioria das vezes apenas como circuitos de controle de
pequenas dimensdes ou como circuitos de controle de fluxo. Tais circuitos sdo conhecidos como
circuitos seqiienciais, e sua principal caracteristica € que seus tokens fluem em apenas uma dire¢do
dentro do circuito. A definicdo de circuitos de controle de fluxo e alguns exemplos destes sdao

apresentados a seguir.

2.1.5.2 Implementacéao de circuitos controlados por handshake

Circuitos assincronos que realizam computacdo em vetores de dados, tais como circuitos
aritméticos, sao implementados em 16gica assincrona como pipelines e anéis. Nestes, os sinais do
protocolo handshake s@o responsaveis por cadenciar o fluxo dos dados dentro do pipeline ou anel.

Tanto circuitos assincronos que operam sobre dados usando protocolo bundled data quanto
circuitos assincronos que utilizam codificacdo DI sdo formados por trés tipos de componentes:
registradores, blocos funcionais e circuitos de controle de fluxo.

Registradores sao responsaveis por armazenar valores tempordrios e dar suporte ao controle
de tokens com os registradores vizinhos através de um protocolo handshake. Um registrador €
classificado, entre outros, pela quantidade de fokens que pode registrar [OZD02]. Um registrador
que € capaz de armazenar apenas um foken, seja esse um dado vélido ou espagador, € chamado de
half buffer, enquanto um registrador capaz de armazenar um dado valido e um espacador € chamado
de full buffer [YAHO6].

Circuitos desenvolvidos utilizando codificagdo DI devem possuir capacidade de detectar a
validade das suas entradas. Circuitos que utilizam codificacdo trilha dupla e protocolo de quatro
fases utilizam componentes de deteccdo de completude ou deteccdo de validade, construidos com
portas OR, para determinar a validade de cada bit de informacao trilha dupla, e uma arvore de C-
Elements. Um exemplo de componente de detec¢cdo de completude para um vetor de dados de 2 bits
trilha dupla € mostrado na Figura 10, onde se mostra o circuito de um half buffer de dois bits. A
Figura 11 mostra uma fila assincrona composta pela conexao série de trés registradores assincronos.
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Figura 10 — Registrador de dois bits trilha dupla do tipo half buffer associado a detector de validade.
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Figura 11 - Fila assincrona para dados codificados em trilha dupla. Os blocos DVi sdo detectores de
validade e Regi sao registradores.

Entre as etapas de armazenamento podem ser inseridos blocos funcionais, conforme
ilustrado na Figura 12. Esses blocos sdo equivalentes a légica combinacional em circuitos
sincronos. Blocos funcionais devem ser transparentes aos sinais de handshake. 1sso quer dizer que
uma seqiiéncia de tokens observada na entrada de um bloco funcional € também observada na saida

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

Ack Ack

D

DV

Bloco
Funcional

—pp- Reg 1

Figura 12 - Posicao tipica de um bloco funcional em um circuito que usa codificacao de trilha dupla.
Um bloco funcional pode ser classificado de acordo com a forma como este reage as
transicdes dos sinais de entrada. Blocos funcionais com indicacdo forte (em inglés strongly
indicating) aguardam que todas as suas entradas estejam vélidas para entdo iniciar a computar e
gerar saidas. Da mesma forma, para gerar um espacador na sua saida um bloco funcional com
indicacdo forte espera até que todas as suas entradas sejam espacadores. Blocos funcionais com
indicagdo fraca (em inglés weakly indicating) reagem as alteracdes na suas entradas antes que essas

estejam todas vélidas ou todas sejam espacadores. Entretanto, para que esses blocos funcionais
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funcionem corretamente, somente € gerada uma saida com valor vélido apds todas as suas entradas
apresentarem valores vélidos. Tipicamente, indicacdo forte gera circuitos mais robustos e de mais
baixo desempenho, enquanto indicagdo fraca tem caracteristicas duais a estas.

Blocos funcionais bundled data sao acompanhados por elementos de atraso chamados de
atrasos casados (em inglés matched delays). A Figura 13 mostra um exemplo desse tipo de bloco
funcional. O atraso de tais elementos deve cobrir o atraso do caminho critico do bloco funcional.
Isso garante que o bloco funcional subseqiiente sé ird amostrar os dados de saida depois que estes
estejam estaveis. Assim, os circuitos assincronos bundled data, da mesma forma que os circuitos
sincronos, apresentam comportamento que acompanha o pior caso. Entretanto, os crcuitos bundled
data eliminam a necessidade de uma arvore global de relégio. Procurando reduzir a limitagdo de
caso médio em circuitos bundled data, Nowick [NOWO96] apresenta uma abordagem de selecao
dinamica de elementos de atraso em tempo de execucdo. Essa selecdo é feita ou com base nos
valores das entradas do bloco funcional ou com base em um sinal interno. Essa abordagem é capaz
de fazer com que um circuito usando matched delays apresente desempenho proximo ao de caso

médio.

1 Ack
N

Matched

Funcional

Figura 13 - Bloco funcional para codificacao bundled data associado ao circuito de armazenamento. O
bloco assinalado com L designa um latch.

Existem diversas técnicas de implementacdo de blocos funcionais para codificacdo trilha
dupla [SPAO2] [DAV92] [BREO5]. Um exemplo de técnica empregada para construir blocos
funcionais € Delay Insensitive Minterm Synthesis (DIMS). Essa técnica utiliza um conjunto de C-
elements para gerar todos os mintermos das varidveis de entrada. Uma porta OR € usada para somar
os mintermos que levam a saida ao estado de set e outra para somar os mintermos que levam a saida
ao estado de resetr. A Figura 14 mostra um exemplo de porta XOR DIMS de dois bits que pode ser

usada para constru¢do de blocos funcionais.
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Figura 14 — Exemplo de uma porta XOR implementada com a técnica DIMS.

Além de registradores e blocos funcionais, circuitos assincronos também sdo compostos por
circuitos de controle responsdveis pelo controle de fluxo de tokens dentro do pipeline ou anel. Esses
circuitos podem ser de controle de fluxo incondicional (join, fork e merge) ou condicional (mux e
demux). A titulo de exemplo, a Figura 15 mostra o simbolo e a implementacdo bundled data do
circuito de controle de fluxo merge. Além dos componentes citados, os arbitros e elementos de

exclus@ao mutua também podem ser considerados como circuitos de controle de fluxo. A principal

tarefa desses € sequencializar e controlar o acesso a recursos compartilhados.

X ack Z ack
Xrec P

x

<

Figura 15 — Representacio e implementacio bundled data de um circuito de controle de fluxo
incondicional merge.

2.1.6 Classificacao de Circuitos Assincronos

Estilos assincronos de projeto possuem diversas variacdes e diversas classificagcdes podem
ser geradas para estes, sob diferentes critérios. A classificacdo mais tradicional desses estilos € em
funcgdo dos pressupostos de atraso adotados. Quanto menor o nimero de pressupostos adotados mais
robusta e restrita € a classe de circuitos.

A classe mais robusta e restrita de circuitos assincronos é chamada de insensivel ao atrasos
(do inglés delay insensitive, DI). Os circuitos que se enquadram nessa classe possuem a
caracteristica de funcionar corretamente independente dos atrasos de fios e das portas logicas.

Entretanto, essa classe de circuitos é muito restrita. A adicdo de um pressuposto de temporizagcao
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referente ao atraso dos fios gera uma classe mais abrangente de circuitos assincronos. Essa classe é
chamada de quase insensivel ao atraso, do inglés quasi delay insensitive (QDI). O pressuposto de
temporizagdo adicionado consiste na restri¢do dos atrasos de sinais que geram derivagdes, do inglés
forks. Essas derivagdes devem ser isdcronas, isso €, a diferenca do tempo de propagacdo para que
uma transicao chegue a todas as extremidades da derivacdo deve ser limitada, de forma que essa
diferenca possa ser considerada nula.

Os circuitos independentes de velocidade (do inglé€s speed independent, SI) formam outra
classe de circuitos assincronos. Para que esses circuitos funcionem corretamente adiciona-se um
pressuposto que impde que atrasos de fio possam ser considerados nulos. Esses circuitos mantém a
necessidade das derivacdes isOcronas, uma vez que se atrasos de fios sdo considerados nulos, a
diferenca de atraso entre as derivagdes também deve ser nula. O pressuposto de atraso nulo nos fios
vai contra o a tendéncia apresentada na evolugdo de tecnologias VLSI, que apresentam um aumento
relativo de atrasos de fios significativo quando comparados a atrasos de portas. Entretanto, esse tipo
de circuito é muito aplicado para circuitos de controle. Eles podem ter tamanho reduzido e sdo
associados a restri¢des de posicionamento que permitem a constru¢do de dreas equipotenciais, onde
os fios possuem comprimento reduzido e podem ser considerados nulos.

A quarta classe de circuitos € conhecida como circuitos de Huffman. Enquanto as classes de
circuitos descritos anteriormente funcionam no modo entrada e saida, os circuitos pertencentes a
classe dos circuitos de Huffman funcionam sob o modo fundamental. O modo fundamental
restringe as possibilidades de geracao de entradas do circuito. Para que os circuitos pertencentes a
essa classe funcionem de forma correta, € permitida a alteracdo de um tunico sinal de entrada a cada
instante. Alterada uma entrada o ambiente deve esperar que o circuito estabilize-se, somente entao
podendo ser gerada outra variacdo de entrada. O pressuposto de variacdo de um sinal a cada instante
vale para os sinais de realimentacdo que armazenam o estado do sistema. Essa classe de circuitos €
utilizada em circuitos de controle.

Outra classe de circuitos assincronos € a classe dos circuitos auto temporizados (do inglés
self timed, S1). Esses circuitos geralmente possuem elementos de atraso associados, chamados de
matched delays, conforme ilustrado na Figura 13. Esses elementos devem possuir atrasos superiores

ao atraso da l6gica combinacional a qual estdo associadas.

2.2 Redes Intra-Chip

Uma rede intrachip é uma arquitetura de comunicacdo normalmente composta de canais de
comunicacdo ponto a ponto que interligam elementos de transporte de mensagens, os roteadores.
Redes intrachip podem dar suporte ao requisito de escalabilidade necessario ao desenvolvimento de
sistemas complexos em unico chip. Além da escalabilidade, uma estrutura baseada em ligagdes
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ponto a ponto entre roteadores permite que as redes intrachip se adaptem facilmente ao paradigma
GALS, outra tendéncia no desenvolvimento de SoCs. Esta Secdo introduz alguns dos principios
basicos subjacentes a redes intrachip. A Figura 16 mostra a estrutura genérica de um SoC composto

por uma rede intrachip direta, onde cada roteador possui exatamente um nucleo IP associado.
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Figura 16 — Exemplo de um SoC composto por uma NoC e niicleos IP, onde cada roteador possui um
niicleo IP associado. No detalhe apresenta-se a interface fisica de cada canal unidirecional entre dois
roteadores.

A Figura 17 mostra a estrutura de um roteador composto por cinco portas (Norte, Sul, Leste,
Oeste, Local) para comunicagdo entre roteadores € uma porta para a comunicacio entre roteador e

nucleo IP (Local). Neste modelo, cada porta de entrada do roteador possui uma fila associada.

Controle de

Roteamento Crossbar

- Controle
cht!

Légico —

Figura 17 — Estrutura interna de um roteador de NoC de cinco portas utilizando a infra-estrutura
Hermes.

2.2.1 Topologia

A topologia de uma rede intrachip € a forma como os roteadores estdo conectados entre si.
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Uma rede intrachip pode apresentar uma topologia regular ou irregular. Segundo Scherer [SCHO7],
a topologia de uma rede intrachip pode ser definida como um conjunto de nodos N, onde cada
elemento de N estd conectado a um conjunto de canais C. Um canal pode ser formalmente definido

como o par ordenado como mostrado na Equagao 1:

a =y)eC

Onde o nodo origem e o nodo destino pertencem a N. A Figura 18 apresenta algumas

topologias regulares ja propostas para uso em redes intrachip.

UL L A e g
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(a) (b} {c) (d)
Figura 18 - Algumas topologias de redes intrachip [SCH07] (a) malha 2D; (b) toro 2D; (c) anel cordal;
(d) arvore gorda.

2.2.2 Algoritmo de Roteamento

O algoritmo de roteamento define o caminho que serd tomado por um pacote entre
transitando entre uma fonte e um destino, ou seja, define a seqii€éncia de canais e roteadores a serem
percorridos pelo pacote entre os nodos fonte e destino [DALO4]. Em fun¢do do local onde €
definido o roteamento pode ser classificado em duas categorias:

e Roteamento na origem: o remetente conhece a topologia da rede, determina qual
caminho o pacote deverad seguir, e insere este no cabecalho do pacote.

e Roteamento distribuido: cada roteador que recebe o pacote define, em funcdo do
endereco do destino, qual o préximo roteador para onde este pacote deve ser

enviado.

2.2.3 Modos de Chaveamento

O modo de chaveamento de uma rede intrachip define a forma como os recursos da rede sdo
alocados para a transmissdao de um pacote [DALO4] [DUAO2]. Uma primeira classificacdo dos
modos de chaveamento distingue uma transmissao por comutacio de circuito de uma transmissao
por comutacdo de pacotes. A comutacdo de circuito € sempre orientada a conexao, isto €, o caminho
dos dados € alocado antes de iniciar a transmissao e permanece alocado enquanto durar a conexao,

havendo ou nao transmissao de dados através deste caminho. Na comutagdo de pacotes, um enlace
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entre dois roteadores € ocupado somente no instante da transmissdo de um pacote entre estes
roteadores, permitindo assim um melhor compartilhamento dos recursos da rede.

Redes intrachip que optam pelo modo de comutacio de pacotes necessitam de
armazenamento tempordrio (em ingl€s buffers), uma vez que € possivel que nem todos os enlaces
estejam disponiveis durante a transmissdao do pacote. A alocacdo dos recursos de armazenamento
tempordrio pode ser realizada de trés maneiras (chamados modos de chaveamento na comutagdo de
pacotes):

e Store and forward: o pacote é recebido e armazenado por completo no buffer do
roteador antes de ser repassado para outro roteador. Esta abordagem necessita
obrigatoriamente de buffers de armazenamento com capacidade pelo menos igual ao
maior tamanho de pacote. O fato de o pacote ser armazenado antes de iniciar a
transmissao para outro roteador pode inserir laténcias importantes na comunicacao.

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

e Wormhole: nesta abordagem, o pacote € dividido em pequenas unidades,
denominadas flits. Aqui, a transmissdo do pacote ndo requer o armazenamento
completo deste em um roteador. Isto diminui a laténcia na transmissdo uma vez que
cada roteador pode ser visto por um flit como um estidgio de um pipeline. Além da
laténcia, o tamanho dos buffers pode ser reduzido, uma vez que ndo existe a
necessidade de armazenar um pacote inteiro. Ao mesmo tempo, desacopla-se nesta
estratégia o tamanho méaximo de um pacote dos requisitos de armazenamento nos
roteadores da rede. Como desvantagem deste método, a rede fica mais propensa a
congestionamento, pois cada pacote circulando nesta pode alocar simultaneamente

buffers de varios roteadores e multiplos canais durante sua transmissao.

2.2.4 Canais Virtuais e Garantia de Servico

Os roteadores de uma rede intrachip sdo interligados através de canais. Quando um pacote
chega a um roteador pode ficar bloqueado quando o seu canal de destino estd alocado para outro
pacote. Quando isto ocorre em uma rede intrachip que utiliza o modo de chaveamento wormhole, o
pacote pode estar distribuido por vérios roteadores. Quando os buffers dos roteadores que hospedam
este pacote enchem, este pacote, além dos buffers, também ocupard os canais intermedidrios que
foram alocados para este pacote. Desta forma, a ocorréncia do bloqueio de um pacote pode acarretar
o bloqueio de diversos outros pacotes dentro da rede. Uma das formas de atenuar este efeito é

através da utilizacdo de canais virtuais. A ado¢do de canais virtuais permite que o canal fisico seja
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compartilhado por diversos canais virtuais. Cada canal virtual possui o seu préprio buffer e na
transmissao deve se determinar qual dos canais virtuais deve ser utilizado para a alocagdo do pacote

[MELOS]. Esta idéia € ilustrada na Figura 19.

Transmissor Receptor

Caontrole de Controle de
multiplexagao demultiplexacio

CVl——

CV2———>=

Canal fisico

Figura 19 — Ilustraciao de implementacao de 2 canais virtuais compartilhando 1 canal fisico. Nota-se
que os canais virtuais baseiam-se em buffers de entrada compartilhando um enlace fisico e
componentes de multiplexacio e demultiplexa¢iao, além de uma légica de controle associada [SCHO7].

Quando uma rede intrachip ndo é capaz de prover garantias de servico diz-se que esta
oferece um servigo de transmissdo de pacotes do tipo melhor esfor¢o (do inglés, best effort). Este
tipo de servico ndo oferece nenhuma garantia temporal na transmissao do pacote.

Pode-se projetar redes que oferecam alguma garantia de servigo (do inglés, guaranteed
services) [BJEO6]. Para alcancar garantias de servico, existem dois métodos fundamentais: o uso de
comutagdo por circuitos, ou a associacao de niveis de prioridade aos pacotes que trafegam na rede.
A associacdo de prioridade a canais virtuais, juntamente com mecanismos de escalonamento pode

oferecer servicos garantidos, tais como vazao garantida ou laténcia méaxima.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Existem diversos conceitos e técnicas que influenciam no processo de desenvolvimento de
uma rede intrachip, alguns dos quais foram mostrados na Secao 2.2. Entre as considera¢des que
devem ser feitas antes do desenvolvimento de uma NoC pode-se citar como importantes: a escolha
da topologia, do algoritmo de roteamento, do formato do pacote, do tipo de chaveamento dos
pacotes e do controle de fluxo. Outra decisdo importante no projeto de redes intrachip é a escolha
do estilo de projeto que serd adotado para os mdédulos componentes desta: sincrono, assincrono,
GALS ou dessincronizante.

Um esquema simplificado da classificagdo de redes intrachip e de SoCs é mostrado na
Tabela 6. Esta classificacdo parte do pressuposto de sistemas GALS, qual seja, que os nicleos IP
sdo sincronos, e que a eles se acopla um roteador. A classificagdo considera o estilo de projeto
adotado para implementar o roteador, o tipo de interface empregado entre roteadores e entre um
roteador e um ntcleo IP e deriva destas relagdes o tipo de NoC e o tipo de SoC do ponto de vista de
sincroniza¢do de operagao.

Uma NoC pode ser um sistema totalmente assincrono, onde todos os roteadores sao
implementados como circuitos assincronos € a comunica¢do com os nucleos IP sincronos € dotada
de interfaces de comunicagdo responsaveis pela sincronizagdo dos dados. Esse modelo equivale a
ultima linha da Tabela 6. Note-se que ainda assim o SoC gerado é GALS, pois os nicleos IP
sozinhos constituem um conjunto de ilhas sincronas e a NoC representa o conjunto de interfaces
entre as ilhas sincronas assim constituidas.

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

e A rede intrachip e os nicleos IP funcionam com o mesmo sinal de reldgio, o que
resulta em um SoC totalmente sincrono, primeira linha da Tabela 6. A maioria das
primeiras propostas de NoC e.g. [KUMO02] [RIJO1] assumiam este tipo de
implementacao.

¢ A rede intrachip possui um sinal de relégio que ndo possui necessariamente relacao
de freqiiéncia ou fase com o sinal de rel6gio dos nicleos IP segunda linha da Tabela
6. A comunicacgdo entre roteadores e nucleos IP é dotada de uma interface assincrona
de comunicacdo. Esta abordagem € adotada no trabalho de [KIMO5] e apresenta um
problema de escalabilidade. Tal problema deriva do fato que roteadores devem estar
espalhados no chip ao lado de cada nicleo IP. Entdo, ainda € necessdria uma arvore

de distribuicdo de relégio para os roteadores, que no pior caso serd tdo extensa como
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aquela usada em sistemas totalmente sincronos.

Outra abordagem € o desenvolvimento de roteadores sincronos, mas sem estabelecer uma

relacdo de fase ou freqiiéncia entre os roteadores. O uso dessa abordagem deriva mais duas

possibilidades

de implementacao de SoCs:

O roteador e o mddulo IP conectado a ele formam um par sincrono, mas a
comunicacdo entre roteadores é assincrona, terceira linha da Tabela 6. Neste caso,
devem existir interfaces assincronas de comunicacdo entre os roteadores. Esta
abordagem possui o inconveniente de aumentar a dependéncia entre a comunicacao e
a computacdo, indo contra a tendéncia moderna apontada e.g. por Keutzer et al.
[KEUOO] de separar estas preocupagdes durante o projeto de sistemas complexos,
visando promover o reuso macico de IPs.

Cada roteador possui sinal de relégio independente, quarta linha da Tabela 6. A
comunicacdo entre roteadores € a comunicagdo entre roteador e moédulo IP sdo
assincronas. Neste modelo de rede intrachip, devem existir interfaces entre
roteadores e entre roteador e nuicleo IP. Esta é a forma mais flexivel de sistema
GALS com o minimo emprego de estilos assincronos de projeto e a adotada neste

trabalho.

Tabela 6 — Classificacao das NoCs e SoC baseados nestas, com base no tipo de projeto de roteador e na

forma da comunicacio entre roteadores e entre roteador e niicleo IP.

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

O restante deste Capitulo descreve algumas propostas de implementacdo de NoCs

encontradas na literatura que dao suporte ao estilo GALS de projeto, bem como as alternativas

adotadas para o desenvolvimento destas NoCs.

3.1 Redes com Roteadores Assincronos

3.1.1 Proposta de Bainbridge e Furber [BAI02]

Bainbridge e Furber propdem uma NoC composta de roteadores totalmente assincronos. O
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enlace entre roteadores e entre roteador e nucleo IP € totalmente assincrono e a etapa de
sincroniza¢do dos dados provenientes do roteador no nucleo IP deve ser tratada no desenvolvimento
do médulo IP. Os dados sdo representados utilizando codificagdo 1-de-4 para transportar dados e
um bit sinaliza o fim do pacote. Utilizando os bits de fim de pacote os Autores afirmam que pacotes
de tamanho varidvel e arbitrario podem trafegar pela rede. O roteamento dos pacotes através da rede
¢ de responsabilidade do transmissor, caracterizando o uso de roteamento na origem. Desta forma, o
transmissor deve conhecer a topologia da rede. O uso de roteamento especificado na origem elimina
o médulo de controle para realizar roteamento e desta forma, simplifica o projeto do roteador em

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

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

Estes trabalhos propdem uma NoC dotada de interfaces capazes de dar suporte a
comunicagdo interna ao chip, bem como a comunicag@o com circuitos externos ao chip. O roteador
da NoC proposta € implementado de forma totalmente assincrona. O roteador possui dois canais
virtuais, visando prover garantia de servico. O enlace responsdvel por prover comunicacdo entre a
NoC e o mundo externo pode ser configurado para trabalhar de forma sincrona ou assincrona. A
comunicagdo entre roteadores utiliza a codificagdo insensivel a atrasos 1-de-4, enquanto que a
comunicacao entre o roteador e o médulo IP ¢ realizada através de uma fila bi-sincrona proposta em

[CUMO2].

3.1.3 Proposta de Bjerregaard e Sparsgo [BJEO5]

Bjerregaard e Sparsg apresentam a rede intrachip MANGO (Message-passing Asynchronous
Network-on-chip providing Guaranteed services through OCP interfaces). A NoC MANGO possui
canais virtuais que proporcionam servicos garantidos (em inglés, Guaranteed Services ou GS),
orientados a conexao e roteamento sem conexao com algoritmo de melhor esforco (em inglés, Best-
effort ou BE). A arquitetura da rede MANGO consiste de adaptadores de rede para dar suporte a
transacoes OCP, roteadores e enlaces.

O roteador da NoC MANGO ¢ implementado através de circuitos assincronos. Este utiliza
internamente um protocolo de quatro fases bundled data. Os enlaces entre roteadores utilizam
codificacdo trilha dupla e protocolo de duas fases. A conex@o entre o roteador assincrono e o
modulo IP sincrono € feita através de um adaptador de rede, o qual € responsavel por sincronizar os

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

Quartana et al. apresentam uma NoC cuja implementacao tem como tecnologia alvo FPGAs.
A proposta inclui o projeto de um roteador totalmente assincrono. O desenvolvimento dos modulos
assincronos que compdem a NoC utilizou a ferramenta TAST [DINO2], que gera circuitos QDI a
partir de uma descri¢do em CHP, uma linguagem baseada em CSP. A interface assincrona-sincrona
foi desenvolvida utilizando sincronizadores em série. Este surge como o principal inconveniente
desta abordagem, pois a sincronizacdo através de latches em série aumenta a laténcia

significativamente, prejudicando o desempenho da NoC

3.1.5 Proposta de Rostislav et al. [ROS05]

Na proposta de Rostislav et al. é apresentada a estrutura de uma versdao totalmente

assincrona da QNoC, que os Autores alegam poder garantir qualidade de servico. A rede QNoC ¢

(N

baseada em uma arquitetura de roteador que suporta multiplos niveis de servigco. Também
proposto nesta rede o uso de roteamento preemptivo, de acordo com a prioridade dos pacotes.

Os pacotes sdo particionados em flits, que sdo enviados através da rede utilizando o modo de
chaveamento wormhole. O roteamento € especificado na origem e incluido nos pacotes. Desta
forma, o transmissor define o caminho que o pacote deve percorrer até o destino, o que simplifica o
desenvolvimento do roteador.

O controlador assincrono utilizado no roteador foi desenvolvido utilizando a ferramenta

Petrify [CORO00], voltada para a geragao automatizada de circuitos independentes de velocidade.

3.2 Redes com Roteadores Sincronos

3.2.1 Proposta de Zipf et al. [ZIP04]

Zipf et al. propdem uma rede intrachip com roteadores sincronos dotados de interfaces
assincronas e mecanismos de sincronizacdo baseados em reldgio pausdvel. Os servigos oferecidos
pelo roteador sdo: sincronizacdo de sinais de entrada, armazenamento tempordrio, envio de dados e
conexdo de unidades funcionais na rede.

O uso do mecanismo de relégio pausdvel garante a eliminacdo da possibilidade de
metaestabilidade, se corretamente empregado. A idéia do trabalho envolve utilizar relégios
pausdveis com geradores de rel6gio em anel nos canais de comunicagdo, sendo um gerador por
roteador. No entanto, este mecanismo apresenta uma desvantagem importante quando utilizado para
implementar roteadores em NoCs. Quando ocorre uma solicitacdo de transmissao por um canal no
roteador a suspensdo do sinal de rel6gio congela todo o roteador, se este for implementado como
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um circuito sincrono. Isto elimina a principal vantagem de uma rede intrachip: o paralelismo na
comunicacdo, que possibilita que um roteador trate simultaneamente vdrias comunicacdes entre

portas de entrada e saida.

3.2.2 Proposta de Kim et al. [KIM05]

O roteador proposto por Kim et al. utiliza filas bi-sincronas como interface entre os
roteadores. A estrutura utilizada na fila é a mesma proposta em [CUMO2], porém neste trabalho os
Autores propdem um mecanismo adicional para o controle de estouro da fila.

O roteador proposto por Kim et al. utiliza uma fila bi-sincrona em cada porta de entrada e de
saida. O roteador possui quatro canais de comunicacdo bidirecionais, em cada canal sdo inseridas

duas filas assincronas, uma para a porta de entrada e outra para a porta de saida.

3.2.3 Proposta de Wang et al. [WANO6]

Neste trabalho, Wang et al. apresentam a versdo assincrona da NoC Proteo para FPGAs. O
roteador proposto é implementado de maneira hibrida, ou seja, possui médulos sincronos e médulos
assincronos. A referéncia ndo especifica qual o mecanismo de sincronizagao adotado nas interfaces
assincrona-sincrona.

A NoC possui adaptadores de rede que a tornam capaz de se comunicar com ntcleos IP
desenvolvidos em conformidade com o padrdo de interfaces VCI e OCP.

A transmissdo de dados entre roteadores utiliza a codificacdo trilha dupla de quatro fases e a

rede € prototipada em FPGAs comerciais.

3.2.4 Proposta de Panades et al. [PAN06]

A rede intrachip DSPIN é composta por duas sub-redes, uma para requisi¢des e outra para
respostas, para evitar deadlock na comunicagdo. A topologia da rede intrachip € organizada em uma
malha bidimensional. Cada flit possui 34 bits, 32 para dados e 2 para controle (begin of packet BOP
e end of packet EOP). A DSPIN utiliza a modo de chaveamento wormhole, roteamento X-first para
os pacotes de requisi¢do e Y-first para os pacotes de resposta (garantindo que o pacote de resposta
utiliza 0 mesmo caminho do pacote de requisicao).

A interface assincrona utilizada é chamada de fila bi-sincrona e permite a escrita e a leitura
utilizando freqiiéncias distintas. A NoC consiste em um sistema mesdcrono, isto €, um sistema onde
todos os roteadores possuem o sinal de reldgio com mesma freqiiéncia, mas com relagdes de fase
distintas. Desta forma a rede intrachip utiliza o mesmo relégio, mas a distribuicdo deste ndo

necessita de uma arvore de reldgio balanceada. Segundo os Autores, isto € suficiente para reduzir o
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consumo de poténcia da rede intrachip.

A freqiiéncia de operacdo dos nucleos IP pode ser distinta e totalmente independente da
freqiiéncia de operacdo do roteador. Para sincronizacdo também sdo inseridas filas bi-sincronas na
interface entre roteador e a interface de rede (entre IP e o roteador). Essa fila possibilita a
transmissao de dados com reldgios distintos, mas acrescenta uma laténcia maior se comparada a fila
operando na interface mesdcrona. Segundo os Autores, a fila apresenta laténcia de 1 a 2 ciclos de
reldgio entre modulos mesdcronos e 2 a 3 ciclos entre relogios totalmente distintos.

A rede intrachip d4 suporte a dois tipos de trafego: melhor esfor¢o e servicos garantidos,
através do uso de dois canais virtuais, associados a um mecanismo de multiplexag@o por divisao do

tempo (em inglés, time division multiplexing, ou TDM).

3.2.5 Proposta de Bjerregaard et al. [BJEO07]

Os Autores apresentam a arquitetura de uma rede intrachip mesécrona. O sistema apresenta
comportamento globalmente sincrono uma vez que todos os roteadores e nicleos IP utilizam o
mesmo sinal de relégio. Entretanto ndo existe sincroniza¢iao entre os roteadores, uma vez que o
escorregamento de reldgio entre os roteadores nao € controlado. Isso garante um sistema modular,
uma vez que a sincronizacdo € requerida apenas dentro da ilha sincrona que engloba roteador e
nucleo IP. Com essa abordagem sd@o evitados os buffers do sinal de rel6gio utilizados para controlar
o escorregamento de relégio. Isso colabora para a redugdo de poté€ncia uma vez que tais buffers
posuem consumo elevado.

A topologia empregada na rede intrachip € a de arvore. Segundo os Autores essa topologia
reduz a dissipacdo de poténcia que as redes com topologia malha. Na rede intrachip proposta cada
roteador pode se comunicar com um nodo pai e dois nodos filhos (4rvore bindria). Assim cada
roteador folha possui dois médulos IP conectados.

A comunicac¢do usa um protocolo de handshake de quatro fases. O controle do protocolo é
realizado utilizando as duas bordas do sinal de relégio, o que segundo os Autores permite a
transmissao de um dado a cada dois ciclos de reldgio.

A distribuic@o do sinal de reldgio segue o sentido da drvore. Assim um nodo pai recebe o
sinal de reldgio antes dos seus dois filhos. Desta forma o escorregamento nos enlaces é determinado
e elementos de atraso sdo inseridos nos sinais de dados conforme o escorregamento do enlace para
que os tempos de hold e setup nao sejam violados. Os Autores mostram o processo de determinacao
do valor desses atrasos para a tecnologia de 90nm. O principal problema dessa abordagem € a
dependéncia a tecnologia, ao place and route, do SoC e a variacdes de temperatura, tensdo e
processo. Isso implica em um esforco de projeto para todo desenvolvimento de SoC que opte por
utilizar esse sistema de comunica¢do para determinar os valores de atraso e inserir elementos de
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atraso equivalentes nos sinais de dados.
O funcionamento do sistema foi validado através da constru¢do de um MPSoC composto de
32 nucleos, onde cada nicleo compreende um processador € uma memoria local. O sistema foi

desenvolvido utilizando a tecnologia de 90nm.

3.3 Comparacao das abordagens

A Tabela 7 apresenta um resumo das caracteristicas das abordagens apresentadas. A Tabela
apresenta a estratégia de implementacao do roteador, a codifica¢do utilizada para o enlace entre
roteadores € o método de sincronizagdo adotado pelas abordagens. Além das redes intrachip
revisadas nesse Capitulo a Tabela 7 apresenta também as NoCs Hermes-G e Hermes-GLP
[PONO8], que sao contribui¢des desse trabalho a serem descritas no Capitulo 7. Aqui, optou-se pela
utilizacdo de roteadores sincronos, podendo assim manter a utilizacdo das ferramentas tradicionais

de CAD, e filas bi-sincronas, devido a maior vazao de dados permitida por essa interface.

Tabela 7 — Comparacio entre as abordagens. Quando a NoC possui um nome, este € usado na
primeira coluna. Caso contrario, usa-se o nome dos autores da referéncia.

Abordagem Roteador Codificagéo (R<-> R) Iné%{:ggoigge
CHAIN [BAIO2] | Assincrono 1'de":jg‘;§£'ttede fim Assincrona
ANOC . .
[BEI05] [BEI06] Assincrono 1-de-4 Assincrona
MANGO [BJEO5] | Assincrono Trilha dupla Assincrona
Quartana et al. ] . Assincrona -
[QUAO0S5] Assincrono Trilha dupla Sincronizadores
Rostislav et al. . . .
[ROS05] Assincrono Trilha dupla Assincrona
Zipf et al. [ZIP04]|  Sincrono Bundled data Assmcr:)r:SSaé;/Seloglo
Kim et al. . oL .
[KIMO5] Sincrono Binaria Sincrona
Wang et al. - . .
[WANOS] Hibrido Trilha dupla Assincrona
DSPIN [PANO06] Sincrono Binaria Fila Bi-Sincrona
Bjerregaard et al. . R
[BJEO7] Sincrono Bundled Data Fila Bi-Sincrona
Hermes-G e
Hermes-GLP Sincrono Binaria Fila Bi-Sincrona
[PONO0S8]
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4 BIBLIOTECA DE MACROS - SUPORTE AO DESENVOLVIMENTO
DE SISTEMAS NAO-SINCRONOS EM FPGAS

Existem algumas funcionalidades necessdrias a implementacdo de muitos circuitos nao
sincronos que sdo trivialmente implementadas ou irrelevantes ao se adotar o estilo sincrono de
projeto. Exemplos sdo a arbitragem de acesso a recursos e a sincronizacdo de dois fluxos de
eventos.

Quando se abre mao do projeto sincrono, deve-se criar componentes especiais que
implementem tais funcionalidades e/ou que apdiem a implementacdo das mesmas. Dispositivos do
tipo FPGA comerciais ndo possuem tais componentes, mas alguns deles dispdem de recursos de
projeto que podem ser usados para implementar esses componentes de forma eficiente. Essa Se¢ao
apresenta o desenvolvimento, projeto e validacao de uma biblioteca de componentes nao sincronos
para uso em FPGAs da Xilinx [XILO6].

Componentes nao-sincronos possuem restricoes temporais associadas as  suas
funcionalidades. A natureza destas restri¢des estd relacionada ao estilo de projeto em uso. Desta
forma, embora seja possivel desenvolver componentes nao-sincronos utilizando linguagens de
descricdo de hardware e restricdes temporais, como proposto em [HOO02] [MOO98], a
implementacdo destes pode ser realizada com vantagens caso se utilize estratégias de projeto de
mais baixo nivel de abstragao.

Entre as vantagens de usar um nivel de abstracdo mais baixo para o projeto de dispositivos
assincronos, pode-se citar que em FPGAs é possivel obter implementagdes com alto grau de
eficiéncia em temporizacdo e area de componentes nao-sincronos [LANO2]. Além disto, é possivel
controlar melhor os atrasos de componentes e de fios [PONO7].

O sistema ISE de desenvolvimento de projeto para FPGAs da Xilinx habilita o projeto de
componentes possuindo restrigdes temporais ou de posicionamento através do uso de macros. Esse
trabalho aproveita essa funcionalidade das ferramentas da Xilinx para projetar componentes nado-
sincronos.

Uma macro € um médulo implementado com componentes primitivos do FPGA, tais como
look-up tables (LUTSs), flip-flops, e latches. Macros podem ser de trés tipos: soft, com
posicionamento relativo definido (em inglé€s, Relationally Placed, ou RPM) ou hard.

Uma soft macro consiste na instanciagdo de componentes fornecidos pela Xilinx. Este tipo
de macro permite a manipulag@o dos recursos de hardware para o desenvolvimento de circuitos que

possuem restri¢des de drea e desempenho. Entretanto, ndo € possivel controlar a distribui¢ao de fios
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através desse tipo de macro, o que dificulta o desenvolvimento de circuitos assincronos, uma vez
que algumas restricdes temporais importantes em circuitos assincronos sao relacionadas aos atrasos
de fio. A Figura 20 mostra um c6digo VHDL que descreve um C-Element. A implementacao utiliza
uma LUT de quatro entradas. A LUT € o elemento bdsico em FPGAs da Xilinx, e tais elementos
sdo disponibilizados pela Xilinx na biblioteca UNISIM. Além da instancia¢do da soft macro, o
c6digo VHDL possui também uma restricio temporal MAXDELAY associada ao sinal de
realimentacdo, para indicar as ferramentas de place and route que se deve tentar garantir que o
atraso deste sinal seja limitado, nesse caso, menor que o tempo de propagacao de uma LUT. Essa
restri¢do € aplicada ao C-element devido ao estilo independente de velocidade de implementagao

adotado. Desta forma os fios devem possuir atraso que possa ser considerado nulo.

entity C_element is
Port ( a : in STD LOGIC;
b : in STD LOGIC;
reset: in std logic;

z : out STD LOGIC);
end C_element;
architecture Behavioral of C_element is
signal s0: std logic;

attribute maxdelay: string:

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

LUT4 inst : LUT4
generic map (
INIT => X" EG")

a
port map ( >
o =>» s0,
I0 => s0,
reset — s0
ney BrE S T

IZ => b,

I3 => reset R e
) : e —

end Behavioral;

Figura 20 — Soft macro de um C-element implementado usando FPGAs da Xilinx. A determinacao do
valor de configuracio da LUT (INIT => X”00ES8”) é feita através dos valores obtidos da tabela
verdade do C-element, adicionado uma légica de reset que leva a saida do C-element para 0 quando o
sinal de reset = 1.

Macros do tipo RPM sdo soft macros com restricoes de posicionamento relativo. Assim é
possivel determinar nao s6 a funcionalidade, mas também a conformacao do circuito no FPGA. Este
tipo de macro também nao possibilita controlar a distribui¢dao dos fios no interior do circuito. O uso

de RPMs, aliado a restricdes temporais, para o desenvolvimento de circuitos assincronos € proposto
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por [MOOQO98]. Entretanto o uso de tais macros ndo garante a satisfacdo de todas as restricoes
temporais. A Figura 21 mostra o c6digo de uma porta OR DIMS utilizando soft macros e restri¢des

temporais para controlar o escorregamento nas derivacdes da porta.

entity OR_DIMS is
Port ( Af:in STD_LOGIC,

At in STD_LOGIC,
Bf:in 3TD_LOGIC,
Bt:in STD_LOGIC,
Sf: out STD_LOGIC,
reset: in std_logic,
St: ot STD_LOGICY,

end OR_DIMS,

architecture B ehavioral of OF. DIMS 15

corrponent ¢_elemnent 1s S1SLICEM

purl.( Bt Bf At Af
ainstd_logic,

S3 SLICE L

b:instd_logic,

reset: in std logic,

z out std_logic

)

end component,

signal sOt, slt, s2t: std logc;
attribute mawskew string,
attribute maxskew of Af signal is"500ps";
attribute mawskew of At: signal 15 " 500ps";
attribnte maxskew of Bf signal is"500ps";
attribute maxskew of Bt signal is "500ps";
begin

| one >

c4

T

S2 SLICEM

CEl: c_element

port map(a =» Af, b=>Bf reset => reset, z=> 5f);
CEZ2: c_element

porimap(a => At, b=>Bt, reset => reset, z => s(t),
CE3: c_element

portmap(a => Af, b=>Bt, reset => reset, z => slt);
CE4: c_element

portmap(a => At, h=>Bf reset => reset, z => s2t),
ot <= s0t or st or s2t;

end Behavioml;

Figura 21 - Cédigo de uma soft macro para uma porta OR DIMS. No cédigo VHDL sao especificadas
as restricoes temporais das derivacoes isocronas. Cada C-Element consiste em uma instancia do
componente da Figura 20.

O processo de criacdo de uma RPM pode ser feito utilizando a ferramenta de planejamento

de planta baixa da Xilinx, o FloorPlanner. A Figura 22 mostra as restricdes de posicionamento
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relativo, RLOC, que posicionam as LUTs que compdem a porta OR DIMS relativamente dentro da
matriz de elementos do FPGA, transformando a soff macro em uma RPM. Essa porta foi

prototipada em um FPGA XC2V1000.

[MET"5t1" RLOC ="X1¥1",

[MET "CE4LIUTA ingt" RLOC = "2{1¥0" ,
[MET"CEZLUTA ingt" RLOC="{1¥0",
[IMET"CELLUTA ingt" RLOC = "Z0v0" ,
[MET"CELLUTA ingt" RLOC = "20V0" ,
Figura 22 — Restricoes de posicionamento para transformar a porta OR DIMS da Figura 21 em RPM.

A Tabela 8 confronta as restricdes de atraso miximo (MAXDELAY) especificadas na
Figura 20 e as restri¢des de escorregamento nas derivagdes da porta OR DIMS (MAXSKEW) da
Figura 21 com os resultados obtidos na sintese. Neste exemplo, os sinais de entrada da porta
provém dos pinos de entrada e saida do FPGA. Neste exemplo todas as restricdes foram alcancadas,
mas em circuitos mais complexos a ferramenta de roteamento nem sempre consegue satisfazer
todas as restri¢des. As soft macros e as RPMs permitem que os circuitos compostos por elas possam
ser verificados através de simulacao funcional. Esses tipos de macros possuem maior independéncia

de tecnologia do que as hard macros que serdao apresentadas a seguir.

Tabela 8 — Comparacio entre as restricées impostas e os valores obtidos apos a sintese para um FPGA
XC2V1000 da familia Virtex II da Xilinx. Usou-se a ferramenta XST da Xilinx para realizar a sintese.

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

Macros do tipo hard sdo geradas a partir de um editor grafico de layout, no caso da Xilinx a
ferramenta FPGAEditor. Tais macros podem ser colocadas em uma de vérias posi¢cdes possiveis na
planta baixa do projeto de um dado FPGA pelas ferramentas de sintese ou manualmente pelo
projetista. Hard macros podem ser instanciadas em cédigo VHDL como componentes de projeto
quaisquer.

A implementacdo de hard macros em FPGAs possibilita que os atrasos de fios e de

elementos l6gicos sejam verificados durante a constru¢do dos componentes. A implementagcao de
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circuitos usando hard macros garante ainda que todas as instancias de um médulo apresentem
atrasos € comportamento previsiveis, o que € mais dificil de controlar utilizando restrigdes
temporais sobre codigo HDL, soft macros e até mesmo nas RPMs.

A falta de flexibilidade de hard macros é um ponto negativo do seu uso em relacdo aos
outros tipos de macros. Uma hard macro € desenvolvida exclusivamente para um FPGA especifico
(um dispositivo especifico de uma dada familia), e ndo pode ser reaproveitada para outros FPGAs.
Devido a esta limitacdo, imposta ao uso de hard macros, este trabalho propde uma biblioteca de
dispositivos para facilitar o desenvolvimento de circuitos assincronos eficientes e que respeitem os

requisitos de desempenho de aplica¢des com facilidade.

4.1 O Processo de Projeto de Hard Macros

O processo de projeto de uma hard macro € similar a um trabalho de edi¢do de
esquematicos sobre um editor grafico. Os passos de criacdo de uma hard macro sao:

Ao entrar na ferramenta FPGAEditor, escolhe-se criar uma nova hard macro para um
dispositivo de uma dada familia. A ferramenta mostra entdo o layout do FPGA escolhido.

Escolhe-se aleatoriamente uma regido do FPGA e um bloco 16gico configuravel (em inglés,
configurable logic block ou CLB), que vai servir de base para a implementacdo da hard macro. Isto
pode ser feito porque o FPGA € constituido por uma grande matriz bidimensional quase totalmente
regular de CLBs e outros blocos (blocos de memoéria, multiplicadores, pinos configuraveis de E/S,
etc).

Cada CLB € formado por um conjunto de fatias (em inglés, slices) contendo vérias tabelas-
verdade configurdveis (em inglés, look-up tables ou LUTs), elementos de memdrias configurdveis
como latches ou flip-flops e varias conexodes configurdveis entre estes elementos. O projeto se faz
especificando a interconexdo entre elementos de um CLB; escolhem-se dois ou mais pinos de
elementos e solicita-se a criagao de uma conexao entre 0S mesmos.

Os elementos configurdveis tais como LUTs, devem ter sua fungdo especificada via
equagdes Booleanas.

Depois de estabelecida a interconexao dos componentes e a fun¢do das LUTs define-se a
interface externa da hard macro, especificando nome para pinos de entrada e saida da mesma. Os
nomes dados serdo mais tarde usados como nomes de portas de uma entidade VHDL usada em mais
alto nivel ao instanciar a macro.

Ao final do processo de defini¢do da hard macro, deve-se escolher um slice de referéncia da
macro, uma espécie de ponto de aplicacdo da macro, usado como referéncia para operacdes de
posicionamento fisico (manual ou automético) da macro.

Depois de concluida a macro, se salva essa como um arquivo bindrio. Este arquivo pode ser
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entdo adicionado a projetos em linguagem HDL (VHDL ou Verilog).

O desenvolvimento de circuitos assincronos através de hard macros necessita utilizar algum
grau de tentativa e erro. Durante cada passo da implementagdo do circuito € feita a verificacdo das
restri¢des temporais. Diferentes conformagdes sdo testadas e destas se escolhe a que melhor atende

as restrigcoes.

4.2 Exemplos de Projeto de Hard Macros

4.2.1 Portas DIMS

A biblioteca proposta dispde de portas para construcao de blocos funcionais trilha dupla.
Essas portas possuem diversos C-elements na sua estrutura e cada C-Element possui um conjunto

de restricdes. Um exemplo desse tipo de hard macro € uma porta XOR DIMS apresentada na Figura
23.

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

m
OT
2

0.388ns

|
|
OT
¢

110.580ns
0.380ns| | OR2

0.371ns

\
|
’\
g

S2 SLICEM

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

Portas DIMS com n entradas possuem 2" C-elements com n entradas cada. Todos os C-
Elements devem possuir derivagdes isdcronas assimétricas em suas saidas, isto €, o sinal de saida
deve retornar ao C-element antes de chegar a porta OR. Essa restricdo se deve ao estilo de
implementacdo do C-Element, que é um circuito independente de velocidade, e ndo a porta DIMS
que € QDI. A Figura 23 apresenta a temporizacdo encontrada no desenvolvimento da macro desta
porta para o FPGA XC3S200 da familia Spartan 3. Esta hard macro ocupa seis das oito LUTs (4
slices) de um CLB e seu desenvolvimento requer vdrias tentativas na busca de uma conformacgdo de

fios que obedeca todas as restricoes.
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4.2.2 Elemento de Exclusao Mutua

Um elemento de exclusdo mitua (ME) € um circuito que possui tipicamente duas entradas e
duas saidas. Cada entrada corresponde a uma requisi¢do de acesso a um recurso. Cada entrada esta
associada a uma saida. A funcdo principal de um ME € seqiiencializar os acessos a recursos
controlados por suas saidas. Note que se ambas saidas controlam o acesso a um mesmo recurso, este
acesso € concedido ora a uma ou a outra das entradas (requisi¢des) do ME, nunca a ambas ao

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

Reql Ackl
Arbitro

Req 2 Ack2

Figura 24 — Estrutura genérica de um arbitro com descri¢io do seu comportamento.

MEs sdo componentes de uso geral em sistemas ndo-sincronos. Em circuitos assincronos
toda acesso concorrente a um determinado recurso deve ser seqiienciado através de um ME para
evitar corridas. Em sistemas GALS ¢ usado, por exemplo, em geradores de reldgio pausdvel para
controlar se e quando o sinal de saida de relégio oscila. Uma implementagao comum de um ME ¢é
através de um latch RS. Porém a utilizacdo de apenas um latch como ME € propensa a
metaestabilidade. Implementacdes em ASICs utilizam um filtro associado as saidas do latch para
evitar esse fendmeno. A estrutura de um ME implementado através de um larch associado a um
filtro de saida é mostrado na Figura 25. Os filtros garantem que enquanto ndo se resolver a
metaestabilidade na saida do latch os sinais de saida serdo mantidos em nivel baixo. A biblioteca de
macros conta com um ME composto por um latch RS sem filtro. Esse tipo de ME € utilizado no

desenvolvimento de um sistema GALS em FPGA no trabalho de [NAJOS5].

Ack2
Rec 1

Rec?2

Ack

Figura 25 - Estruturas internas para arbitros empregados em projeto de ASICs [MOQO9Y8].

Implementacdes em FPGA, porém nao contam com recursos como filtros. O
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desenvolvimento de ME em FPGAs é o maior desafio para os projetos GALS que usam extensdo do
relogio. Implementacdes mais adequadas de ME para FPGAs s3o propostas em [MOQ98] e
[WANO6]. As implementagdes deste trabalho utilizaram o ME proposto por Moore e Robinson
[MOQO98] devido ao menor consumo de drea e da maior robustez que este apresenta em relagdao ao

proposto por Wang et al. [WANO6]. O circuito do ME € apresentado na Figura 26.

Reqg1
I 0¥ G
| Ack
w T C*q
Clock =
Arbitro
I e i
Ack2
o< ]
Reqg2 L
e e -

an G

Figura 26 - Circuito do arbitro proposto por Moore e Robinson.

A andlise estatistica do tempo entre falhas do ME, utilizando os valores caracteristicos
fornecidos pela Xilinx, pelos Autores aponta para um tempo entre falhas de 240 anos. Esta
abordagem € muito mais adequada para FPGAs que a abordagem utilizando um latch RS ao custo
de maior 4rea devido ao gerador de reldgio introduzido para cada ME adicionado. Este ME foi
implementado através de hard macros e ocupa dois Slices, um para os registradores de entrada e
outro para a légica combinacional e para os registradores de saida. A Figura 27 mostra a estrutura

do Slice contendo dois flip-flops de entrada do ME proposto por Moore.

o BHENET 1

FESET TYFE
e

Figura 27 — Implementacao dos latches de entrada do arbitro proposto por Moore e Robinson.
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A Figura 28 mostra o Slice com a 16gica combinacional e os flip-flops de saida da macro.

SHIFTIH
ALTOG
E’-"

Figura 28 — Implementacao da légica combinacional e dos latches de saida da macro do arbitro
proposto por Moore.

4.3 Conclusoes do Capitulo

Esse Capitulo apresentou uma biblioteca de componentes assincronos para FPGAs
comerciais. Esta biblioteca de componentes permite a constru¢do de circuitos assincronos
codificados em trilha dupla e bundled data. Essa biblioteca serve como base para projetos de
circuitos assincronos desenvolvidos dentro do grupo GAPH. Trabalhos futuros prevéem a expansao
da biblioteca, inserindo novos componentes e portando os componentes pra outros FPGAs e a
ligacdo de uma ferramenta de desenvolvimento de circuitos assincronos como balsa, para a geracao
automadtica de circuitos assincronos a partir de uma descri¢do de mais alto nivel.

A Tabela 9 mostra todos os dispositivos que compdem a biblioteca proposta € o nimero de

LUTs de cada uma ocupa.

67



Tabela 9 - Lista de componentes que compoem a biblioteca de hard macros e a area em LUTSs para
cada uma. ocupa. Biblioteca desenvolvida para os FPGAs XC3S200, XC2V1000, XC2V4000 das
familias Spartan 3 e Virtex II da Xilinx.

Dispositivo Numero de LUTs
Meio somado_r D_IMS Strongly v
Indicating
Somador complgto .DIMS Strongly 12
Indicating
Somador Completq DIMS Weakly 12
Indicating
And DIMS de 2 entradas 5
Or DIMS de 2 entradas 5
Xor DIMS de duas entradas 6
C-element 1
Detector de Validade 8, 16 bits 15, 31
Portas SCAFFI 8-8
Geradores de Relégio em Anel 3-4-5
Stretcher 4
Arbitro — Moore 4
Conversqr t.rilha duplg para trilha 8 16
unica 8, 16 bits ’
Registrador trilha simples 8, 16 bits 16, 32

Elemento de atraso 1-2-4

68



5 INTERFACES DE COMUNICACAO ASSINCRONAS

Diversas abordagens foram propostas na literatura para tentar solucionar o problema de
comunicacdo entre médulos sincronos trabalhando em freqii€ncias diferentes [CUMO02] [GINO3]
[MOOO02] [NAJO5] [PONO7] [MUTO0]. As abordagens variam significativamente em funcdo da
forma de representacdo dos dados, da estratégia de sincronizacdo utilizada, do protocolo de
comunicacdo adotado e do estilo de circuito assincrono adotado para as interfaces. Este Capitulo
compara trés destas propostas. As interfaces implementadas aqui foram escolhidas de forma a

apresentar métodos com grau razodvel de distin¢do na escolha da comunicacao assincrona.

5.1 Circuito de Teste e Projeto e Avaliacao de Interfaces Assincronas

A implementacao utilizada para o projeto e avaliagdo de interfaces assincronas consiste em
um sistema produtor-consumidor com comunica¢do ponto a ponto, cujo diagrama de blocos é
mostrado na Figura 29. O mddulo produtor consiste de um contador que a cada novo valor de
contagem produzido transmite este para 0 médulo consumidor. O moédulo consumidor consiste de
um decodificador que recebe o valor de contagem e o converte para entdo exibir o valor em um

mostrador de sete segmentos de uma plataforma de prototipacao baseada em FPGAs.

Produtor Consumidor
L i
Dominio de Relégio A Dominio de Relégio B

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

Embora trivial, o sistema produtor-consumidor proposto permite a avaliacdo das interfaces
de forma simples, e a velocidade de comunicacdo entre o produtor e o consumidor pode ser
facilmente controlada através da méaquina de estados do produtor e da freqiiéncia de operacdo dos
modulos. Todas as simulacdes deste Capitulo mostram os resultados gerados a partir da simulagdo
com temporizagao usando valores de tempo de pior caso.

Os arquivos gerados para a simulagdo SDF possuem para cada elemento de atraso trés
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valores: o valor maximo (op¢ao —sdfmax do Modelsim), tipico (op¢do —sdftyp do Modelsim) e o
minimo(opg¢do —sdfmin do Modelsim). A Figura 30 mostra a representacdo em SDF de um buffer de
um [OB, com os tempos minimo (= 1518ps), tipico (=1554ps), e maximo (=1897ps).
(CELL (CELLTYPE "X_BUF")
(INSTANCE
prod/contador/prod_s_saida_5_DYMUX)
(DELAY

(ABSOLUTE
(IOPATHI O (1518:1554:1897))

)
)
)

Figura 30 — Representacio em SDF de um buffer.

5.1.1 Abordagem utilizando relégio pausavel - baseada em Moore et al.
[MOO02]

5.1.1.1 Descricao da abordagem

O modelo proposto em [MOOOQ02] para a implementacdo de um sistema GALS utiliza a
estratégia de extensdo do relégio para a sincronizacao entre dominios distintos de relégio. Os dados
sdo representados em codificacdo de trilha simples e o protocolo de comunicagdo utiliza handshake
de duas fases. O arbitro proposto por Moore e Robinson [MOQO98], ja apresentado no Capitulo 4,
foi uma contribuicdo importante para que sistemas GALS desse tipo sejam prototipaveis em
FPGAs. Os circuitos de controle das portas de comunicag¢do propostas por Moore et al. possuem
também um diferencial importante. Enquanto abordagens anteriores, tais como a proposta existente
em [NAJOS5], pausavam o sinal de rel6gio durante todo o protocolo de comunica¢@o a abordagem de
Moore tenta evitar que a extensdao do reldgio ocorra, sempre que possivel. O circuito da porta de

entrada € mostrado na Figura 31, enquanto que o da porta de saida aparece na Figura 32.

sync_accepi_new

ack -
rec_received
req A Er sync_rec
data > sync_data
1

=p

Arbitro

L > clkE

Elemento de atraso

Clock B
Figura 31 - Porta de entrada da interface com relégio pausavel. Usada entre um produtor assincrono e
um consumidor sincrono.
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Nota-se que cada uma das portas pode ser usada para conectar um dominio sincrono e um
dominio assincrono. Por outro lado, a conexdo de uma porta de saida a uma porta de entrada
permite interconectar dois dominio de reldgio de forma unidirecional. Duplicando esses circuitos

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

sync_new_data

ack

ack_received . 1
A l—% En ———>req

sync_ :l\\/
data iei

sync_ack

Elemento de atraso

clkA

Clock A

Figura 32 - Porta de saida da interface com relogio pausavel. Usada entre um produtor sincrono e um
consumidor assincrono.

Embora o circuito da porta de entrada se assemelhe a um sincronizador, por possuir dois
flip-flops em série, ele ndo se encaixa nesta classe de dispositivos. Apenas o segundo flip-flop é
controlado pelo sinal de relégio pausdvel. O primeiro flip-flop € acionado pelo sinal de
reconhecimento do arbitro, que ocorre quando uma requisicao de transmissdo foi atendida e o sinal
de relégio foi pausado.

A janela de atendimento de requisi¢do e o protocolo de comunicacdo s@o mostrados na
Figura 33. O atendimento de uma requisicao s6 acontece quando essa requisicdo chega dentro de
uma janela, definida pelo nivel alto do sinal de reldégio. Se uma requisi¢cdo acontece fora desta
janela, ela precisa esperar até o proximo nivel alto do pulso de rel6gio para ser atendida. O pior caso
para esta espera dura meio ciclo de relégio e ocorre quando a requisi¢ao chega logo apds a borda de

descida do relégio.

Janela de recepcao de
dados

req fora da janela req dentro da janela
Y
req

/

req_received \‘\

K
sy 1o 1

Figura 33 - Protocolo de comunicacio para a interface assincrona utilizando relégio pausavel.
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A Figura 31 mostra o circuito de interface entre um produtor assincrono e um consumidor
sincrono. Para iniciar o protocolo de transmissdo o sinal de requisi¢do deve ter o seu valor invertido,
req? ou req|. Quando isto ocorre, a porta XOR alimentada pelo sinal de requisi¢ao terd as suas
entradas com valores distintos, uma vez que uma de suas entradas contém o valor antigo, de antes
da transicao da requisi¢do. Isto ocorre devido ao registro do valor no flip-flop A. A outra entrada
contém o valor atual. Com isso, a saida da porta XOR tem na sua saida uma transi¢do S7, gerando
uma requisi¢do de extensdo do relégio. Se esta requisicdo acontece quando o sinal de relgio se
encontra em nivel alto, a requisi¢do € atendida. Se o sinal de rel6gio se encontra em nivel baixo, a
requisicdo terda que esperar até a proxima borda de subida.

Quando atendida a requisicdo, o arbitro gera um sinal de reconhecimento, o qual €
responsavel por controlar a amostragem dos sinais de requisicdo e os dados no flip-flop A. Esta
amostragem pode ocasionar metaestabilidade na saida do flip-flop A. A ocorréncia de
metaestabilidade neste estdgio é pouco provavel, contudo, uma vez que a geracdo do sinal de
reconhecimento do 4rbitro, responsdvel por disparar a amostragem, acontece no minimo #p/ apds o
sinal de requisi¢do chegar a entrada do flip-flop A. Aqui, tpl representa o tempo de propagagdo da
porta XOR, somado ao tempo de propagacdo do arbitro. Quando a requisi¢cao niao chega dentro do
periodo em que o reldgio estd em nivel alto, este tempo é acrescido do tempo que a requisi¢ao
aguarda para ser atendida.

A metaestabilidade neste estagio pode ocorrer tanto no sinal de requisi¢do quanto nos sinais
do barramento de dados. Caso a metaestabilidade ocorra no sinal de requisi¢ao, pode acontecer uma
falha de sincronizagdo na saida do flip-flop A. Neste caso, este erro de sincroniza¢do nao acarretara
erro no funcionamento do circuito. O erro de sincronizagdo mantém a porta XOR com suas entradas
com valores complementares, uma em nivel alto e outra em nivel baixo, e a sua saida ird
permanecer em nivel alto, fazendo com que a requisi¢ao de pausa do reldgio persista. Desta forma o
sinal de relogio s6 serd liberado quando a metaestabilidade for resolvida. Entretanto, ndo existe
nenhuma garantia de que a metaestabilidade nos sinais de dados estard resolvida ao mesmo tempo
em que a metaestabilidade do sinal de requisi¢do. Para resolver este problema é necessario que a
mdaquina de estados do circuito de controle responsavel de gerar o sinal de requisicdo, gere-o
somente apds os dados estarem estaveis, ou seja, depois de um tempo maior que o tempo de setup
do flip-flop A.

O sinal sync_accept_new funciona como um mecanismo de créditos. Enquanto este sinal
estiver em nivel alto, a interface gera sinais de requisicdo sincronos para o circuito consumidor, e
gera também os sinais de reconhecimento ack para o produtor assincrono.

O circuito de interface entre um produtor assincrono e um consumidor sincrono, mostrado

na Figura 32, possui funcionamento semelhante ao circuito descrito acima. Neste circuito, o sinal
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que ¢é assincrono € o sinal de ack. Este sinal é responsdvel por gerar a requisicao de extensdo do
sinal de relégio, e a resolucdo da metaestabilidade acontece da mesma forma que no circuito
anterior. Entretanto a recomendagdo de gerar os sinais do barramentos de dados antes do sinal de
requisicao nao € necessaria nesta interface.

O sinal sync_new_data funciona de forma similar ao sinal sync_accept_new da interface
descrita anteriormente, ndo permitindo que nenhuma requisi¢do seja gerada se o circuito produtor

sincrono ndo desejar transmitir.
5.1.1.2 Avaliacao

A Figura 34 mostra a simulagdo SDF, gerada através do pior caso para os atrasos (-sdfmax),

da abordagem proposta por Moore.

Janela de Transmidesde

Figura 34 - Simulacéo SDF da abordagem proposta por Moore dividida em dois blocos: produtor e
consumidor. Cada bloco ¢ dividido ainda em C-element, Interface e Arbitro.

Nesta simulagdo € possivel observar, a partir dos sinais de requisi¢ao e reconhecimento dos
arbitros, que a abordagem proposta por Moore raramente provoca o alongamento do sinal de
relégio. Verificando os sinais do C-element pode-se verificar a forma com que € realizada a
sincronizagdo do sinal que sai do elemento de atraso (Entrada B) e o sinal que sai do arbitro
(Entrada A).

Os sinais referentes ao Arbitro mostram os sinais de requisicdo, reconhecimento e o sinal de
rel6gio na entrada do arbitro, que € a negac¢ado do sinal de reldgio do circuito sincrono.

Analisando o desempenho do circuito em funcio do sinal de relégio do circuito produtor,
pode-se verificar que menos de dois ciclos depois de ter gerado o sinal de requisicao, este ja recebeu

o sinal de reconhecimento.
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O consumo de 4rea desta abordagem € dependente da freqiiéncia do relégio que a ilha
assincrona deve trabalhar. Quanto menor a freqii€ncia, maior o nimero de elementos necessirios
para compor a linha de atraso. O arbitro proposto por Moore para FPGAs também consome uma
quantia considerdvel de &rea, devido ao gerador de reldégio pausdvel necessdrio ao seu

funcionamento. Informacdes quantitativas sdo mostradas adiante, na Se¢do 5.1.4.

5.1.2 Abordagem utilizando sincronizadores

5.1.2.1 Descricao da abordagem

A forma mais direta de realizar a sincronizac¢do entre dois dominios de relégio distintos é
através do uso de sincronizadores. Um sincronizador nada mais €, em sua forma mais simples, que
uma cadeia de flip flops em série controlados pelo relégio do dominio local. A abordagem utilizada
neste trabalho avaliou uma interface que funciona para o protocolo bundle data de duas fases. A
Figura 35 mostra a estrutura geral da interface para realizar a comunicacdo entre produtor e
consumidor.

Este tipo de interface ndo garante a eliminacdo da metaestabilidade, mas fornece uma
medida probabilistica que pode ser usada para determinar o tempo médio entre ocorréncias de
metaestabilidade na interface. De posse deste valor, pode-se dimensionar a interface para garantir
que este tempo ultrapasse largamente a vida média dos componentes escolhidos.

As interfaces mostradas podem ser controladas por qualquer uma das bordas do sinal de
rel6gio. Uma forma de diminuir a laténcia na interface € utilizar flip-flops alternando a borda de
sensibilidade. Assim, o primeiro flip-flop da cadeia seria sensivel a borda de subida, e o segundo a
borda de descida. Essa abordagem diminui a laténcia, mas também a robustez do circuito, visto que
o tempo entre a amostragem dos flip-flops € utilizado para resolver a metaestabilidade. Uma

vantagem deste modelo € que ele pode ser totalmente implementado em HDLs.

==

Fonte Destino

Ack

ISilSi
@ @

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

Recg

5.1.2.2 Avaliacao

A Figura 36 e a Figura 37 mostram simula¢des dos sinais da interface de comunicagao entre
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o produtor e consumidor. Procede-se aqui a uma andlise do desempenho da interface em fun¢ao do
sinal de rel6gio do produtor. Quando o sinal de rel6gio do produtor é maior que o do consumidor
(Figura 36), verifica-se que a laténcia entre gerar o sinal de requisicdo (req) e obter o
reconhecimento depois de sincronizado no produtor é muito grande. Ela é de sete ciclos de reldgio,
podendo variar para mais ou para menos, dependendo se a requisi¢ao é gerada imediatamente antes
ou imediatamente depois do sinal de relogio do consumidor. Quando o sinal de relégio do produtor
€ menor que o do consumidor (Figura 37), a laténcia € reduzida para apenas quatro ciclos de reldgio

do produtor.

Figura 37 — Simulacdo SDF para periodo do produtor=42 ns e periodo do consumidor=26 ns.

Esta abordagem ndo adiciona muita drea, percentualmente falando, assumindo que cada

modulo sincrono associado a interface possui um alto grau de complexidade.

5.1.3 Abordagem utilizando fila bi-sincrona

5.1.3.1 Descricao da abordagem

Uma fila bi-sincrona consiste em uma fila onde a escrita na fila utiliza um sinal de relégio
diferente do utilizado durante o processo de leitura da fila. A principal dificuldade de projeto de
filas assincronas reside na geragdo consistente dos sinais de fila cheia e fila vazia.

A implementacdo de uma fila necessita dois ponteiros, um para apontar a préxima escrita e
outro para apontar a proxima leitura. Uma fila estd cheia ou vazia quando os dois ponteiros apontam
para o mesmo local. Em funcdo desta condi¢do para a geracdo dos sinais de fila cheia e vazia,
observa-se a necessidade de realizar uma comparacao entre os ponteiros. Este procedimento € trivial

em sistemas sincronos, mas em uma fila bi-sincrona € problemético, uma vez que os ponteiros sao
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controlados por relégios diferentes, o ponteiro de escrita sendo controlado pelo relégio do produtor
e o de leitura pelo rel6gio do consumidor.

A estratégia natural para resolver este problema € transferir o ponteiro de escrita para o
dominio de relégio do consumidor onde serd gerado o sinal de fila vazia, e transferir o ponteiro de
leitura para o dominio de relégio do sinal de escrita onde € gerado o sinal de fila cheia.

A transferéncia dos ponteiros pode ser feita utilizando o método de sincronizadores ou o de
relégio pausdvel. Porém, inserir um protocolo de handshake para controlar a transferéncia insere
laténcia adicional no sistema.

Uma solu¢c@o melhor € proposta em [CUMO2][BEIO6] é transferir os enderecos através de
sincronizadores, mas sem a inser¢do de um protocolo de handshake, passando os enderecos
diretamente por dois latches, como pode ser visualizado na Figura 38. Nesta, os sinais wptr e rptr
correspondem respectivamente aos ponteiros de escrita e leitura e sao sincronizados através de dois
latches. O principal problema desta abordagem é que quanto maior o ndimero de bits que sdo
sincronizados, maior € a probabilidade de ocorréncia de metaestabilidade em um desses bits. Para

atenuar este problema os Autores propdem o uso de enderecamento baseados em codigo Gray.

wdata > wdata rdata Srdata
wclken
e fEmaey ) ﬁempty
full waddr st
_ wptr p'y .
winc winc —— raddr rinck—— rinc
B N FIFO Memory rptr
(Dual Port RAM)

N L.

Figura 38 — Estrutura de uma interface utilizando uma fila bi-sincrona.
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A codificac@o Gray possui a propriedade de que palavras consecutivas apresentam distancia
de Hamming igual a um, isto é, todos os bits de duas palavras consecutivas possuem 0 mesmo
valor, com a excecdo de um deles. Convertendo codificacdo bindria para Gray reduz o risco de
metaestabilidade na etapa de sincronizacdo, uma vez que o endereco de escrita e leitura a cada nova
operacdo tem seu valor incrementado, e somente um bit do endereco poderd causar riscos a
sincronizacgao.

A geragdo do sinalizador de fila cheia é realizada comparando o cédigo Gray do endereco de
escrita wrptr e o cdédigo Gray do enderego de leitura, obtido do sincronizador wg2_rptr. Da mesma

forma, o sinalizador de fila vazia compara o endereco de leitura rpfr com o endereco de escrita
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sincronizado rq2_wptr para verificar se estes sao iguais. Tanto para a geragcao da sinalizacdo de fila
cheia quanto para a de fila vazia os enderecos devem ser iguais. Para diferenciar os estados de fila
cheia e fila vazia, € necessdrio acrescentar mais um bit ao endereco. Este bit deve ser invertido toda
vez que o ponteiro da fila passar da dltima posicao do buffer para a primeira. Denomina-se este bit
aqui de marcador de pdgina. Utilizando este bit, pode-se diferenciar o estado de fila cheia do estado
de fila vazia. Porém, para que isto ocorra de forma consistente, o bit marcador de pédgina deve
passar pelo estdgio de sincronizac¢do juntamente com os apontadores.

Utilizando o bit marcador de pagina e o endereco da fila estado da fila é definido da seguinte
forma:

A fila se encontra no estado cheia quando os enderegos sdo iguais e o bit marcador de pagina
de escrita € diferente do bit marcador do bit de leitura sincronizado.

A fila se encontra no estado vazio quando os enderecos sdo iguais e o bit marcador de
pagina de leitura € igual ao bit marcador do bit de escrita sincronizado.

Adicionando-se o bit marcador de pédgina insere-se a possibilidade de dois bits alterarem o
seu valor ao mesmo tempo. Isto acontece quando o apontador passa do topo da fila para o seu
inicio. Neste caso, além da variacdo de um bit do apontador Gray o bit marcador de pagina também
ird alterar seu valor.

Como a abordagem de sincronizacdo entre os dois dominios de reldgio € realizada através de
sincronizadores, o sistema € passivel de ocorréncia de metaestabilidade nos apontadores Gray. A
metaestabilidade pode ocorrer em um bit do apontador, o bit que teve seu valor alterado na tultima
escrita ou leitura, ou no bit marcador de pagina.

A ocorréncia de metaestabilidade no apontador nido causa erros no funcionamento do
circuito. A dnica conseqiiéncia da ocorréncia de falha de sincronizagc@o no apontador seria a geracao
prematura da sinalizacdo de fila cheia ou fila vazia.

A ocorréncia de metaestabilidade no bit marcador de falha pode levar a fila a um estado em
que esta fica travada enquanto a metaestabilidade ndo se resolve. Neste estado, a fila ndo permite
nem escritas e nem leituras pois sinaliza ao mesmo tempo que estd cheia e vazia.

Considere-se uma fila de profundidade igual a oito. Quando inicializada, o apontador de
leitura, o apontador de escrita e os dois marcadores de pédgina estdo zerados, e como tanto os
apontadores como os marcadores de pagina possuem valores iguais a fila estd vazia. Considere-se
agora que a partir deste estado foram realizadas oito escritas na fila e nenhuma leitura, o apontador
de escrita saiu da posic@o zero e, apds as escritas, encontra-se na posi¢ao sete. Acontecendo uma
nova escrita, o apontador € zerado e o marcador de pagina de escrita € invertido tendo seu valor
alterado para ‘1’. Considere-se que neste momento ocorre uma falha de sincronizacdo que afeta o

valor do bit marcador de pagina. O médulo de leitura receberd dois ciclos de relégio de leitura,
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seguido do apontador com valor zero e do marcador de pagina com valor também zero, pois ocorreu
uma falha de sincronizacdo, e seu valor foi invertido no sincronizador. Quando o mdédulo de leitura
compara os valores recebidos do sincronizador com o apontador de leitura e o marcador de pagina
de leitura observa que sdo iguais e sinaliza fila vazia. Ao mesmo tempo, o médulo de escrita estard
sinalizando fila cheia, pois possui apontadores iguais e marcadores de pdgina invertidos. Esta
situacdo € restabelecida quando a metaestabilidade for resolvida na etapa de sincronizac¢do do sinal
de escrita.

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

posic¢do da fila.
5.1.3.2 Avaliacao

A principal vantagem da utilizacdo da fila € a sua capacidade de permitir a realizacdo de
escrita e leitura em cada ciclo de reldgio. Esta afirmacdo é verdadeira desde que a fila ndo se
encontre em um estado onde ela esta cheia ou vazia. Quando a fila esta cheia e é realizada uma
operacao de leitura, a fila s6 deixard o estado de cheia dois ciclos de reldgio depois da leitura. Isto
ocorre porque o novo endereco de leitura passa pelo estdgio de sincronizagao. O mesmo acontece
quando a fila estd vazia e ocorrer uma escrita. Desta forma, a fila ndo é vantajosa quando a
velocidade de uma das operagdes € muito maior que a outra, pois quando isso acontece a fila
freqiientemente estard cheia ou vazia e a laténcia na comunicag¢io neste caso seria de no minimo
dois ciclos de relégio. A fila implementada neste trabalho possui um buffer de oito posicoes.

A maior desvantagem da fila é a drea que esta consome. Os contadores e o buffer de
armazenamento dos dados sdo os principais responsdveis pela grande demanda de drea. Como
citado anteriormente, para a fila ser vantajosa em termos de laténcia, deve-se evitar que esta entre
em estados de Fila Cheia e Fila Vazia. Para alcangar este objetivo com modulos trabalhando em
velocidades de comunicagdo muito diferentes pode ser necessdrio um buffer proporcional a
diferenca entre as velocidades.

A Figura 39 mostra as formas de onda para a simulacdo com temporizacdo da fila bi-
sincrona quando o produtor opera com um sinal de rel6gio de menor freqiiéncia que o consumidor.
Na Figura € possivel observar os enderecos de escrita no produtor e de leitura no consumidor. Além

disso, no médulo consumidor € possivel notar a geracdo do sinal de fila vazia, o qual provoca o

atraso de leitura no enderecgo 3.
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— Produtor

Figura 39 — Simulacao SDF de uma fila bi-sincrona para Tcons = 22ns e Tprod = 34ns.

5.1.4 Comparacao entre as abordagens

Esta Secdo apresenta comparacdes quantitativas entre as abordagens estudadas em termos de
area e desempenho. Os dados apresentados a seguir foram obtidos para o circuito de teste descrito
na Secdo 5.1. A comunicagio entre o produtor e o consumidor se d4 através da troca de dados de 16
bits. Na abordagem utilizando fila bi-sincrona, o buffer utilizado tem tamanho de 8 palavras de 16
bits.

A Tabela 10 mostra o consumo de drea das trés abordagens estudadas. Verifica-se nessa
Tabela que a abordagem utilizando fila bi-sincrona consumiu mais drea, como esperado. Isto ocorre
porque esta possui circuitos de controle mais complexos. O total de portas equivalentes apresentado
na Tabela ndo inclui as portas consumidas pelas hard macros. Mesmo assim, pode-se afirmar que

em geral a abordagem de reldgio pausdvel consome menos drea que a abordagem utilizando filas.

Tabela 10 — Comparacio entre as areas consumidas. Dados obtidos para o dispositivo
X (35200, Familia Spartan 3 da Xilinx.

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

(*) Nao inclui as hard macros.
(**) LUTRAMs usadas como RAM de porta dupla.

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

desempenho de forma a possibilitar um estudo comparativo entre estas, foi adotado um método
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onde o tempo entre 48 transmissdes de dados entre produtor e consumidor foi verificado através dos
resultados obtidos das simulagdes com atraso (48 € o mesmo que seis vezes a profundidade da fila
empregada). Na Tabela 11 sdo apresentados os tempos referentes as medidas onde o sinal do relégio
do consumidor € mantido com periodo constante e altera-se o valor do periodo do sinal de relégio
do produtor. O mesmo método € utilizado na Tabela 12, onde o periodo do relégio do produtor foi

mantido constante e o periodo do consumidor foi variado.

Tabela 11 — Comparacio entre o desempenho das abordagens em funcio do sinal de relégio.
Dados obtidos para o dispositivo XC3S200, Familia Spartan 3 da Xilinx.

Torod (ns) | Teons (ns) | tsine(ns) | LRP(ns) | ita(ns)
30 30 12960 3660 1440
34 30 12330 4200 1650
38 30 13650 4620 1800
42 30 14130 5160 1920
46 30 15450 5610 2130
50 30 16800 7290 2310
Tabela 12 — Comparacio entre o desempenho das abordagens em funcio do sinal de relégio do
consumidor.

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

A Figura 40 e a Figura 41 apresentam gréficos contendo as curvas de transmissdo em fungado
do periodo do produtor e do consumidor, respectivamente. Na abordagem utilizando
sincronizadores € interessante notar que o sistema funcionando com os dois médulos com periodo
de 30ns possui tempo maior que quando um o produtor possui periodo de 40ns e o consumidor é
mantido funcionando com 30ns. Isto acontece devido ao fato que quando os dois circuitos foram
simulados com mesmo periodo, ambos possuiam a mesma fase nos respectivos sinais de relégio.
Neste caso, o sinal de requisicdo, produzido na borda de subida do relégio do produtor chega ao
produtor logo apds a borda de subida do receptor. Este é percebido somente na préxima borda do
sinal de relégio. Da mesma forma, o sinal de reconhecimento é gerado na borda de subida do
consumidor. Esta configuracdo apresenta um desempenho muito préximo do pior caso, para

sincronizadores funcionando nestes valores de freqiiéncia.
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Desenpenho das Interfaces em Fungdo do Reldgio do Produtor
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Figura 40 — Comparacio entre o desempenho faz abordagens em funcio do sinal de relégio do
produtor. O relogio do consumidor foi fixado com periodo Tcons = 30ns.

Desenpenho das Interfacesz em Fungdo do Reldgio do Consumnidor
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Figura 41 — Comparacao de desempenho de interfaces em funcio do sinal de relégio do consumidor. O
relégio do produtor foi fixado com periodo Tprod = 30ns.

5.2 Conclusoes do Capitulo

Este Capitulo apresentou a comparacao de interfaces assincronas de comunica¢do propostas
na literatura e a especificacdo. Entre as interfaces simuladas a abordagem de fila bi-sincrona foi a
que apresentou melhor desempenho. Outra vantagem é que essa interface pode ser totalmente
descrita em codigo RTL. O resultado do estudo das interfaces foi utilizado para selecionar qual

interface assincrona mais adequada para o uso nas redes intrachip Hermes-G e Hermes-GLP.
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6 SCAFFI

Esse Capitulo descreve o desenvolvimento de uma interface assincrona de comunicagdo
ponto a ponto desde a especificacdo até a sua validacdo através de um caso de uso. Essa interface é
uma contribuicdo desse trabalho de mestrado e foi desenvolvida com objetivo de suportar a
interagdo entre modulos sincronos funcionando com sinais de reldgio distintos ou a interagdo entre
modulo sincrono e médulo assincrono bundled data ou dual rail de quatro fases.

A interface SCAFFI (Stretchable Clock Asynchronous Flexible FPGA Interface) [PONO7]
utiliza o mecanismo de extensdo de relégio para sincronizacdo dos dados. Este mecanismo foi
escolhido devido a sua capacidade de, desde que corretamente especificado, evitar a
metaestabilidade. O esquema geral da interface proposta é apresentado na Figura 42.

A interface é composta de portas que utilizam um protocolo de duas fases entre porta e ilha
sincrona e um protocolo de quatro fases entre porta e o sistema assincrono. Maiores detalhes sobre a
implementacdo das portas e os protocolos sdo apresentados na Secao 6.1.

O esquema geral do sistema de comunicacdo é mostrado na Figura 42. Este esquema ¢é
semelhante aos sistemas GALS propostos por [NAJO5] [MUTOO]. Os diferenciais dessa proposta
sd0: 0 mecanismo de extensdo do relégio e o suporte a comunicagao entre sistemas sincronos com
sistemas assincronos.

As propostas de [NAJO5] [MUTOO] utilizam um elemento de exclusdo mitua para decidir
quando uma requisi¢ao deve ser atendida e o reldgio deve ser pausado. Este trabalho propde a
utilizacdo de um Stretcher como alternativa aos elementos de exclusdo miutua. Quando uma
interface utiliza um elemento de exclusdo mutua para gerar a extensdo do reldgio, o reldgio €
pausado somente em um dos niveis, desta forma, a interface atende a requisi¢cdes somente dentro de
uma janela delimitada do sinal de relégio. Se a requisicao ocorre fora desta janela, o sinal de relégio
¢ estendido somente na préxima janela. Com o uso do Stretcher o sinal de relgio € estendido o
mais rapido possivel, isso faz com que a transmissao de dados ocorra de uma forma mais répida
evitando o trancamento prolongado do mddulo transmissor enquanto a requisicdo € atendida pelo
consumidor.

Outro diferencial dessa proposta de interface é a disponibilizacio de elementos que
permitem a comunicacdo de modulos sincronos com mdédulos assincronos dual rail de quatro fases.

A utilizacdo de comunicagdo dual rail é explorada mais detalhadamente na Secdo 6.3.
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Figura 42 — Diagrama de blocos da interface SCAFFI, mostrando a comunicac¢io entre um produtor e
um consumidor de dados.

6.1 Mddulo Extensor de Relégio (Stretcher)

Interfaces que realizam a extensdo de relogio utilizam elementos de exclusdo mutua para
decidir quando o sinal de reldgio ird oscilar e quando serd pausado. A implementacdo mais comum
desses elementos utilizam latches RS acoplados a um sistema de filtros que sdo encarregados de
eliminar a metaestabilidade da saida do ME.

Dispositivos do tipo FPGA ndo permitem a construgdo de filtros, portanto a eliminagdo da
metaestabilidade no arbitro nao pode ser garantida.

Najibi [NAJO5] em seu trabalho propde um sistema GALS que implementa o elemento de
exclus@o mutua utilizando um latch RS. Para evitar a metaestabilidade ele propde que o sinal
assincrono de requisicao de extensdo do sinal do reldgio passe por um latch sensivel ao nivel alto.
Entretanto este método ndo evita metaestabilidade apenas transfere a possibilidade de
metaestabilidade do arbitro para o latch.

O trabalho de Moore [MOQO98] apresenta um circuito de arbitro para ser prototipado em
FPGAs. Nesta abordagem o drbitro possui um sinal de relégio proprio. O sinal de requisi¢do e o
sinal de relégio devem ser sincronizados com o relégio do arbitro para entdo a arbitragem ser
realizada. Este método embora quase elimine a probabilidade de metaestabilidade no darbitro
introduz uma laténcia grande no mecanismo de arbitragem. A conseqiiéncia desta laténcia é a
insercdo de um limite de freqiiéncia que o gerador de relégio em anel pode gerar, uma vez que cada
transicdo do sinal de reldgio que chega ao arbitro leva dois ciclos de rel6gio do arbitro para aparecer

na saida. Desta forma a freqii€ncia do sinal de rel6gio que sai do gerador de relégio em anel € no

84



minimo duas vezes maior que a freqii€éncia do reldgio do arbitro.

Neste trabalho é proposto um mecanismo para extensdo do sinal de reldégio que substitui o
elemento de exclusdao mutua por um Stretcher. O Stretcher ¢ um componente que tem a finalidade
de parar o sinal de relégio assim que uma requisi¢ao de extensdao, ndo importando em que nivel o
sinal de relégio se encontra, chegue ao Stretcher.

O circuito do Stretcher € apresentado na Figura 43 — . O circuito € composto por um C-
element, um multiplexador e elementos de atraso. O multiplexador é responsavel por selecionar
entre manter o sinal de rel6gio oscilando ou pauséa-lo.

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

sejam hazard free, sob o pressuposto do modo fundamental.

Req Ack
D1
T\
1 Mux_out
D2 _out o ux_ou
D2
o

| . Clock
nv_ou

o>

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

Neste circuito, enquanto ndo houver uma requisicao, o sinal de relégio de entrada passa pelo
multiplexador e alimenta as duas entradas do C-element fazendo com que a saida deste copie as
suas entradas.

Quando uma requisi¢do for assinalada, o multiplexador terd como saida o sinal de relégio da
saida, o qual alimentard uma das entradas do C-element fazendo com que nenhuma transicao do
sinal de reldgio de entrada apareca na saida, assim o reldgio € estendido.

O elemento de atraso D2 € inserido para garantir que ndo serdo gerados glitches quando o
sinal de requisicao chegar simultaneamente com uma borda do sinal de relégio. Assim quando o
sinal de reldégio chegar ao multiplexador a0 mesmo tempo em que uma requisicao o elemento de
atraso garante que o sinal de rel6gio ja estd estdvel na entrada do C-element. Desta forma o C-
element entdo atua como um filtro, eliminando todos os hazards provenientes do multiplexador.
Um exemplo de valor transitério gerado pela saida do multiplexador e filtrado pelo C-element é
mostrado na Figura 44, a qual mostra o resultado de simulacdo SPICE do C-element para a
tecnologia 0,35um. O circuito prototipado em FPGA demonstra o mesmo comportamento.
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Figura 44 — Simulacao SPICE do Stretcher.

6.2 Portas

A interface SCAFFI € dotada de portas de comunicagdo assincronas responsaveis por
converter o protocolo de duas fases, usado entre médulo sincrono e porta, para um protocolo de
quatro fases e ainda controlar as solicitacdes de extensdo do sinal de relogio. O protocolo de quatro
fases foi escolhido para a comunicacdo assincrona devido ao seu grande uso em circuitos
assincronos dual rail e bundled data.

A implementacdo das portas partiu de uma especificagdo modo rajada (do inglés, burst
mode), do comportamento das portas. Esta especificacdo foi utilizada para alimentar a ferramenta
MINIMALIST [FUH99], a qual gera circuitos de dois niveis e livres de hazard. O grafo da
especificagdo burst mode é mostrado na Figura 45. Os circuitos gerados pela ferramenta

MINIMALIST para as portas de saida e entrada sdo mostrados na Tabela 13.

Porta de Saida Porta de Entrada
QM./D (0) 4R < >
@ AS+/AR+SA+@ o
AS-/ ' SA. | AA. |AS+/AA+ SR+
9 2 9 2
Lo e e @
i i | AS. | "AR- | RS-
8 3
C) < AA- | RS- @) (3)
T T )
7 4 7 4
AS+/ AR+ SA- ‘ 'Asx& . ‘ "SA+ I AA-

Figura 45 — Especificacao burst mode das portas de entrada e de saida da interface SCAFFIL.
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Os circuitos gerados pela ferramenta MINIMALIST devem funcionar dentro do modo
fundamental, isto é, € permitida a alteracdo de um sinal de entrada a cada instante de tempo e
nenhuma outra alteragdo pode ocorrer até que o circuito se estabilize. Essa restricdo se aplica
também aos sinais de realimentacdo. Para que essas restricdes sejam alcancadas em circuitos
prototipados em FPGAs, as portas da interface SCAFFI foram desenvolvidas utilizando hard

macros € inseridas na biblioteca proposta no Capitulo 4.

Tabela 13 — Equacdes logicas das portas definidas pela ferramenta MINIMALIST.
Porta de Saida Porta de Entrada

RS = AA+SR*Y, + SR*Y, RS = AR

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

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

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

As portas implementadas possuem um sinal de realimentacdo, YO (ver Tabela 13), que
representa o estado da porta. Para atender a restricio de modo fundamental nos circuitos das portas
foi inserida uma LUT no sinal de realimentacdo YO de ambas as portas, mostrado no canto inferior
esquerdo da Figura 46. Essa LUT, além de inserir um atraso para a satisfacdo da restricdo, também
insere um mecanismo de reset na porta.

Uma segunda restricdo importante para que as portas proposta ndo produzam valores
transitdrios diz respeito as derivagdes nos sinais de entrada da interface. Tais derivacdes devem ser
isocronas simétricas. Para isso, as hard macros foram implementadas garantindo que todos os sinais
de entrada possuem um tnico ponto de entrada na macro, incluindo o sinal de realimentacdo Y0. O
objetivo dessa abordagem € que todas as derivacdes tivessem seu atraso especificado e validado no
desenvolvimento da hard macro. Para tanto, foram inseridas LUTs transparentes nos sinais de
entrada das portas conforme ilustrado na da Figura 46 onde as LUTs a esquerda s@o transparentes.
Essa Figura representa a macro da porta de saida da interface SCAFFI para um FPGA Spartan 3
XC3S5200. As derivacdes devem ter escorregamento menor que 0.21ns, que € o valor minimo do
tempo de propagacdo de uma LUT do FPGA citado. A inser¢do de LUTs transparentes adicionam
atraso as portas e reduzem a maxima taxa de transferéncia na interface. Uma alternativa a essa
abordagem seria a nao utilizacdo das LUTs transparentes, com excecao da LUT inserida para o sinal
YO0, e a adicdo de restrigdes temporais de MAXSKEW mostradas na Figura 21. Entretanto, a adi¢do
de restricdes ndo garante que essas serao atendidas pela ferramenta de roteamento. Desta forma, é
necessdria a validagdo temporal pds roteamento das portas, etapa ndo necessdria com a macro

proposta.
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Figura 46 — Implementacio de uma porta de saida da SCAFFI usando hard macros. As equacdes dos
sinais Y0, AS, AR e RS sdo apresentadas na Tabela 13.

O protocolo de comunicacdo da interface SCAFFI apresentado na Figura 45 € ilustrado na

Figura 47 e descrito a seguir.
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Figura 47 — Exemplo de uma transmissao de dados utilizando a SCAFFI extraido de uma
simulacdo com temporizacdo. Os sinais AR e AA sdo repetidos no transmissor e no receptor para
facilitar a compreensao. O sinal RS do receptor é o mesmo sinal AR (ver Tabela 13). As duas portas

partem do estado 5.
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Uma transmissao de dados € iniciada quando o transmissor gera uma requisi¢io sincrona,
através de uma borda em SR (os sinais SR e AS pertencem ao protocolo de duas fases e sdo ativados
por borda e ndo por nivel), solicitando a porta de saida o inicio de uma transmissdo de dados.
Juntamente com o sinal SR o transmissor deve inserir os dados a serem transmitidos no canal de
comunicacdo. Quando a porta de entrada recebe a requisi¢ao produz uma requisicao de extensao do
sinal de rel6gio RS1 para o Stretcher.

Quando o sinal de relégio estiver garantidamente pausado o Stretcher gera um sinal de
reconhecimento AST. Em func¢do disto, a porta gera dois sinais de saida: uma requisi¢ao assincrona
AR?1 e um reconhecimento sincrono através de uma borda em SA. A geracdo do sinal SA ocorre
neste estado para que este respeito o tempo de sefup quando o sinal de rel6gio do transmissor voltar
a funcionar.

Quando a requisicdo assincrona gerada pela porta de saida é processada pela porta de
entrada, esta sai do seu estado inicial e solicita a extensao do sinal de relégio através do sinal RS?T
ao Stretcher.

A porta de entrada quando recebe um reconhecimento AST, sinalizando que o sinal de
relégio esta parado, gera um sinal de reconhecimento assincrono AAT e de requisicdo sincrona SR
para que este esteja estdvel quando o sinal de relégio do receptor voltar a funcionar. Apds esta
seqiiéncia de eventos a porta de entrada permanece no estado 2 esperando AR|.

A porta de saida ao perceber o sinal AAT gera AR| e permanece esperando no estado 3 até
que o sinal de reconhecimento volte ao estado inicial.

A porta de entrada ao perceber o sinal AR, solicita ao Stretcher que o sinal de relégio volte
a funcionar Rs|.

Quando o sinal de relégio retorna ao funcionamento, o sinal de reconhecimento As| ¢é
gerado pelo Stretcher. Quando a porta de entrada percebe este sinal de reconhecimento, passa para
o estado 4 e fica esperando que a ilha sincrona processe o sinal de requisi¢ao sincrona, amostre os
dados e gere o sinal de reconhecimento sincrono através de uma borda em SA.

Quando a porta de entrada percebe o sinal de reconhecimento sincrono, esta gera o sinal de
reconhecimento assincrono. O sinal de reconhecimento sincrono pode ter um elemento de atraso
adicionado para garantir que o tempo de hold seja atendido. Na prética isto ndo € necessario porque
o tempo de propagacao do circuito das portas faz com que o tempo de hold seja alcangado antes do
sinal de reconhecimento assincrono ser inicializado.

A porta de entrada quando percebe que o sinal de reconhecimento assincrono volta ao seu
estado inicial solicita ao Stretcher que o sinal de reldgio volte a oscilar, Rs|. Quando o Stretcher
responde, As|, € finalizado o processo de transmissdo e a porta de saida fica esperando a solicitagdo

de transmissao um novo dado.
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6.3 SCAFFI Trilha Dupla

Quando um SoC é composto de diversos médulos que utilizam comunicagdo ponto a ponto
pode ocorrer que dois mddulos interligados estejam distantes no chip. Quando isto acontece, se
torna mais dificil de conseguir garantir em FPGAs a restricdo imposta pelo modo bundled data de
que o sinal de requisi¢do tem um atraso maior que todos os sinais do canal de dados, principalmente
quando o canal de dados € de grande largura.

Um meio de evitar esta requisicdo € utilizar um canal de comunicacdo onde os dados
utilizam codificacdo insensivel a atraso. A biblioteca de interfaces proposta possui componentes
que permitem a conversdo de uma comunicacdo bundled data para dual. Para isso conversores
single to dual e dual to single podem ser inseridos junto as interfaces, como mostra a Figura 48,
restringindo o pressuposto de temporizagdo para a comunicagao entre a interface e os conversores.

Os componentes DI da biblioteca permitem também a comunica¢do entre um sistema

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

6.4 Caso de Uso

Nesta Se¢do um novo modelo de implementacdo do algoritmo de criptografia RSA é
apresentado. A principal caracteristica dessa implementacdo € seu potencial para reducdo da
dissipacdo de poténcia e economia de energia.

O RSA consiste em uma operacdo de exponenciagdo modular. A operacdo de exponencia¢ao
modular, entretanto é computada como uma seqiiéncia de multiplicagdes modulares.

A multiplicacdo modular € o0 médulo que mais executa e possui o caminho critico do RSA.

O modulo de exponenciagdo modular € responsavel pelo controle de execucao da multiplicacao.
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A implementacdo proposta divide o RSA em dois mdédulos - exponenciagdo modular e
multiplicacdo modular — onde cada um opera em uma freqiiéncia diferente. Durante a execucdo da
multiplicacdo o mdédulo da exponenciacdo tem o seu reldgio parado para diminuir o consumo de
poténcia.

A implementacdo do GALS RSA segue o modelo apresentado na Figura 42, onde o Sender
corresponde a Exponenciacdo Modular e o médulo Receiver corresponde a Multiplicagdo Modular.

A implementacdo GALS do RSA € comparada a uma implementacdo sincrona ambas com
chaves de 128 bits. A Tabela 14 descreve a mixima freqii€éncia de operacao obtidas dos relatorios
de temporizacdo para o FPGA XC3S200 e o nuimero de elementos de memdria que sdo

sincronizados a partir de cada reldgio (clock load).

Tabela 14 — Freqiiéncia maxima de operacio e carregamento de cada sinal de relégio.

Frequéncia(MHz) Carg%g%siigal de
Sincrono 41.748 1368
XpOTeNCaca0 | 157.953 694
Multiplicagao 45.335 674

As duas abordagens foram validadas através de simulacdo SDF e prototipadas e verificadas

em um FPGA XC3S200 da familia Spartan 3 da Xilinx.

6.5 Resultados

A Tabela 15 mostra os resultados de ocupacdo de drea e consumo de poténcia de cada
abordagem. O consumo de poténcia foi extraido através de medi¢des seguindo o modelo proposto
em [BECO03]. Para a medicdo de poténcia foram comparadas a versdo sincrona trabalhando na
aproximadamente na sua freqiiéncia méaxima 40 MHz e a versio GALS com o moddulo de
multiplicacdo modular trabalhando aproximadamente na sua freqiiéncia méaxima 40MHz e o
modulo de exponenciagdo modular trabalhando na freqiiéncia de 72MHz. Este valor de freqiiéncia
da exponenciagdo foi escolhido por representar um valor ligeiramente superior a freqiiéncia onde o
desempenho da proposta GALS iguala o desempenho da versdo sincrona. A partir deste valor de
freqiiéncia o sistema GALS possui um desempenho superior a versdo sincrona, porém, este

desempenho ndo chega a ser significativo uma vez que 98% do tempo de execugdo € destinada a

multiplicacdo modular.
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Tabela 15 — Resultados de consumo de area e dissipacio de poténcia para implementacoes sincronas e

GALS da aplicacio RSA.
Abordagem LUTs Flip Flops Portas Poténcia (mW)
Equivalentes
Sincrono 1521 1367 21294 27.07
GALS 1562 1367 21549 14.48

Os resultados mostram um acréscimo quase desprezivel no consumo de drea e uma reducdo

acima de 46% no consumo de poténcia da versao GALS em relagdo a versao sincrona.

6.6 Conclusoes do Capitulo

A interface SCAFFI prové um mecanismo de sincronizagdo baseado na extensdo do sinal de
relogio, permitindo dessa forma a comunicacdo de modulos com dominios distintos de relégio em
FPGAs. O desenvolvimento de sistemas que utilizam a interface SCAFFI pode ser feito utilizando a
biblioteca de hard macros proposta no Capitulo 4. A validagcao da interface foi feita através de uma
aplicagdo de criptografia RSA. Este modulo de criptografia foi particionado em dois sub-moédulos,
cada um com um dominio de freqiiéncia. Medi¢des demonstraram a reducio de poténcia do sistema

GALS quando comparado com a mesma implementacao utilizando um sistema sincrono.
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7 REDES INTRA-CHIP COM SUPORTE A SISTEMAS GALS

Este Capitulo descreve o desenvolvimento das redes intrachip Hermes GALS (Hermes-G) e
Hermes GALS Low Power (Hermes-GLP) [PONOS8]. A NoC Hermes-G consiste de uma adaptacao
da rede intrachip Hermes para que esta possa suportar o desenvolvimento de SoCs GALS. A rede
Hermes-GLP, além de suportar sistemas GALS, implementa mecanismos de controle de atividade

nos roteadores visando a redu¢do da dissipacdo de poténcia.

7.1 Hermes GALS

A rede intrachip Hermes possui: topologia de malha bi-dimensional, roteadores de até cinco
portas, roteamento distribuido XY e chaveamento wormhole de comutacao de pacotes.

A NoC Hermes € composta por 3 médulos principais: filas de entrada, médulos de controle
de roteamento (switchcontrol), e um crossbar. A estrutura geral da NoC Hermes é mostrada na
Figura 49. Os roteadores podem possuir entre trés e cinco portas, dependendo da posicdo dos

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

A rede Hermes emprega roteamento distribuido, isso €, em cada roteador € realizada uma
parte do algoritmo de roteamento para cada pacote, em funcdo do endereco destino e do endereco
do roteador atual do pacote. O algoritmo usado nesse trabalho é o algoritmo XY, onde, um pacote
percorre toda a sua rota primeiramente no eixo X da NoC (eixo horizontal da Figura 49), para
depois percorrer a sua rota em Y. Este algoritmo € deterministico, isso €, dado um endere¢o destino

e o endereco atual do roteador existe um tnico caminho através do qual o pacote pode ser roteado.
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A estrutura adotada para o pacote da rede Hermes é mostrada na Figura 50. O primeiro flit
do pacote contém o endereco do destino desse pacote. O segundo flit possui o tamanho do payload

do pacote. O restante dos flits faz parte do payload do pacote.

Endereco Destino Tamanho do Payload Payload

Figura 50 — Formato do pacote da rede Hermes.

Para permitir a comunicagao entre moédulos com freqii€éncia de operacdo distintas a fila de
entrada da NoC Hermes foi substituida. A fila proposta acrescenta um mecanismo de sincroniza¢ao
baseado na fila bi-sincrona abordada na Se¢do 5.1.3 e mostrada na Figura 51. Essas filas permitem
que as escritas nas portas de entrada utilizem um sinal de rel6gio diferente do sinal de rel6gio de
leitura que € utilizado internamente pelo roteador. Cada roteador transmite o seu sinal de relégio

para a porta de entrada dos roteadores vizinhos.
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Figura 51 - Estrutura da fila bi-sincrona adicionada a rede Hermes para sincronizacio dos dados.
[CUMO2].

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

dados em um ciclo do relégio. A fila bi-sincrona da HERMES-G consome mais area que a fila da
NoC HERMES original, isso acarreta em um aumento de drea nos roteadores

A inser¢do do mecanismo de sincronizag@o nas portas de entrada dos roteadores permite que
os roteadores funcionem cada um com uma freqii€ncia distinta. Entretanto, dessa forma cada
roteador deve trabalhar de forma sincronizada com o moédulo IP associado. Essa estratégia
fragmenta a arvore de reldgio global em diversas arvores locais, responsaveis por distribuir o sinal
de reldgio em cada ilha sincrona, que compreende o roteador e seu nucleo IP. Esta fragmentacao
possibilita a eliminagdo de buffers grandes, reduzindo a dissipacdo de poténcia do sistema. Além
disso, essa abordagem facilita o controle do escorregamento do sinal de relégio.

O principal problema da abordagem ¢é a correlacdo da freqiiéncia de operagao do roteador
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com o elemento de processamento, considerando que a méxima freqii€ncia de operacdo dos
roteadores costuma ser maior que dos nucleos IP associados. Isso torna a comunicagdo fortemente
vinculada a computacio e nao explora plenamente a capacidade da rede intrachip.

Para desacoplar a freqiiéncia de operacao do roteador do nicleo IP € necessdria a adi¢ao de
uma fila para fazer a sincronizac¢do dos dados que chegam ao ntcleo IP.

Além do mecanismo de sincronizacdo, o buffer de entrada da NoC Hermes-G possui
também um mecanismo de controle que solicita o roteamento de um pacote, quando o primeiro flit
de um pacote € detectado. A detec¢do do primeiro flit ocorre quando uma porta de entrada que esta
no estado inativo percebe que a sua fila ndo estd vazia. Quando isso acontece, a porta de entrada
solicita o roteamento e o dado que estd na primeira posi¢do da fila € utilizado como endereco de
destino. Quando o mddulo switchcontrol confirma o roteamento do pacote, a porta de entrada
incrementa o ponteiro de leitura e registra o tamanho do pacote. O estado seguinte realiza a
transmissdo do restante do pacote até que o tamanho seja alcancado. Quando isso ocorre, a porta
entra em um estado onde solicita ao switchcontrol a liberacdo da porta de saida alocada para a
transmissao.

A funcionalidade da rede intrachip Hermes foi validada através de simulacdo
comportamental e simulagao com temporizacdo SDF. A préxima Sec¢do apresenta dados de laténcia

referentes a simulacao da NoC Hermes-G.

7.1.1 Avaliacao da NoC Hermes-G

Esta Secdo apresenta alguns resultados referentes a simulacdes de uma rede Hermes-G 3x3.
As simulagdes foram realizadas utilizando a ferramenta ModelSim. Os resultados mostrados foram
obtidos de simulacdes funcionais. As simulagdes utilizaram um modelo em VHDL RTL da Hermes-
G e um modelo SystemC para os geradores de trifego e para mdédulos receptores, que juntos
desempenham o papel de nucleos IP.

Cada gerador de trafego € um mdédulo SystemC que opera em uma freqii€ncia independente.
O trafego € gerado a partir da ferramenta ATLAS, a qual produz arquivos de texto que especificam
o tempo da simulagdo em que o pacote deve ser inserido na rede, o endereco de destino, € o
endereco de origem. Cada gerador de trafego possui um arquivo contendo todos os pacotes que este
deve inserir na rede.

Quando um médulo gerador de trafego inicia a transmissdo de um pacote, anexa ao pacote o
tempo em que este pacote comecou a ser transmitida uma informacdo denominada timestamp. O
tempo € determinado como uma quantidade de pulsos de um sinal rel6gio de referéncia, utilizado
somente pelos médulos SystemC como referéncia temporal, e ndo existe na descricao da NoC.

Além dos moédulos de geracdo de trafego, responsdveis por transmitir pacotes, sao
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adicionados também moddulos SystemC responsaveis pela recep¢do dos pacotes. Os mddulos
receptores sdao responsdveis por receber os pacotes da rede e gerar dados de temporizacdo dos
tempos de chegada e a laténcia do pacote na NoC. Neste trabalho laténcia é a diferenca entre o
tempo de saida da NoC do ultimo flit do pacote e o tempo de entrada do primeiro flit do pacote na
rede. Os dois tempos sdao gerados em funcdo do mesmo reldgio de referéncia global.

Nas simulagdes, cada par médulo gerador-médulo receptor em uma posicdo da rede
representa um ntcleo IP. Cada um destes compde uma ilha de freqiiéncia, isso é, trabalham com o
mesmo sinal de relégio. Adicionalmente, cada roteador também constitui uma ilha de freqii€ncia.
Entretanto, ndo existe sincroniza¢do entre os pares em posi¢des diferentes da NoC. No restante
desse trabalho, o termo de gerador de trafego denotara o par responsdvel pela inser¢do e remog¢ao de
pacotes na rede.

Diversos cendrios foram testados. Estes cendrios variaram em func¢do da freqii€ncia de
operacao dos médulos geradores de trafego, da freqiiéncia de operacdo dos roteadores, tamanho das
filas e nimero de flits dos pacotes. Nestes cendrios, cada produtor envia dados para exatamente um
consumidor. Os dados foram retirados de uma comunicagcdo entre dois geradores de trafegos
distanciados por cinco roteadores em uma rede 3x3 (Endereco do Produtor = 22; Endereco do
Consumidor = 00). O tamanho dos pacotes é de 100 flits e os buffers possuem capacidade para o
armazenamento de 16 flits.

A Figura 52 mostra a variagdo da laténcia média dos pacotes na rede em funcdo da
freqiiéncia de operacao do produtor, quando a freqiiéncia de operagao do consumidor € fixada em

200MHz.
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Figura 52 - Laténcia média em funcio da freqiiéncia de operacio dos roteadores. Fr = 200MHz.
A Figura 53 mostra a laténcia dos pacotes na rede em funcdo da freqiiéncia de operacao do
consumidor de dados, quando a freqii€éncia de operagdo do produtor € fixada em 200MHz.
Os gréaficos das duas Figuras mostram que a freqiiéncia de operagdao dos roteadores

influencia a laténcia de transmissdo dos pacotes somente até um valor proximo do minimo entre a
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freqiiéncia do produtor e a do consumidor. A partir desse valor, a laténcia estabiliza e ndo existe

mais ganho de desempenho possivel.
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Figura 53 - Laténcia média em funcio da freqiiéncia de operacio dos roteadores. Fs = 200MHz.

7.2 Hermes GALS Low Power

As NoCs que dao suporte a sistemas GALS revisadas no Capitulo 3 permitem a reducao da
arvore de relogio, reduzindo assim a dissipacao de poténcia. Entretanto, sistemas GALS podem ser
aproveitados para a implementacao de técnicas de controle de poténcia baseadas no controle
dinamico da freqiiéncia de opera¢do de cada ilha sincrona. Além disso, uma vez que a freqiiéncia de
opera¢do pode ser controlada, mecanismos de controle dindmico da tensdo de alimentacdo também
podem ser implementados. O controle de tensdo depende do controle de freqiiéncia, uma vez que ao
reduzir a tensdo de alimentagdo o tempo de propagacdo das portas é aumentado. Conseqiientemente,
a maxima freqii€ncia de operacao € reduzida.

A Equacgdo 2 descreve como calcular a dissipacdo de poténcia dindmica média de um
circuito sincrono composto de n portas l6gicas, onde: C; € a carga capacitiva da saida de cada porta,
Vaa € a tens@o de alimentacdo, T, € o periodo do sinal de relégio e Pi(x;) € a probabilidade de

transicao da saida de uma porta quando uma alteracao ocorre nas suas entradas.

F, :%Vddzzcipt(xi)
) ¢ =
Segundo essa Equacdo, a dissipacdo de poténcia dinamica de uma porta logica €

proporcional ao quadrado da tensdo de alimentacdo desta porta. Assim, a aplicacdo de técnicas de
controle dindmico de freqiiéncia (em inglés dynamic frequency scaling, DFS) e controle dindmico
da tensdo de alimentacdo (em inglés dynamic voltage scaling, DVS) podem reduzir
consideravelmente a dissipac@o de poténcia de um SoC.

A préxima Secdo faz uma breve revisdo do estado da arte de propostas de controle de
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poténcia em SoCs que usam NoCs, enquanto a Secdo 7.2.2 apresenta a insercao de mecanismos de

controle de poténcia dindmica na rede intrachip Hermes-G, gerando a rede Hermes-GLP.

7.2.1 Propostas de Controle de Poténcia em SoCs com NoCs GALS

As propostas de redes intrachip que dao suporte a sistemas GALS descritas no Capitulo 3
ndo aproveitam o potencial dos sistemas GALS para o controle dinamico de freqii€ncia das ilhas
sincronas. A implementacdo de tais controles é possivel devido a possibilidade de cada ilha
sincrona funcionar com freqiiéncia totalmente distinta das demais ilhas. Desta forma, a freqiiéncia
de uma ilha pode ser alterada sem influenciar a freqiiéncia de operagcdo das demais. Este tipo de
mecanismo € possivel de ser implementado em todos os tipos de sistemas de comunicacdo GALS:
ponto a ponto, barramento e NoCs. Esta Secdo revisa as propostas de NoCs e/ou SoCs que
habilitam esse tipo de controle.

O trabalho de Hsu et al. [HSUOS] apresenta uma proposta de chaveamento do sinal de
relégio (frequency scaling low-power - FSLP) para controlar a poténcia consumida em um SoC que
utiliza uma rede intrachip como meio de comunicagdo. Para validar a abordagem uma aplicacdo de
MPEG ¢ prototipada em FPGA. Segundo os Autores, a abordagem proposta apresenta uma reducao
de aproximadamente 30% no consumo de poténcia. O controle dindmico da freqii€éncia é aplicado
aos nucleos IP conectados a rede intrachip, € ndo aos roteadores. A freqii€ncia de operagdo dos
nucleos IP € alterada em funcao das taxas de comunicacdo nas portas de entrada e saida do roteador
e nos requerimentos de comunicacao.

Simunic et al. [SIM04] propdoem um método semelhante ao de Hsu et al. Na abordagem dos
primeiros, uma malha fechada de controle é responsavel por determinar a melhor freqiiéncia de
operacao dos nucleos IP conectados a rede intrachip com base nos requisitos de poténcia e QoS de
cada nucleo IP.

O trabalho de Worm et al. [WORO0S5] propde um mecanismo de auto calibracdo para
empregar DVS em redes intrachip procurando manter um nivel tolerdvel da taxa de erros, do inglés
bit error rate (BER). O mecanismo proposto utiliza médulos que realizam a detec¢do de erro em
cada palavra transmitida e solicitam a retransmissdo quando ocorre um erro na transmissao.
Entretanto, mecanismos de retransmissdo podem gerar uma laténcia muito grande em um pacote e
desta forma violar as restricdes de QoS na comunicagao.

O trabalho de Ogras et al. [OGRO7] propde um fluxo de particionamento de SoCs GALS
que utilizam redes intrachip em ilhas de dominio de tensdo e freqiiéncia (VFIs). O principal objetivo
¢ criar ilhas compostas de diversos roteadores e modulos IPs capazes de operar na mesma
freqiiéncia e tensdo. Nesse trabalho, as ilhas s@o estdticas e nao existe nenhum mecanismo de
adaptacgdo da rede intrachip a transmissao dos pacotes.
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7.2.2 Mecanismos de controle de poténcia da NoC Hermes-GLP

A proposta de controle de freqiiéncia apresentada nessa Secao se diferencia dos demais por
oferecer uma estrutura de rede intrachip capaz de suportar o desenvolvimento de sistemas GALS e
ainda oferecer mecanismos dinamicos de reducao de poténcia aplicados aos roteadores da NoC. A
abordagem apresentada aqui cria dinamicamente ilhas de freqiiéncia em funcdo da prioridade de
cada pacote. Os mecanismos de controle de poténcia adotados possuem baixa complexidade e,
portanto ndo adicionam uma quantidade significativa de drea, como serd mostrado.

O primeiro mecanismo de controle implementado foi o de clock gating. O mecanismo de
clock gating consiste em desabilitar o sinal de relégio de regides inativas do sistema. O circuito
utilizado para a implementacdo de clock gating € mostrada na Figura 54. Esse mecanismo pode ser
aplicado em diferentes niveis de granularidade [PEDO5] [STR00]. Na Hermes-GLP o uso de clock
gating é feito no nivel de roteador. O roteador € considerado ocioso quando todas as suas portas
estdo ociosas, isto €, nenhuma possui pacote para transmitir. Para implementar a técnica de clock

gating, foi inserido um mdédulo de controle do sinal de relégio no roteador.

Figura 54 - Circuito e exemplo de funcionalidade para utilizar técnicas de clock gating [VLSO08].

Todas as portas do roteador enviam para o clock control um sinal informando o seu estado.
Quando todas as portas indicam que ndo possuem dados para transmitir o clock control para o sinal
de reldgio do roteador. O roteador permanece nesse estado até que uma escrita seja realizada em
uma de suas portas, tirando essa porta do estado ocioso. Esse sistema € possivel devido ao fato de
que cada porta possui um sinal de relégio de escrita diferente, mas compartilham o mesmo relégio
para leitura. O sinal de reldgio de leitura também € utilizado internamente pelo roteador. A Figura
57 mostra a estrutura de controle do roteador da NoC Hermes-GLP.

Além de clock gating a Hermes-GLP implementa também o controle dinidmico da
freqiiéncia do roteador DFS. Nesse trabalho o mecanismo de DFS foi implementado através da
selecao entre dois ou mais sinais de rel6gio em tempo de execucdo, porém € possivel a adogdo de
sistemas mais elaborados de geracdo de relégio como em [PONO7a]. A Figura 55 mostra o circuito
utilizado para a implementacdo de clock switching. Esse circuito garante que o chaveamento entre
os sinais de relégio é livre de glitch, restri¢do necessdria para que essa selecao seja feita de forma
robusta.

O uso dessa técnica permite que os roteadores pertencentes ao canal de comunicacdo

estabelecido entre dois nucleos IP se adaptem a freqiiéncia de operagdo requerida pelo pacote. Para
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isso cada pacote deve sinalizar qual a freqiiéncia com a qual deve ser transmitido. Este sinal €
roteado juntamente com o pacote. Cada roteador recebe uma indicagdo de freqiiéncia de cada porta
de entrada e seleciona a maior freqii€éncia das indicadas. Desta forma a transmissdao obedece as
restri¢cdes de laténcia de todos os pacotes e fornece um mecanismo de controle simples e que requer

uma quantidade pequena de hardware adicional.
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Figura 55 - Circuito que realiza a selecao entre dois sinais de relégio e exemplo de sua funcionalidade
[MAHO03].

A Figura 56 mostra a estrutura geral do roteador da NoC Hermes-GLP.
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Figura 56 — Estrutura do roteador da NoC Hermes-GLP.

A Figura 57 mostra a estrutura do controle de freqiiéncia do roteador da Hermes-GLP. Cada
canal de comunicag@o possui, além dos sinais mostrados na Figura 49, dois sinais de controle
sideband: Sel_clk_in e Sel_clk_out. O sinal Sel_clk_in € usado pelo médulo de Clk_Ctrl para o
controle dinamico da freqiiéncia de operacao (DFS). Este sinal € roteado para o sinal Sel_clk_out
juntamente com o pacote. O sinal Port_State sinaliza o estado das portas e € utilizado para realizar o
clock gating do roteador, e para determinar qual os sinais Sel_clk_in que o roteador deve utilizar

para o clock switching, uma vez que sao utilizados somente os Sel_clk_in das portas ativas.
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Figura 57 — Estrutura do controle de relégio do roteador da Hermes-GLP.

A Figura 58 mostra as formas de onda da simulacido do controle de relégio com duas fontes

de relégio.
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Figura 58 — Simulacio do controlador de relégio.
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A Figura 59 ilustra o controle de reldgio dos roteadores em tempo de execucao.
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Figura 59 — Exemplo de controle de freqiiéncia do sinal de relégio em uma NoC Hermes-GLP 3x3. Os
roteadores mais escuros possuem freqiiéncia de operacao mais elevada.

No primeiro caso (a), a rede intrachip inicia com uma transmissdo de baixa prioridade
criando uma ilha de baixa freqiiéncia IF; = {00, 10, 11, 12}. O segundo estado da NoC (b) mostra
uma requisi¢do com prioridade mais alta sendo iniciada, criando uma segunda ilha de freqiiéncia IF,
= {21, 11, O1}. Isto faz com que os roteadores que pertencem a intersec¢do dos dois caminhos de
comunicac¢do (IF; N IF, = {11}) funcionem na freqiiéncia mais elevada. Tal situagdo permite que os
requisitos de comunicag¢do de mais alta prioridade sejam alcancados. Essa alteracdo ndo introduz
nenhuma laténcia e ndo interfere funcionalmente na comunicacdo de baixa prioridade. Nesse
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exemplo, a transmissdo de maior freqii€éncia € a primeira finalizada (c), fazendo com que os o
roteador 11 reduza a sua freqii€éncia de operagcdo. Quando essa comunicacdo também € encerrada (d)

os roteadores ficam ociosos e seus reldgios sdo pausados.

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

A Secdo 7.1.1 mostrou a dependéncia da laténcia em fungdo da freqiiéncia de operacdo dos
roteadores. Nessas simulacdes foi possivel verificar que existe uma redugao de laténcia somente até
o momento em que a freqiiéncia dos roteadores alcanca min (F),, F.). Para freqiiéncias superiores a
este valor a laténcia se estabiliza. Com base nessa constatacdo, foi desenvolvido um mecanismo nos
geradores de trafego para que estes possam determinar a prioridade do pacote em funcdo da
freqiiéncia dos moédulos produtores e consumidores. Estes geradores de trafego foram utilizados
para as simulacdes utilizando a NoC Hermes-GLP. Nao foi possivel ao longo deste trabalho
implementar montagens capazes de habilitar medidas fisicas de poténcia das NoCs propostas.
Assim, propde-se aqui uma técnica para estimar os ganhos em termos de reducdo de dissipacao de
poténcia destas NoCs. A técnica é baseada no conceito de taxa de ativacdo definido a seguir.

A taxa de ativag¢do instantanea de um roteador A(t) é definida pela Equacao 3.

F (1
Am=""
(3) max
Nesta Equagdo, Fp(t) € a freqiiéncia de operagdo do roteador no instante ¢, € Fi.x € a maior

freqii€éncia de operagao que o roteador pode selecionar.

As simulagdes na Hermes-GLP foram efetuadas com o objetivo de verificar a reducao na
taxa de ativacdo dos roteadores, e conseqiientemente da NoC. Para que a taxa de ativacdo de cada
roteador pudesse ser especificada, foi desenvolvido um médulo em SystemC que fica atualizando a
cada 1 ns o estado do roteador, que pode estar em situacao de clock gating ou operando em uma de
vérias freqiiéncias. O estado de cada roteador € registrado em um arquivo de texto que € utilizado
ap6s a simulagdo para determinar a taxa de ativagdo média de cada roteador. A taxa de ativacdo
média de cada roteador € determinada a partir da Equagcdo 4, onde n € o numero total de

atualizacoes registradas pelo médulo Observador durante a simulacdo e Ay € dado pela Equacao 3.

> A,G)
A, (n)= =0
“) n

A Equacdo 5 mostra como € calculada a taxa média de ativacdo da NoC, onde r denota o
nimero de roteadores da NoC e A,, € dado pela Equacdo 4. A taxa de ativagdo média da NoC é

calculada como a média das taxas dos roteadores.
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DA, k)
Ayoc = =

(5) r
A Tabela 16 e a Tabela 17 apresentam dois cendrios de testes, (a) e (b) respectivamente,

compostos pelos mesmos nucleos IP, mas em cada cendrio o posicionamento desses nucleos IP é
alterado. Esses cendrios forma escolhidos para demonstrar o potencial de reducdo da taxa de
ativacao dos roteadores da NoC Hermes-GLP e a dependéncia da taxa de ativacdo média em funcao

do posicionamento dos nticleos IP na NoC.

Tabela 16 — Cenadrio (a) de pares produtor-consumidor utilizados nas simulacoes.

. Endereco | Endereco Frequéncia FreqUéncia o

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

T1 02 20 200 170 Alta

1 22 00 120 150 Alta

13 12 2 90 70 Baixa

T 20 12 170 90 Baixa

1o 01 11 50 180 Baixa
16 21 02 70 200 Baixa

Tabela 17 — Cenario (b) de pares produtor-consumidor utilizados nas simulacdes.
FreqUéncia | Freqiiéncia

Endereco | Endereco

Trafego Fonte Destino (Fl\jl)lr-]ltzi D(&s:lig)o Prioridade
T1 02 22 200 170 Alta
T2 01 21 120 150 Alta
T3 20 00 90 70 Baixa
T4 22 20 170 90 Baixa
T5 12 10 50 180 Baixa
T6 00 02 70 200 Baixa

A Figura 60 apresenta a taxa média de ativacdo de cada roteador para o cendrio (a) (Tabela
16). A taxa de ativacdo de todos os roteadores possui um ponto de saturacdo entre 75% e 80%, essa

saturagao corresponde ao ponto de saturacao da NoC para esse trafego.
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Figura 60 — Taxa de ativacio por roteador do cenario (a) (Tabela 16), em funcio da taxa de injecio de
dados.

A Figura 61 mostra a comparagio dos dois cendrios da Tabela 16 e da Tabela 17 (a e b). Os
dois mapeamentos possuem taxas de ativacdo média distintas, sendo que o mapeamento (b)
apresenta melhor aproveitamento dos recursos de controle de poténcia da NoC. Essa Figura mostra
também que mesmo para taxas elevadas de injecdo de trafego, os mecanismos de controle de
poténcia ainda provéem uma reducdo significativa da taxa de ativacdo da NoC. Um exemplo de
reducdo que pode ser visualizado no gréafico é para a taxa de inser¢do de 50%, onde a NoC

apresenta uma taxa de ativacao inferior a 50% para os dois mapeamentos.

o 70 — |

@ 50 —o— Posicionamento (a) .. ___

-§” 50 —-—Po;sicioname;nto (b)

g 40 | 1

8 30 S 20 o Bl T I
g 20 3 3 |

é 10 |- T T T T
= 0 | 1 1 1

0% 20% 40% 60% 80%  100%
Taxa de Insercao

Figura 61 — Comparacao da taxa de ativacao dos mapeamentos da Tabela 16 e da Tabela 17, em
funcio das taxas de insercao.

O trafego (a) da Tabela 16 foi simulado também na NoC Hermes-G, onde os roteadores
operam com freqiiéncia de 200MHz. A laténcia média da NoC Hermes-G € mostrada na Tabela 18.
Por outro lado, a Tabela 19 mostra a laténcia média da NoC Hermes-GLP. Ambas as tabelas

mostram os resultados de laté€ncia média para o cendrio (a) (Tabela 16).
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Tabela 18 — Laténcia média dos trafegos do cenario (a) descrito Tabela 16 para a NoC Hermes-G.
Laténcia Média Hermes-G (ns)

Taxa T1 T2 13 T4 15 T6

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

Taxa T1 T2 T3 T4 T5 T6

100% | 753.27 | 905.42 |1781.19|1412.77|2090.82|1571.08
95% | 752.57 | 909.86 |1781.62|1411.47|2091.43|1565.88
90% | 753.36 | 910.07 |1782.58|1412.13|2092.76 | 1568.81
85% | 752.83 | 911.85 [1780.07|1410.74|2092.18|1570.23
80% | 752.3 |909.54 |1781.85|1411.78|2093.18|1573.06
75% | 745.36 | 909.22 [1781.171412.25|2094.84 | 1573.91
70% | 749.25 | 911.09 |1738.75|1409.93|2093.83|1576.55
65% | 749.42 | 908.98 [1741.01(1417.18(2094.70|1577.44
60% |749.42 | 908.94 |1740.23|1416.78|2094.31 |1581.38
55% | 749.50 | 908.83 |1743.23|1418.78|2094.68 | 1581.79
50% | 750.82 | 908.92 |1742.80|1417.43|2098.76 | 1581.81
45% | 749.45 | 908.77 |1745.42|1356.25|2099.37 | 1586.55
40% | 750.94 | 908.74 |1748.03|1359.84|2099.29 | 1587.01
35% | 751.86 | 909.24 |1748.41|1363.34|2096.14 | 1589.24
30% | 752.49 | 909.27 |1748.79|1366.91|2097.23 | 1592.98
25% | 752.75 | 909.04 | 1748.31|1369.16|2099.62 | 1595.31
20% | 753.08 | 908.27 |1753.47|1371.75|2099.94 | 1596.81
15% | 752.78 | 909.62 |1752.06|1376.39|2100.91 | 1600.63
10% | 754.33 | 908.40 |1754.19|1380.52|2100.09 | 1602.26
5% | 754.82 | 908.42 |1754.721383.942100.98 | 1601.65
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A Figura 62, a Figura 63, a Figura 64 e a Figura 65 mostram comparagdes de laténcia média

para as taxas de insercdo de 30%, 50%, 70% e 90% respectivamente. Nestas Figuras é possivel

observar que ndo € inserida laténcia significativa na comunicac¢io com a adi¢do dos mecanismos de

controle dindmico de poténcia.

O Hermes-G
2500 B Hermes-GLP

2000 I_i
T T2 T3 T4 T5 T6
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Laténcia
o o o
o o o
o o o
Il Il Il

o

Figura 62 — Comparacao da laténcia média entre a NoC Hermes-G e a NoC Hermes-GLP para os
trafegos da Tabela 16 com taxa de insercao 30%.
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Figura 63 — Comparacao da laténcia média entre a NoC Hermes-G e a NoC Hermes-GLP para os
trafegos da Tabela 16 com taxa de insercao 50%.
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Figura 64 — Comparacao da laténcia média entre a NoC Hermes-G e a NoC Hermes-GLP para os
trafegos da Tabela 16 com taxa de inserc¢ao 70%.
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Figura 65 — Comparacao da laténcia média entre a NoC Hermes-G e a NoC Hermes-GLP para os
trafegos da Tabela 16 com taxa de insercao 90%.

A Figura 66 compara a diferenca média de laténcia das duas NoCs para todos os trafegos em
todas as taxas de inser¢do de dados. A mesma informagdo aparece na Tabela 20 sob a forma de

dados numéricos.
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Figura 66 — Comparacao da diferenca média de laténcia entre a Hermes-G e a Hermes-GLP em
funcao da taxa de insercao de dados.

A Figura 66 mostra uma que a diferenca de laténcia entre as NoCs aumenta com a redugao
da taxa de insercdo de dados. Esse resultado € esperado, uma vez que, quanto menor a taxa de
insercdo de dados na rede maior o nimero de pausas e chaveamentos de rel6gio nos roteadores. As

mudancas de estado do roteador inserem uma pequena laténcia na transmissao do pacote.
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Tabela 20 — Diferenca entre as laténcias médias dos trafegos descritos na Tabela 16 (a). Ly denota a
laténcia da Hermes-G e Ly p denota a laténcia da Hermes-GLP.

Diferenca entre as laténcias (ns) (LugLp - Lua)
Diferenca

Taxa %| T1 T2 T3 T4 T5 T6 Média
100% | -4.81 2.02 40.7 | 58.27 | 29.7 | 82.05 34.66
95% | -5.37 6.83 | 41.97 | 56.97 | 29.06 | 76.89 34.39
90% | -4.57 7.29 | 4293 | 57.63 | 32.01 | 79.82 35.85
85% | -5.07 9.47 | 4042 | 56.24 | 31.33 | 81.21 35.60
80% -5.74 6.8 42.2 57.28 | 32.08 | 84.06 36.11
75% 4.99 6.08 | 182.75 | 57.75 | 33.84 | 84.96 61.73
70% 8.65 8.24 | 141.37 | 55.43 | 31.47 | 87.76 55.49
65% 9.23 6.08 | 143.62 | 62.65 | 33.72 | 88.56 57.31
60% 8.99 6.13 | 14222 | 62.28 | 33.25 | 92.31 57.53
55% | 10.21 5.89 | 14552 | 64.28 | 33.49 | 92.96 58.73
50% 9.78 6.3 | 146.47 | 150.74 | 37.64 | 93.01 73.99
45% | 10.27 | 5.88 | 147.8 | 89.55 | 38.29 | 97.56 64.89
40% 9.39 5.82 | 150.06 | 93.2 | 38.17 | 98.01 65.78
35% | 11.59 | 6.31 |150.93 | 96.98 | 33.64 | 100.36 66.64
30% | 12.66 | 6.34 |151.17 | 99.56 | 35.15 | 103.96 68.14
25% | 11.67 | 6.01 |[151.61 | 103.2 | 38.52 | 106.51 69.59
20% | 11.94 | 529 | 156.8 | 105.6 | 38.71 | 107.81 71.03
15% | 13.22 | 6.37 | 154.52|110.49 | 39.39 | 111.61 72.60
10% | 13.27 | 4.77 | 15756 | 114.3 | 38.61 | 113.26 73.63
5% 13.8 443 |17555|118.08 | 39.5 | 133.63 80.83

7.2.3.1 Comparacio de Areas

Para comparar o acréscimo de drea resultante da adaptacdo da rede Hermes para dar suporte
ao desenvolvimento de SoCs GALS, as trés redes intrachip Hermes, Hermes-G e Hermes-GLP
foram sintetizadas usando o FPGA XC2V1000 da familia Virtex II da Xilinx. Todas as redes foram
sintetizadas com a ferramenta de sintese XST da Xilinx, mantendo as op¢des de sintese idénticas
para os trés casos.

Os resultados de drea sdo mostrados na Tabela 21. Foram comparados os consumos de Flip
Flops, LUTs, Slices (cada slice é composto por 2 LUTs e 2 Flip Flops), € o consumo em fung¢ao de
portas equivalentes. O consumo de LUTs foi dividido entre consumo usado para légica e LUTs

usadas para route-thru. A ferramenta de sintese utiliza LUTs para route-thru quando um sinal é
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amostrado por dois flip-flops em série. Para evitar que o tempo de hold seja violado no segundo flip
flop, é adicionada uma LUT transparente (onde a saida copia a entrada), para adicionar um tempo
de propagacdo maior que o tempo de propagacdo minimo entre dois flip flops.

O acréscimo de area nas redes Hermes-G e Hermes-GLP se deve ao fato de que as filas
empregadas utilizam flip flops em série para sincronizar o endereco de leitura e escrita. Dessa
forma, o nimero de LUTs route-thru ¢ bem maior que na NoC Hermes sincrona.

A Hermes-G ocupa mais slices que a Hermes-GLP, mas esse acréscimo € devido somente ao
fato da ferramenta de sintese ter distribuido a légica de forma menos otimizada. Em nenhuma das

tré€s implementacdes forma inseridas restricoes de tempo ou de érea.

Tabela 21 — Comparacio do consumo de area de um roteador com 5 portas prototipada em um FPGA
XC2V1000 da familia Virtex II da Xilinx, com buffers de 8 posicoes e palavra de 16 bits. A
comparacio de acréscimo de area é feita em relacio a NoC Hermes. PE denota Portas Equivalentes.

Recurso Hermes Hermes-G Hermes-GLP

Flip Flops 218 449 449

LUTs usadas para légica 840 937 952

Slices 539 771 716

Dual Port RAM 160 160 160

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

7.3 Conclusoes do Capitulo

Este Capitulo descreveu a implementa¢do de duas redes intrachip, a Hermes-G e a rede
Hermes-GLP.

A rede Hermes-G € capaz de suportar o desenvolvimento de sistemas GALS onde cada
roteador e cada niucleo IP pode possuir uma fonte distinta do sinal de rel6gio. A interface de
comunicacdo adotada foi comparada com outras interfaces propostas na literatura, desta forma o
desempenho da NoC Hermes-G € projetada para atender aos requisitos de comunicacao de SoCs
com comunicagdo intensiva.

A rede Hermes-GLP € uma contribui¢do original desse trabalho, apresentando um sistema
de controle de poténcia associado a cada roteador. Este sistema de controle permite a redu¢do da
taxa de ativacdo da NoC Hermes-GLP mesmo quando € submetida a taxas elevadas de insercao de
trafego. Outro ponto positivo dessa NoC € que o controle de poténcia implementado ndo acrescenta
area e laténcia significativas se comparada a Hermes-G.
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8 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

8.1 Conclusoes

Esse trabalho apresentou o desenvolvimento de sistemas de comunicagdo em FPGAs com
capacidade para dar suporte ao estilo GALS de projeto.

As principais contribui¢des desse trabalho foram o desenvolvimento de uma biblioteca de
componentes basicos para dar suporte ao desenvolvimento de circuitos assincronos em FPGAs; a
proposta e implementacdo de uma nova interface de comunicagdo assincrona de comunicagdo para
FPGAs e o desenvolvimento de duas redes intrachip para sistemas GALS, a Hermes-G e a Hermes-
GLP, sendo que essa tltima ainda oferece mecanismos de controle dindmico de poténcia.

A biblioteca de hard macros simplifica o desenvolvimento de circuitos assincronos em
FPGAs, promovendo o reuso de hardware e reduzindo a verificacdo temporal dos circuitos
assincronos gerados. Entretanto ainda existem problemas de posicionamento e roteamento devidos a
ferramenta de place and route ISE que dificultam o aproveitamento dos componentes da biblioteca.

A proposta de interface apresentada aqui utilizou um Stretcher, proposto durante o
desenvolvimento desse trabalho, diferenciando essa abordagem das encontradas na literatura. A
validag@o da interface através de um moédulo GALS do criptocore RSA evidenciou o potencial de
reducdo de poténcia de sistemas GALS.

A tltima e principal contribui¢do desse trabalho foi o desenvolvimento de duas redes
intrachip capazes de suportar o estilo GALS. A primeira NoC, Hermes-G, € uma adaptacido da
Hermes sincrona diferenciando-se quase que somente pela fila empregada ns portas de entrada. As
filas da Hermes original foram substituidas por uma fila capaz de prover mecanismos de
sincronizacdo. Essa interface foi cuidadosamente selecionada, sendo que a escolha abrangeu o
estudo comparativo de diversas abordagens de interfaces assincronas da literatura. A segunda NoC,
denominada Hermes-GLP, consiste em uma extensdo da Hermes-G. Essa extensdo foi feita para
aproveitar as caracteristicas de sistemas GALS para reduzir a taxa de ativacdo dos roteadores.
Através de simulagdes foi possivel constatar que mesmo quando a NoC Hermes-GLP estd sob
intensa inser¢do de dados na rede, esta é capaz de reduzir significativamente a taxa de ativacdo de

seus roteadores.

8.2 Trabalhos Futuros

A continuagdo desse trabalho prevé primeiramente o levantamento quantitativo, através de
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medicdes e estimativas, de reducdo de poténcia que a Hermes-GLP é capaz de prover. Além disso,
esses valores levantados serdo confrontados com as taxas de ativacdo encontradas nas simulacdes.
O principal objetivo € verificar a possibilidade de utilizacdo das taxas de ativacdo como estimativas
de dissipa¢ao de poténcia na comunicacdo, uma vez que a extracao dessas taxas € possivel em fases
iniciais de projeto.

A implementacdo da NoC Hermes-GLP em ASIC é também uma das tarefas previstas para a
continuacdo desse trabalho. Uma vez que, a Hermes-GLP seja transferida para ASIC serdo
implementadas técnicas de controle dinamico de tensao nos nucleos IP conectados a NoC.

Tendo em vista que os resultados demonstraram a dependéncia da taxa de ativagdo da NoC
em funcdo do posicionamento dos nucleos IP na NoC, se verifica a necessidade de desenvolvimento
de ferramentas que auxiliem a exploragdo correta do potencial da NoC.

Um segundo objetivo futuro com respeito a ferramentas de software consiste na adaptacio
do ambiente ATLAS, ferramenta que disponibiliza a geracdo automdtica de redes intrachip
desenvolvidas pelo GAPH, para geracdo correta das duas redes intrachip visando o aproveitamento

das NoCs pela comunidade académica.
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