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RESUMO

A capacidade de integracdo dos transistores possibilitou a reducdo das dimensdes dos
Circuitos Integrados (Cls), e como consequéncia € possivel implementar um sistema completo
em uma pastilha de silicio, como € o caso de miultiplos processadores em um unico chip
(Multi Processor System-on-Chip - MPSoC). O MPSoC necessita de um mecanismo eficiente
de comunicagdo, que pode ser desempenhado pelas redes em chip. A conexao entre 0 MPSoC
e a rede em chip € realizada por meio de interfaces de rede (NI). Com o objetivo de investigar
a utilizacdo de diferentes redes em chip em um MPSoC, este trabalho apresenta a integracao
de uma rede em chip como alternativa de comunicacdo a um MPSoC. A integracdo foi
implementada na plataforma STORM em SystemC TLM, utilizando a metodologia de
mixagem de linguagens, permitindo a troca de sinais entre VHDL e SystemC. Para validar a
integracdo de uma outra rede em chip a plataforma STORM foi utilizada uma aplicagao de
multiplicacdo de matrizes, além de uma estimativa de desempenho da interface. A aplicag¢do
foram simuladas em duas instdncias da plataforma STORM, uma com a NoCX4 e outra
utilizando a rede em chip HERMES. Os resultados mostraram que € possivel integrar
diferentes redes em chip a um mesmo MPSoC, e que embora, em alguns casos, possa ocorrer
perda de desempenho, em outros, 0 MPSoC pode utilizar servicos de comunicagdo distintos
oferecidos por diferentes redes em chip.

Palavras-Chave: Redes em Chip, Interface, MPSoC



ABSTRACT

The integration capacity of the transistors allowed to reduce the dimensions of integrated
circuits (ICs), and as a result it is possible to implement a complete system on a silicon wafer,
such as multiple processors on a single chip (Multi - Processor System on - Chip - MPSoC).
The MPSoC require an efficient mechanism of communication, which can be executed by
networks on chip. The connection between the MPSoC network chip is performed by means
of network interfaces (NI). In order to investigate the use of different networks on chip in a
MPSoC, this paper presents the integration of a network on chip communication as an
alternative to a MPSoC. The integration was implemented in STORM platform in SystemC
TLM, using the methodology of mixing languages, allowing the exchange of signals between
VHDL and SystemC. For validating the integration of a chip to another network platform an
application STORM matrix multiplication is used, and an estimated performance of the
interface. The applications were simulated in two instances of STORM platform, with each
other and NoCX4 using the network HERMES. The results showed that it is possible to
integrate different networks on the same chip MPSoC, and although in some cases,
performance loss can occur, in others the MPSoC can use different communication services

offered by different networks on chip.

Keywords: Network on chip, Interface, MPSoC.
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1. INTRODUCAO

Nos dltimos anos, a capacidade de integracdo dos transistores possibilitou a reducdo das
dimensdes dos Circuitos Integrados (Cls), confirmando a Lei de Moore (MOORE,
1965). Como consequéncia, atualmente é possivel inserir um sistema completo em uma
unica pastilha de silicio, também conhecido, em inglés, por System-on-Chip - SoC

(BERGAMICHI; LEE, 2000).

Um SoC permite a utilizacdo de componentes heterogéneos, tais como GPUs,
memorias, barramentos, entre outros. Além disso, € possivel que um tnico SoC seja
formado por mais de um elemento de processamento. Os SoCs que empregam varios
elementos de processamento sdo chamados de MPSoC ( do inglés, Multiprocessor

System-on-Chip).

Os MPSoCs podem adotar diferentes infraestruturas de comunicagao, tais como
barramento e redes em chip, que influenciam no desempenho geral do sistema. Sistemas
de uso intensivo de dados, tais como, dispositivos multimidia e plataformas
multiprocessadas necessitam de esquemas de interconexao flexivel e escaldvel para lidar
com uma quantidade elevada de transa¢des de dados no chip. Quando o barramento é
utilizado, a medida que mais mdédulos sdo adicionados, o desempenho do sistema como
um todo € degradado (REGO, 2006). A infraestrutura de barramento permite apenas
uma comunicacdo de cada vez de acordo com o resultado de arbitragem, assim, a
largura de banda média de comunicacdo de cada elemento de processamento &
inversamente proporcional ao ndmero total de nucleos IP (Intellectual Property)
(GUERRIER; GREINER, 2000). Assim, uma arquitetura baseada em barramento é
intrinsecamente ndo escaldvel ndo sendo adequada para um sistema complexo como

MPSoC.

Em redes em chip os problemas encontrados nos barramentos ndo acontecem,
porque as conexoes siao do tipo ponto-a-ponto, e, dessa forma, o desempenho independe
do nimero de mdédulos conectados a rede. Com o aumento no nimero de niucleos IP
interligados aos atuais sistemas e com o avango no uso de MpSoCs, torna-se cada vez

mais vidvel usar uma rede de interconexdo em substituicdo aos barramentos, ja que
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utilizando uma rede em chip € possivel obter uma comunicagdo escaldvel sem a

degradacao do desempenho (DALLY; TOWLES 2001).

No contexto dos MPSoC, observa-se caracteristicas genéricas de sistemas
multiprocessados computacionais de propdsito geral, que incluem diversos desafios.
Destacam-se a dificuldade de programacao paralela, a necessidade por balanceamento
de carga, visando um melhor aproveitamento das unidades de processamento, além dos

mecanismos de comunicagao.

No entanto, para que uma rede em chip seja utilizada como infraestrutura de
comunicacdo nos MPSoCs, sao necessdrias interfaces de rede (NI, do inglés, Network
Interface) para adaptar o protocolo dos nucleos IP a rede em chip. Além disso, a
interface € responsdvel por empacotar e desempacotar as mensagens e realizar o
controle de fluxo entre outros servi¢os funcionais. Na literatura existem trabalhos que
apresentam propostas de interface de rede como apresentado por Ebrahimi et al. (2009),

Matos et al. (2010) e Melo (2012), as quais t€m suas peculiaridades.

Ebrahimi et al. (2009) propuseram uma interface de rede baseada no padrdo
AMBA AXI (Advanced eXtensible Interface). Nesse padrao os moédulos sdo descritos
como mestre (master) ou escravo (slave). Quando definidos como mestre sdo
responsaveis por iniciar as transagcdes com solicitacdes aos modulos escravos, os quais
recebem as solicitagdes e executam cada uma, retornando um sinal de confirmagdo ou
dados. Essa proposta fornece uma alocag¢ao dinadmica de buffer conforme a variacao do
tamanho do pacote, jd que mensagens de resposta e solicitagdo podem apresentar

tamanhos diferentes.

Matos et al. (2010) desenvolveram um projeto de uma interface de rede como
mecanismo de sincronismo de dados. A principal contribuicio do trabalho é o
sincronismo de dados, que foi projetado para ser expansivel e escaldvel, dependendo da
quantidade de nicleos origem que enviam dados para um mesmo nucleo destino. Para a
sincronizagdo, sao usadas FIFO estéticas para cada nucleo origem, cuja finalidade € a

sincronizagdo dos dados por parte dos nucleos.

Melo (2012) desenvolveu uma interface de comunicagdo extensivel para a rede
em chip SoCIN, a qual denominou de XIRU (acrbnico da expressdo: eXtensible

InteRface Unit). A XIRU € uma interface de rede que utiliza uma arquitetura em
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camadas a fim de facilitar a geracdo de variantes compativeis com diferentes protocolos
intrachip e a inclus@o de novos servicos a interface. A especificacdo da interface foi
realizada considerando as caracteristicas de comunicacdo e sinais comumente
encontrados nos padrdes de barramento OCP, AMBA AHB, AMBA AXI, Avalon e

CoreConnect.

Assim buscando a utilizagao de diferentes redes em chip a uma plataforma, este
trabalho busca desenvolver uma de interface de rede. A interface promove servigcos
comumente empregrados nas SoCs, como de adapatacdo, interfaceamento,
empacotamento e desempacotamento, destacando-se pelo seu desenvolvimento modular

utilizando camadas de interfaces parametrizaveis.

Na Tabela 1, observa-se que cada interface é compativel com um tnico padrao
de comunicacdo, com excec¢do do trabalho de Melo(2012). O desempenho da utilizacdao
dessas interface foi expresso com base na frequéncia de operacao maxima atingida e no
impacto causado pelas interfaces na laténcia de comunicacdo. Neste trabalho foi

utilizado a laténcia como métrica de desempenho.

Tabela 1. Padroes de Interconexao e métricas utilizada na avaliacido dos trabalhos

Métricas
Trabalho Ano Barramento NoC
Desempenho
Ebrahimi et al. | 2009 AMBA AXI Proprietaria Laténcia
Frequéncia de
Matos et al. 2010 Proprietario SoCIN
Operacgao
Frequéncia de
Melo 2012 | Avalon(Extensivel) SoCIN
Operacgao
Este trabalho | 2013 Proprietario HERMES Laténcia

A plataforma STORM (MP-SoC DirecTory-Based PlattORM)(REGO, 2006) é
um ambiente dedicado ao projeto de MPSoC, capaz de permitir a avaliacdo de

desempenho de aplicagdes embarcadas. A partir da STORM, o presente trabalho integra
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uma nova rede em chip a plataforma STORM, a qual pode utilizar uma infraestrutura de
comunica¢do distinta daquela desenvolvida exclusivamente para interligar e realizar
comunicacdo entre os componentes do chip, denominada NoCX4. Portanto, foi
estudado como a STORM envia e recebe pacotes com o objetivo de definir uma
interface, que utiliza os servigos bésicos de empacotamento e desempacotamento. De
acordo com as caracteristicas da plataforma STORM, a interface foi definida em
SystemC TLM juntamente com a metodologia de mixagem de linguagens (RUDRA;
GAURAYV; SACHIN, 2006), para permitir a integracao da plataforma com uma rede em
chip especificada em VHDL (VHSIC Hardware Description Language).

Como estudo de caso, para validar a integracao da rede, utilizou-se a simulacao
de uma aplica¢do de multiplicagdo de matrizes e uma estimativa do custo da interface.
O projeto e simulag@o foram escritos na ferramenta Aldec Active-HDL, realizando uma
co-simulacdo VHDL-SystemC. A partir desta implementacdo, pode-se também explorar
diversas caracteristicas e necessidades dos MPSoCs, tais como, otimizacdo das
interfaces de rede, servigcos adicionais que as interfaces devem oferecer para adequar a

requisitos de rede em chip e parametrizacao.

Os resultados mostram que a interface permite que a STORM utilize diferentes
redes em chip e que a mesma possa oferecer suporte a servicos de comunicacio
anteriormente ndo suportados pela NoCX4, como por exemplo suporte aos servicos de

qualidade de servigo.

1.1. OBJETIVO

Visando investigar os requisitos necessdrios para uma plataforma multiprocessada
utilizar diferentes redes em chip como infraestrutura de comunicacao, esta pesquisa tem
como objetivo integrar uma rede em chip a um MPSoC que ja possui sua propria
infraestrutura de comunicag¢ado, permitindo uma maior flexibilidade aos MPSoC.

Para atingir o objetivo supracitado foi necessdrio investigar os servicos de
comunicacdo que as redes em chip podem oferecer e desenvolver uma interface de

acordo com os atributos de comunicagdo definidos pela infraestrutura de interconexao

do MPSoC.
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1.2. ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Além deste capitulo introdutério, o presente trabalho possui mais seis capitulos. O
Capitulo 2 apresenta uma visao geral sobre sistemas multiprocessados, redes em chip e
interfaces de rede, que constituem a fundamentagao tedrica desta pesquisa.

O Capitulo 3 apresenta as configuragdes realizadas na plataforma MPSoC para a
integracdo da rede em chip. E detalhado a plataforma STORM e as redes em chip
adotadas no testes, além da interface desenvolvida para a integracdo da rede em chip.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados das aplicagdes que foram
simuladas na plataforma STORM com duas instancias, uma com a rede em chip

HERMES e outra utilizando a NOCX4.

O capitulo 5 apresenta as consideracdes finais e trabalhos futuros.



17

2. SISTEMAS MULTIPROCESSADOS

Neste Capitulo serdo apresentados os fundamentos relacionados aos sistemas
multiprocessados, as redes em chip e interface de rede. A Secdo 2.1 trata dos sistemas
multiprocessados em um Unico chip. A Secdo 2.2 e 2.3 apresentam respectivamente a
defini¢dao de redes em chip e os principais mecanismos de comunicagdo utilizados na
infraestrutura de comunicacdo. Na secdo 2.4 € apresentado o conceito de interface de

rede e seus servigos.

2.1. MULTIPLOS PROCESSADORES EM UM UNICO CHIP

Um MPSoC é um sistema, que incorpora muitos ou todos componentes necessarios
para uma aplicacdo que utiliza multiplos processadores como componentes do sistema.
Em geral, os sistemas multiprocessados s@o compostos por processadores embarcados,
memorias, dispositivos de entrada e saida, interfaces, entre outros. Os MPSoC
constituem um ramo especifico e importante de multiprocessadores. Sao projetados

para satisfazer os requisitos especificos de aplicacdes embarcadas.

Os MPSoC podem ser classificados como: homogéneos ou heterogéneos
(JERRAYA; TENHUNEN; WOLF, 2005). Quando os elementos de processamento sao
todos de mesma natureza sdo ditos homogéneos. Por exemplo, um sistema composto
por processadores idénticos que permitem exclusivamente a execucdo de tarefas para
uma arquitetura especifica. Quando esses sistemas sdo compostos por elementos de
processamento diferentes, tais como GPP (General Purpose Processors), GPU
(Graphics Processing Unit), entre outros, € denominado heterogéneo. Enquanto
MpSoCs homogéneos simplificam a aplicacdes de técnicas de migracdo de tarefas,
MpSoCs heterogéneos podem suportar uma maior variedade de aplicagdes.

O primeiro MPSoC desenvolvido foi o Lucena Daytona (ACKLAND et al.,
2000). Projetado para estacdes de base sem fio. O Dayfona possui uma arquitetura
simétrica com quatros processadores ligados ao barramento de alta velocidade. Os

processadores sdao baseados no SPARC V8 melhorado. Os processadores compartilham
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um enderecamento de memoria e utilizam memorias caches.

Dois MPSoC de destaque nos ultimos anos foram o da Intel (VANGAL et al.,
2007) e o da Tilera (CORPORATION, 2007), os quais possuem 80 e 64 niucleos
idénticos respectivamente. Ambos utilizam redes em chip como infraestrutura de

comunicagao.

E importante ressaltar que MPSoC ndo é o mesmo que CMP ( Chip
Multiprocessors). Enquanto que CMP adotam as vantagens do aumento da densidade
de transistores para incluir mais processadores, o MPSoC, ao contririo, busca
equilibrar as restricdes da tecnologia VLSI com as necessidades de aplicacdes

(JERRAYA; TENHUNEN; WOLF, 2005).

2.2. REDES EM CHIP

Uma rede em chip consiste de elementos de processamento computacional (PE), redes,
interfaces e roteadores. Os dois tltimos compdem a arquitetura de comunicagao (Figura
1). A interface de rede € usada para empacotar os dados antes de ser enviado para o
roteador. Cada PE esta ligado a uma interface de rede, que realiza a comunicacdo com

os roteadores.

Wl | : Interface de rede
R | : Roteador

— :Canais

Figura 1. Visao geral de uma rede em chip. Adaptada de ( MATOS, 2010)
Cada roteador possui um conjunto de portas usadas para conectar os roteadores
vizinhos aos médulos de processamento, memoria e dispositivos de entrada e saida do

sistema. As portas utilizadas para conectar o roteador a um dos nicleos do MPSoC s@o
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chamadas de portas locais ou terminais. A flexibilidade da rede deve permitir a
conexdo de nucleos de diferentes naturezas, ou seja, GPUs, memorias, dispositivos de

entrada e saida.

O roteador € o principal bloco construtivo de uma rede em chip cuja finalidade é
encaminhar mensagens através da rede. E formado por um conjunto de buffers e
multiplexadores, além de blocos controladores que implementam os mecanismos de
comunicacdo necessdrios a transferéncia de mensagens pela rede. Os roteadores podem

ser construidos de maneira centralizada ou distribuida.

Os roteadores e nicleos em uma rede em chip sdo interligados por meio de
canais ponto-a-ponto, que transportam os dados da mensagem. As mensagens com
tamanhos maiores que a palavra do canal devem ser quebradas e transferidas como

sequéncia de palavras, formando os pacotes.

2.2.1. CARACTERIZACAO DE UMA REDE EM CHIP

Uma rede em chip € caracterizada pela topologia e pelos mecanismos de comunicac¢ao
utilizados. A topologia define a organizaciao dos roteadores na rede. Os mecanismos de
comunicacdo, a saber: roteamento, chaveamento, controle de fluxo, arbitragem e
memorizac¢do definem como os pacotes trafegam pela rede. Nesse escopo, os topicos

seguintes conceituam topologia € os mecanismos de comunicagao.

Topologia

A topologia de uma rede em chip determina como os recursos de rede estao ligados,
refere-se assim ao arranjo estatico de canais e roteadores em uma rede de interconexao

(KUMAR et al., 2002).

De acordo com a topologia, as redes em chip podem ser diretas e indiretas.
Nas redes diretas, cada roteador estd conectado a um elemento de processamento, logo
todos os roteadores sdo fontes e destino de trafego. Em uma topologia indireta, os
roteadores sdo diferentes dos nudcleos de processamento, apenas os nodos terminais

sdo fontes e destinos do trafego. A Figura 2 ilustra as topologias diretas mais
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utilizadas. Dentre elas, a topologia malha (Figura 2a) e toro (Figura 2b).

=

a) Malha 2D b) Torus 2D

Figura 2. Topologias Diretas. Adaptada de (ZEFERINO, 2003).

As topologias crossbar e a rede multiestigio sdo exemplos de topologias
indiretas (PALMA, 2007). Crossbar ¢ uma rede onde cada roteador possui uma chave
NxN para o chaveamento, porém sua escalabilidade € limitada.

As redes multiestdgios sao compostas de varios estagios de roteadores idénticos,
onde estdo conectados a outros roteadores e/ou com nodos do sistema. Essas redes sdao
mais escaldveis, porém ndo € possivel a comunicagdo a0 mesmo tempo com todos 0s
modulos (PALMA, 2007). A Figura 3 mostra uma rede crossbar (Figura 3a) composta

por roteador 3x3 e uma rede multiestdgio 8x8 (Figura 3b).
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a} Crossbar 3x3 b} multiestagio &xE bidirecional

Figura 3. Redes indiretas. Adaptada de (DALLY; TOWELL, 2004).
Controle de Fluxo

O controle de fluxo faz o gerenciamento dos buffers e dos canais. Ele determina
quando os buffers e os enlaces sdo atribuidos as mensagens, a granularidade da qual
elas sdo alocadas e como esses recursos sao compartilhados (JERGER; PEH, 2009). O

controle de fluxo deve tomar decisdes sobre o destino dos pacotes. Adotando alguma
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politica de controle para decidir se o pacote deve ser descartado, bloqueado, recebido e
armazenado temporariamente ou desviado.

Normalmente as redes em chip realizam o controle de fluxo em nivel de enlace.
Em cada terminal do enlace, os nodos podem possuir dreas de armazenamento do dado
transmitido, normalmente sob a forma de buffers FIFO (First-In First-Out).

No caso das redes em chip, existem trés mecanismos mais utilizados na
implementacdo do controle de fluxo: handshake, baseado em créditos e baseado em
canais virtuais.

O controle de fluxo handshake (‘“‘aperto de mao”) (TOMLINSON, 1975)
funciona por meio de diretivas ack/Nack onde o emissor ativa um sinal (¢x/valid)
indicando que o flit estd sendo transmitido através do canal. Ao chegar o dado no
receptor, o0 mesmo sinaliza (ack) se houver espago disponivel, caso contrario, envia o

sinal de espaco indisponivel (nack).

No controle de fluxo baseado em crédito (YAN; MiN; AWAN, 2008), uma
transmissao sé ocorre se existir créditos no buffer receptor. O mecanismo funciona da

seguinte forma:

1. O receptor envia uma informacdo de crédito relativa ao espaco de buffer
para o transmissor.

2. Se existir crédito suficiente, a mensagem € enviada e o nimero de créditos
¢ diminuido.

3. Se a mensagem for encaminha adiante pelo receptor, o nimero de créditos

aumenta novamente.

O controle de fluxo baseado em canais virtuais (DALLY, 1992) consiste em
dividir logicamente o buffer de entrada em filas independentes de profundidades
menores que formaram canais virtuais, visando resolver o problema de bloqueio de
cabeca de linha, também chamado de bloqueio HOL (do inglés, Head of Line). O HOL
ocorre quando o pacote da cabeca da fila fica bloqueado, como consequéncia da nao
disponibilidade de créditos no buffer destino. Caso existam pacotes destinados a

outras portas, eles ficardo bloqueados até que o primeiro pacote seja transmitido.
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Roteamento

O roteamento determina o caminho a ser percorrido pelo pacote através da rede. O
objetivo do algoritmo de roteamento € distribuir uniformemente o trifego entre os
caminhos fornecidos pela topologia da rede, de forma a minimizar a contengio,
melhorando a laténcia e a vazao (JERGER; PEH, 2009).

Os algoritmos de roteamento podem ser classificados quanto a localizacdo da
implementagdo do algoritmo: na fonte, centralizado e no roteador (MICHELI; BENINI,
2006).

Quando implementado na fonte, o caminho ja € fixado antes do envio do pacote.
No roteamento centralizado os caminhos sdo definidos por um controlador central. J4
no roteamento distribuido, o caminho € definido ao longo do percurso pelos roteadores
da rede.

A outra classificagdo € quanto sua adaptabilidade as condi¢cdes da rede no
momento da transmissdo, o algoritmo de roteamento pode ser classificado como
deterministico ou adaptativo. O deterministico sdo aqueles que nao se adaptam as
condic¢des da rede, ou seja, o caminho é conhecido a priori. No roteamento adaptativo,
o caminho € definido ao longo do percurso visando a melhor distribui¢do dos pacotes e
evitando congestionamento. Os algoritmos mais simples sdo os deterministicos como o
caso do algoritmo XY. H4 também algoritmos parciamente adapatativos, como west-
first e negative-first, que permitem que os pacotes sejam roteados por qualquer
caminho curto. Os algoritmos completamente adaptativos, como (GLASS, 1992) e (LI,
2006), sao definidos em fun¢do do trafego da rede buscando o caminho mais curto
corrente.

No algoritmo de roteamento XY (DUATO, 1997), os pacotes sdo enviados
primeiramente na dimensdo X e depois na dimensdo Y, sendo que apenas uma
mudanca de dimensdo € permitida. Quando um pacote chega a um nodo, o valor de
deslocamento de X € calculado com base no nodo corrente e no destino, caso seja nulo
o pacote € roteado na dimensao Y (North ou South). Se o deslocamento de Y quanto o de
X for nulo o pacote é roteador para a porta local. E se o deslocamento de X for
diferente de nulo, o pacote € transmitido através da dimensdo X (West/East) até de o
deslocamento seja nulo. Sdo exemplos de redes em chip que utilizam esse roteamento: a

QNoC (BOLOTIN et al. 2004) e a NoCX4 (REGO, 2006).
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O algoritmo west-first € uma adaptacdo do algoritmo deterministico XY onde os
pacotes sdo roteados dependendo do fonte e destino. Quando o valor do eixo X do
destino € menor ou igual ao eixo X da fonte, os pacotes sdo roteados pelo XY, caso
contréario, os pacotes sido roteados de forma adaptativa nas direcdes East, North ou
South. A HERMES-TB (SCHERER, 2007), utiliza esse tipo de roteamento além da

topologia toro bidimensional.

No algoritmo negative-first os pacotes sao roteados primeiramente na direcdo negativa,
fazendo o uso da abreviatura Xt para o destino e Xg para origem. Quando Xr<Xse Yr> Ysou
o inverso, Xr> Xs e Yt < Ys o roteamento € deterministico. Nas outras possibilidades o

roteamento € adaptativo.

Arbitragem

A arbitragem € fundamental para resolucdo de conflitos decorrentes da existéncia de
multiplos pacotes competindo por uma mesma porta de saida. O mecanismo de
arbitragem deve ser capaz de resolver esses conflitos, selecionando um dos pacotes
com base em algum critério, evitando que o pacote fique bloqueado indefinidamente
(em inglés, starvation). A arbitragem pode ser centralizada ou distribuida. Na
centralizada, existe um comutador central que recebe todas as requisicdes dos buffers
das portas de entrada de cada roteador e realiza a selecdo das portas. Na distribuida
cada roteador ird dispor de um comutador que serd responsavel pela escolha das portas

para que seja feita a transmissao.

Chaveamento

O Chaveamento define a forma pela qual os pacotes sdo transmitidos de um canal de
entrada de um nodo para um dos seus canais de saida (ZEFERINO, 2003). Algumas
técnicas que sdo utilizadas no chaveamento de pacotes em redes em chip. As principais
sd0: chaveamento por circuito, por pacotes, Virtual Cut-Through (VCT) e wormhole.

O chaveamento por circuito consiste basicamente na alocac¢ao exclusiva do canal
entre a fonte e o destino. Essa técnica é mais utilizada para aplicacdes que requer baixa

comunicacdo entre os mddulos e é realizada em duas etapas. Na primeira, o nodo
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envia para a rede um cabecalho de roteamento contendo informagdes de controle.
Assim, o cabecalho vai percorrendo a rede e alocando os canais para a comunicacao.
Quando o pacote chega ao destino, um sinal de controle € enviado até o emissor pelo
canal alocado. Nesse ponto, a comecar a transmissao dos dados (segunda etapa) e ao
final da transmissdo um terminador enviado pelo emissor comeca a desfazer os canais
alocados.

Ja o chaveamento por pacotes, consiste na divisdo das mensagens em vdrias
partes menores, chamados de pacotes, que sdo enviadas pela rede seguindo véarios
caminhos diferentes. O VCT segue o mesmo esquema do SAF (Store-and-Forword), a
unica diferenca estd em direcionar os pacotes para portas que estiverem disponiveis. No pior
dos casos, quando todas as portas de saidas estiverem ocupadas, o VCT ird funcionar
como o SAF, sendo necessdrio armazenar todos os pacotes nos buffers.

O wormhole € uma otimizacdo do VCT que consiste em dividir o pacote em
unidade menores chamadas de flit (flow control unit) e transmiti-los pela rede. Nesse
tipo de chaveamento os buffers irdo guardar os flit ao invés de pacotes, e assim diminuir

o tamanho do buffer.

Memorizaciao

Em geral, o roteador que utiliza o chaveamento por pacotes, deve ser capaz de
armazenar os pacotes destinados a saida que estd bloqueada por outros pacotes e, entdo,
realizar o controle de fluxo de modo a evitar a perda de dados.

Existem trés técnicas bdsicas de memorizacdo que podem ser utilizadas em
roteadores: Memorizacdo centralizada compartilhada, memorizagdo na entrada e
memoriza¢do na saida.

Na memorizacdo centralizada compartilhada, utiliza-se um buffer centralizado
para armazenar os pacotes bloqueados em todos os canais de entrada e o espago de
enderecamento ¢ dinamicamente distribuido entre os pacotes bloqueados. Esse buffer é
denominado CBDA (do inglés: Centrally Buffered, Dynamically-Allocated).

Na memorizagdo realizada na entrada, o espaco de memoria € distribuido sob
a forma de particoes entre os canais de entrada do roteador. Consiste em buffers
independentes em cada uma das portas de entrada do roteador. Existem vdrias

abordagens para essa técnica, porém a mais utilizada é a FIFO. O buffer FIFO (First In
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Firt Out) é o mais comum e simples, possui um espaco de memoria fixo onde os dados
sd0 lidos na mesma ordem em que sdo escritos. O problema desta abordagem € o
bloqueio de HOL (Head of Line).

A memorizacdo na saida consiste em colocar buffers entre as saidas dos
roteadores. Esses buffers devem suportar as N entradas simultaneamente. Pode ser
implementado com varias portas de escrita ou uma porta escrita mais rapida do que as

entradas.

2.3. INTERFACES DE REDE

As interfaces de rede sdo indispensdveis quando se faz o uso de redes em chip. A Figura
4 ilustra os principais médulos que compdem uma interface de rede (BERTOZZI,
2006). De acordo com MICHELI e BENINI (2006) as funcdes de uma interface de rede
sdo:

e Realizar o controle de fluxo

e Adaptar o protocolo de envio e recebimento de mensagens entre os nucleos € a
rede em chip.

¢ Dividir as mensagens em flits ou pacotes que devem ser enviadas pela rede. Aos
pacotes ou flits sao adicionados todos os controles necessdrios ao envio dos
mesmo.

e Receber os flits da rede e reconstruir as mensagens a ser entregues aos nucleos.
Removendo informag¢des de roteamento e demais servigos.

Ml

Nicleo |4 Fé‘r’”ﬂt' —> E’é':;' 4| Roteador

Figura 4. Estrutura de uma interface de rede. (MELO, 2012)

Na Figura 4, os médulos de front-end e back-end sdo responsaveis pelas funcoes
descritas por MICHELI e BENINI (2006). O front-end realiza a comunicacado com 0s

nucleos e back-end a comunica¢ido com a rede em chip.

O modelo OSI (Open System Interconnection) consiste em uma descri¢do de

sistemas de comunicacdo baseada em sete camadas hierdrquicas, sdo elas: camada
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fisica, camada de enlace de dados, camada de rede, camada de transporte, camada de
sessdo, camada de apresentacdo e camada de aplicagdo. Considerando o contexto de

rede em chip as camadas do modelo OSI se relacionam da seguinte forma:

e (Camada fisica: Define parametros elétricos dos sinais, dire¢do dos sinais
e largura de dados;

e (Camada de enlace: Questdes de confiabilidade na transferéncia de dados
e protocolos de comunicacao, handshake, por exemplo.

e (Camada de rede: Define o chaveamento e roteamento. Determina a
conexao entre origem e destino

e (Camada de transporte: Estabelece o controle de fluxo, define algoritmos
de empacotamento e desempacotamento dos pacotes.

e (Camada de sessdo, apresentacdo e aplicacdo: Estratégias de controle de
fluxo e negociagdes de QoS também podem ser implementadas na

camada de sessio.

A camada de front-end (Figura 5) pode ser vista como a implementacdo da

camada de sessdo do modelo de referéncia. Estratégias de controle de fluxo e

negociacOes de QoS também podem ser implementadas nessa camada.

Aplicacao JEID

Nucleo

} front-end

~— back-end

Interface de rede . Rede
Enlace

Figura 5. Relacao entre modelo OSI e uma interface de rede. Adaptada de Bertozzi(2006)

A camada de back-end (Figura 5) integra a camada de transporte, rede, enlace e
fisica do modelo de referéncia OSI. A camada de transporte suporta a transferéncia de

dados confidveis as camadas superiores do modelo. A camada de rede realiza a
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transferéncia entre os nodos finais. Esta camada também realiza funcdes de roteamento

e empacotamento de dados.

SERVICOS

De acordo com Bertozzi (2006), os servigos apresentados pelas interfaces de rede sdo
classificados em quatros tipos: Adaptagdo, rel6gio, Rede, e Funcionais. Conforme

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Servicos basicos oferecidos pela interface de rede.

Servicos Caracteristicas
Adaptacdo Interfaceamento, Empacotamento e desempacotamento.
L. GALS, Adaptacao de fase, Garantia de Laténcia, Garantia
Reldgio
de Largura de banda.
Reordenamento de pacotes, Controle de integridade,
Rede
Controle de fluxo.
.. Coeréncia de Cache, Métricas de Seguranca e Baixa
Funcionais

Poténcia.

Os servigos de adaptacdo ajustam o protocolo de comunicacdo do componente
ao protocolo de comunicagdo da rede. Os principais servicos de adaptacdo sdo o
interfaceamento de nucleo, buscando oferecer retiso e portabilidade, e o
empacotamento, que transforma os sinais de entrada provenientes de um nicleo em

pacotes construtores para a comunicagdo com o protocolo da rede.

A distribuicao de relégio tornou-se um dos maiores desafios dos futuros SoCs,
sendo que a técnica predominantemente adotada € a de sincronismo local e
assincronismo global, também conhecida por GALS (Globally Asynchronous Locally
Synchronous). Ainda que a frequéncia seja a mesma por todo o chip, adaptacdes de fase
s30 necessdrias para a correta comunicacdo. Se a rede em chip implementa garantias de

laténcia ou largura de banda, entdo a interface de rede deve gerenciar esse servigo.

Os servigos de rede sd@o implementados pela camada de transporte na abordagem
de redes de computadores. O emprego, ou nao, desses servicos depende fortemente das
caracteristicas da rede em uso. Um servi¢o adotado € o ordenamento de transag¢des para

repassar a informagao ordenada ao componente, tendo como penalidade o alto consumo
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de elementos de memoria. Outro servigo possivel de adog¢do € a de transacdes
confidveis, delegando a interface de rede a fung¢do de assegurar um meio de
comunicacdo livre de erros em sistemas com tecnologias de grande complexidade.
Também € utilizado o controle de fluxo, responsavel por regular o fluxo de pacotes

através da rede e tratar os acimulos localizados de trafego.

Os servigos funcionais adicionam novas funcionalidades ao sistema. Muitas
alternativas podem ser implementadas em outras unidades, mas em alguns casos seu
emprego na interface de rede atinge o melhor desempenho. Dentre as diversas
alternativas de servicos funcionais disponiveis destacam-se a coeréncia de cache,
técnicas de seguranca (manipulacdo de informacdo privada, prevencdo de pirataria de
dados, etc.) e baixa poténcia (uso de componentes de baixo consumo, técnicas para

reducdo da atividade de chaveamento, etc.).
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3. INTREGRANDO UMA REDE EM CHIP A UMA PLATAFORMA
MULTIPROCESSADA

Este Capitulo descreve a interface desenvolvida para possibilitar a integracdo da
plataforma STORM a outras redes em chip. Portanto, este capitulo estd dividido em seis
secoes. A primeira se¢do diz respeito a plataforma STORM apresentando suas
caracteristicas e infraestrutura de comunica¢do denominada NoCX4. Em seguida, sera
detalhada a rede em chip HERMES, que serd usada como infraestrutura de comunicagdo
em substituicdo a rede NoCX4. A Secdo 3.3 trata da integracdo da rede em chip
HERMES a plataforma STORM. As secdes seguintes descrevem a interface
desenvolvida para tornar possivel a comunicagdo da STORM com uma outra rede em

chip diferente da NoCX4.

3.1. PLATAFORMA STORM

A plataforma STORM foi desenvolvida visando o estudo das caracteristicas dos
MPSoCs para explorar mecanismos de comunicagao utilizando as redes em chip, além
do processamento paralelo. De acordo com (OLIVEIRA e SILVA, 2010) a STORM
possibilita a utilizacdo de qualquer rede em chip, desde que mantida a interface do
roteador com os mddulos.

A plataforma STORM ndo possui uma arquitetura definida, mas sim um
conjunto de moédulos e especificagdes sobre seu uso, permitindo ao projetista criar
diversas instancias de arquiteturas com caracteristicas diferentes.

Quanto ao processamento, a plataforma utiliza um processador SPARC
(Scalable Processor ARChitecturel). Este processador foi desenvolvido pela Sun
Microsystems e possui arquitetura RISC (Reduced Instruction Set Computer). A
plataforma também permite a utilizagdo de outros processadores desde que mantida a
interface com a memdria cache.

A STORM foi projetada para utilizar tanto o modelo de memoria compartilhada
como o de memoria distribuida. No modelo de meméria compartilhada (Figura 6) um
ou mais modulos de memoria estdo distribuidos entre os nodos da rede em chip e

fornecem um espago de enderecamento tnico. Deste modo os processadores podem
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acessar qualquer endereco de memdria utilizando varidveis compartilhadas, que sao
protegidas via mutexes para garantir a exclusdo mutua.

No modelo de memdria distribuida, cada nodo da rede em chip tem um
processador com seu proprio médulo de memdéria. Um processador s6 tem acesso ao seu
enderecamento de memoria e a comunicago € realizada por troca de mensagens.

A interface de comunicacdo utilizada na STORM com memoria compartilhada é
formada de dois buffers, denominados: Send_buffer e Receiving_buffer. Como os
préprios nomes sugerem, o primeiro buffer € responsavel por enviar os pacotes na rede,

e o segundo por recebé-los.

Processador

1 CACHE r

ICACHE DCACHE

it
CaCoMa
Buffer Buffer
de Envio || de Recebimento

REDE EM CHIP

-

Figura 6. Modelo de Meméria Compartilhada. Adaptada de (OLIVEIRA et al. 2010).

O sistema de comunicagdo € um dos principais aspectos no desenvolvimento dos
SoCs. Por esse motivo a plataforma adota uma NoC, denominada NoCX4, como

infraestrutura de comunicacdo(REGO; SILVA; AZEVEDO FILHO, 2004).

NOCX4

A NoCX4 é composta por uma matriz de roteadores. Cada roteador pode possuir até 5
portas: norte, sul, leste, oeste, para a comunicacdo com outros roteadores vizinhos e
uma porta local para conectd-los com um moédulo da plataforma, ou seja, consiste de
uma topologia direta. Os pacotes que trafegam pela rede sdo compostos por palavras de
32 bits, que consistem em cabecalhos e carga efetiva. O formato do pacote é

apresentado na Figura 7. O pacote € distribuido da seguinte forma: 8 bits para Origem, 8
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para destino, 11 flags utilizados para servigos adicionais e 5 bits para o tamanho do

payload.
@{p 8 bits Bhits 11 bits 5 bits
dﬁ? Origem Destino Flags Tamanho
Payload
Payload
Payload
Payload
Payload

Figura 7. Formato do pacote da NoCX4. Adaptada de (OLIVEIRA et al. 2010).
A rede em chip utilizada na plataforma STORM é a NoCX4 que de acordo com
o Capitulo 2 apresenta as seguintes caracteristicas:
¢ Controle de fluxo baseado em créditos
e Roteamento dimensional XY deterministico
e Arbitragem Round-Robin;
e (Chaveamento VCT;

e Armazenamento FIFO de tamanho 9;

3.2. HERMES

A rede HERMES ¢ caracterizada pelo seu roteador que consiste de um bloco de controle
centralizado e cinco portas bidirecionais denominadas NORTH, SOUTH, WEST,
EAST, LOCAL ilustrado na Figura 8. A porta local € dedicada a conexdo com nucleos
IP local e as demais s@o utilizadas para conectar outros roteadores de acordo com a
topologia definida. A ldégica de controle (Figura 8) implementa o algoritmo de

roteamento e método de arbitragem.
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Figura 8. Arquitetura do roteador da HERMES. Adaptada de (MORAES et al. 2004)

A configuracdo do roteador da HERMES utilizada neste trabalho possui um
nimero diferente de portas, dependendo de sua posi¢do em consideracdo aos limites da
rede. O roteador da HERMES foi configurado utilizando a topologia malha
bidimensional, porém outras topologias podem ser utilizadas, como as apresentadas na

Secdo 2.2.1.

Controle de Fluxo

O controle de fluxo adotado pela HERMES pode ser do tipo handshake ou
baseado em créditos. Este trabalho utilizou o controle de fluxo baseado em créditos que
possui o seguinte mapeamento das portas de entrada e saida:

Portas de entrada:

e clock_rx: recebe o clock de um roteador vizinho;
e data_in: contém o dado (16bits, porém € parametrizavel) a ser recebido;
¢ rx: indica que existe um dado a ser recebido;
e credit_i: recebe a quantidade de créditos no buffer vizinho;
e Jlane_rx: canal virtual usado para receber os dados.
Porta de saida:
e clock_tx: envia o clock para uma roteador vizinho;
e data_out: contém o dado( 16bits, porém € parametrizdvel) a ser enviado;
¢ tx: indica que existe um dado a ser enviado;
e credit_o: envia a quantidade de créditos no buffer;

¢ lane_tx: canal virtual para enviar os dados.
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Na Figura 9 pode ser visualizada a forma da ligacdo desses sinais na rede.
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Figura 9. Interface entre roteadores com controle de fluxo baseado em créditos. (MORAES et al.
2004)

Roteamento

A lbégica de roteamento implementa diferentes algoritmos. Dentre os
apresentados na se¢do 2.2.1, a rede HERMES utilizada neste trabalho adota o

roteamento XY.

Arbitragem

O roteador HERMES pode implementar duas politicas de arbitragem, uma
dinamica utilizando uma fila circular de prioridade (Round-Robin) e outra estdtica por
prioridade. A fim de permitir a plataforma utilizar servicos de QoS, foi utilizado a

arbitragem por prioridade.

Chaveamento

Dentre os métodos de chaveamento apresentados na secdao 2.2.1, o método
wormhole foi escolhido por oferecer como vantagens: (i) necessita de buffers menores
para memorizar os dados; (ii) fornece baixa laténcia de comunicagdo; e (iii) pode
multiplexar mais de um canal virtual em um canal fisico. Outro ponto importante € a
limitag@o apresentada pela NoCX4 em relacdo ao chaveamento, uma vez que utiliza o

chaveamento VCT, que apresenta uma maior profundidade dos buffers.
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3.3. INTEGRANDO A HERMES A STORM

Nesta secdo, serdo apresentados os aspectos referentes a integracdo da rede HERMES a
STORM. A rede HERMES ¢ descrita em VHDL enquanto que a plataforma STORM ¢é
descrita em SystemC.

Na secdo 3.3.1 serdo apresentadas as caracteristicas da linguagem SystemC. Na
secdo 3.2 apresenta as caracteristicas da rede em chip HERMES. As se¢des 3.3, 3.4, 3.5
e 3.6 apresentam a interface de rede e como foi realizada a conversao dos pacotes para
tornar possivel a comunica¢do entre a rede em chip e a plataforma, descrevendo
aspectos importantes do envio e recebimento de pacotes. Na se¢do 3.7 sdo apresentado

aspectos importantes da integragao.

3.3.1. SYSTEMC TLM

O SystemC (OSCI, 2006) € uma biblioteca de modelagem do C++ utilizada para
descricdo de hardware. E também uma metodologia pela qual é possivel descrever e
validar as caracteristicas de diferentes tipos de sistemas eletronicos em diferentes niveis
de abstracdo (KROLL, 2002).

SystemC contém um conjunto de ferramentas de modelagem e sincronizacio da
comunicacdo de um projeto descrito no nivel TLM (Transaction Level Modeling):
interfaces, canais e eventos.

A modelagem TLM constitui um intermedidrio entre SAM (System Architecture
Model) (BLACK; DONOVAN, 2004) e o RTL(Register Transfer Level). O nivel SAM
modela a funcionalidade do sistema, sem considerar arquitetura e implementagdao. O
nivel RTL modela com precisdo a implementagao e a arquitetura utilizando linguagens
como VHDL e VERILOG. A TLM permite descrever o sistema separando o
comportamento da comunicacdo do comportamento interno dos elementos. A principal
caracteristica do nivel TLM € a abstragdo da comunicagao em termos de interface que
implementa o conjunto de métodos (MOUSSA; GRELLIER; NGUYEN, 2003).

Uma interface € definida como um objeto funcional que consiste em um
conjunto de métodos. Um método é um procedimento, uma declaracdo de uma tarefa ou
uma func¢do. Ja o canal € uma estrutura que contém uma ou mais interfaces de uma

porta, que o permite ao mddulo e processo acessar a interface.
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Uma porta somente pode acessar os canais pelas interfaces e unicamente tem
acesso ao canal através dos métodos que a interface define.

O SystemC TLM (KROLL, 2002) prové interfaces baseadas nos conceitos de
bloqueante ou ndo-bloqueante e unidirecional ou bidirecional. Os dois tipos bdsicos de
processos no SystemC, threads e métodos, diferem na chamada ao método wait().
Quando este método (wait) € invocado dentro de um método implica em um erro em
tempo de execugdo. Por outro lado, o uso de threads implica em mudangas de contexto.
Dessa forma, SystemC define como bloqueante uma funcdo que pode conter chamadas
ao método wait() e como nao-bloqueante uma fun¢do que nao pode conter a chamada
ao método wait().

As interfaces de SystemC sdo classes abstratas de C++. Classes abstratas nao
podem ser usadas diretamente, mas servem como modelo para criagdo de outras classes
por meio do mecanismo de heranga. O mecanismo de polimorfismo de C++ permite que
uma classe seja referenciada por meio da classe da qual herda. Dessa maneira, SystemC
define a interface basica sc_interface que deve ser herdada por qualquer outra classe
que define uma interface. =~ Este mecanismo ¢é utilizado para definir as diversas
interfaces utilizadas para modelagem em nivel TLM em SystemC.

Neste trabalho, foi utilizada a interface bloqueante bidirecional de SystemC,
definida pela classe noc_task_if, mostrado na Figura 10. A escolha por uma interface
bloqueante permite que os moddulos realizem chamadas ao método wait() durante a
transacdo para emular a passagem do tempo. O uso da interface bidirecional permite o
fluxo de dados em ambas as dire¢cdes numa mesma transacdo. Assim € possivel

modificar sinais durante a execuc¢do dos métodos de envio e recebimento.

cla== noc_task if virtual public =c_interface
{
public
virtual wvoid initialize(}) =
vircual void inline send message () =
virtual void inline receive() =

vircual void terminatce() = H

Figura 10. Declaracio da interface em SystemC

As fungdes descritas na Figura 10 sdo caracterizadas a seguir:
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® [nitialize(): método inicial da interface de rede, este € responsdvel por iniciar a
execugao da interface.

e  Send_message(): este método tem como fung¢do realizar o envio dos pacotes a
rede em chip, além de realizar o controle de fluxo e adicionar informagdes
necessdrias a rede alvo.

® Reveive(): este método realiza a captura do pacote da rede em chip para a
plataforma, além de remover todas as informagdes de controle adicionada pelo
método send_message().

e Terminate() : este método ird finalizar a execugdo da interface de rede.

Nesta interface, os métodos initialize(), send_message(), receive() e terminate(),

sdo chamados e utilizados pelo método principal da STORM.

3.4. ENVIO DE MENSAGENS

O send_message tem por objetivo enviar pacotes oriundos dos processadores para a
rede em chip. A STORM j4 possui uma interface de envio, porém sdo interfaces
exclusivas para cada roteador da NoCX4 e ndo seria vidvel sua modificacdo para
adequar a metodologia de mixagem de linguagens. Assim, a interface de envio ndo
necessita de um buffer de grande profundidade para envio necessitando apenas guardar
0 primeiro pacote para realizar as conversdes necessdrias para a rede HERMES. O
processo de envio € realizado em 3 etapas.
1. O processador comeca a escrever os dados do pacote no buffer de envio da
plataforma STORM de tamanho parametrizavel.
2. O buffer de envio envia um sinal que terminou de receber os dados,
ativando o sinal de ValidDataOut = ‘1.
3. Uma vez que o final da escrita € sinalizada, cada palavra é enviada a rede

em chip. Por meio do sinal zx é informado a rede que hd dados a enviar.

A madquina de estado finito que representa a funcdo de envio de pacotes estd

descrita na Figura 11.
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validDataln="1"

credit_ilocal="1"
credit_ilocal="0"

credit_ilocal="0"

Figura 11. Maquina de estados do método send_message.

e Ini: Estado inicial. A maquina de estados inicia e permanece neste estado
enquanto o reset ndo for ativado em ‘1°, se ndo, avanga para o préximo estado.

e Rec: Recebimento. Permanece neste estado enquanto o sinal de ValidDataln
estiver ativado. Avanca para o estado de send quando o sinal validDataln for
desativado.

e Send: Transmitindo. Neste estado ativa-se o sinal de zx e incrementa-se o
contador. A miquina de estados permanece neste estado enquanto que o sinal de
credit_iLocal estiver ativo, indicando que pode ser enviado o pacote. Quando o
sinal de credit_iLocal estiver desativado a méaquina avanca para o estado de
wait. A informacgdes de credi_iLocal é enviado pelo controle de fluxo da rede
em chip.

e Wait: Permanece neste estado enquanto o sinal de credit_iLocal estiver

desativado e avanga para o préximo estado quando o sinal for ativado.

3.5. RECEPCAO DE MENSAGENS

O receive tem por objetivo receber os pacotes da rede em chip, e envid-los para os
processadores da STORM. O método € similar ao anterior, porém possui um buffer para

armazenar os flits de controle da rede HERMES antes de envia-los a plataforma.

A ideia foi deixar de forma transparente para a plataforma a utilizacdo de
interface. Os pacotes sdo reorganizados para o padrdo da NoCX4 e enviados para a
interface de recebimento da plataforma, e assim, enviados para a plataforma para retirar
as informacdes pertinentes. Optou-se por utilizar esta estratégia por conta da grande
modificagdo que seria necessario no projeto da STORM em relacdo a interface de envio

e recebimento.
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A Figura 12 apresenta a maquina de estado do método receive.

I.:':=I.].-I
credit_olocal ='1'

rx="0' @ transmition_ctdown!='0'

m="1' transmition ctdown='0'

credit olocal ='1'
. - arrayl=0
J A
o i

Figura 12. Maquina de estados do método receive.

Os estados desta maquina correspondem as seguintes fungdes:

¢ Ini: Estado inicial; Quando rx_local e credit_oLocal estiverem ativos, a maquina
de estado avanca para o estado Receive;

e Receive: Recebimento: Quando o estado atual estiver em S2 e os sinais de
rx_local e credit_oLocal forem ativados, a maquina de estado avanca para o
proximo estado Receiving. Nesse estado € zerado o contador que controla a
quantidade de ocupacdo do buffer.

e Receiving: O buffer realiza a recepcao do pacote. O contador € incrementado
neste estado, desde que rx seja igual a ‘I’. Quando todos os flits forem
recebidos, avanga-se para estado Sending;

¢ Sending: Este estado é responsdvel por ativar o sinal ValidDataOut, que indica a

plataforma que ha pacotes a receber.

3.6. INTERFACE

O Interface € responsdvel por integrar as funcdes send_message e receive e realizar a
comunicacdo entre o processador SPARC e a rede em chip HERMES. Outra fun¢ao
importante da interface de rede € enviar um sinal de sincronizagdo de clock para a rede

HERMES, quando a interface € inicializada o sinal é enviado para a HERMES.

A Figura 13 apresenta o interface desenvolvido. Os sinais de interface com a
plataforma compreendem: (i) Dataln: dados a serem enviados a NoC; (ii) ValidDataln:

verifica se ainda existe dados a transmitir; (iii) AvailableDataln: verifica a quantidade
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de pacotes a serem recebidos; (iv) DataOut: dados de saida para a plataforma STORM;
(v) ValidDataOut: verifica se existe dados a transmitir para a STORM (vi)

AvailableDataOut: verifica a quantidade de pacotes a serem enviados a STORM;

Interface com a plataforma
apal e WO adeIviu|

Figura 13. Interface

Os sinais de interface com a NoC compreendem: (i) clock_tx: clock para
sincronizar o envio de dados; (ii) zx: informa a NoC que tem dado a enviar; (iii)
data_out: dado a ser enviado a NoC; (iv) credit_i: indica se a NoC pode receber dados;
(v) clock_rx: clock para sincronizar a recep¢do de dados; (vi) rx: indica se tem dado a
receber da NoC; (vii) data_in: dado recebido da NoC; (viii) credit_o: informa a NoC se
pode receber dados. Existem ainda os sinais de lane_rx: indica qual canal os dados sdo

transmitidos para a rede, e lane_rx: indica qual canal os dados sdo recebidos pela rede.

3.7. INTEGRACAO

Ap6s realizar o estudo para convercao dos pacotes entre a HERMES e os processadores
da plataforma STORM e definir o Interface responsdvel pelo interfaceamento, foi

necessario a integragao.

O primeiro passo da integracdo foi adaptar a classe principal da plataforma

STORM que € responsdvel por iniciar a simulagdo e carregar as aplicagdes nos modulos
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de memoria. O primeiro problema encontrado nesse processo foi a sincronizacdo de

clock (rel6gio).

A entidade principal da plataforma utiliza uma fungdo de geragdo de clock
utilizando controle de processos e as diretivas de wait() do SystemC. Esse método gera
o clock para a utiliza¢do da plataforma com a rede NoCX4, porém quando realizada a
integracdo o clock ndo era transmitido para a interface e posteriormente para a rede em
chip. Esse problema foi contornado com a criagdo de uma entidade geradora de clock

externo e a criagdo de portas de entrada de sinais na plataforma.

3.7.1. MODIFICACAO DA CLASSE MAIN

Além das alteracdes na geracdo do clock foi necessario realizar a mudanca no aspecto
geral da classe principal. Varias modificagdes devem ser aplicadas ao cédigo fonte
SystemC da plataforma.

Converter sc_main() para um moédulo: Para a ferramenta de Active-HDL
reconhecer o processo de conversdo de sinais e executar o cédigo SystemC, a funcdo
sc_main() deve ser substituida por um construtor, SC_CTOR(), colocado dentro do
modulo no nivel superior do projeto, que neste caso a classe principal da plataforma.
Além disso: Qualquer cédigo de testbench dentro do sc_main() deve ser transferido para
um processo, normalmente SC_THREAD.

Outro ponto importante da modificacao é que todas as varidveis do SystemC em
sc_main() incluindo sinais, portas e modulos devem ser definidos como membros de
sc_module.

Para projetos SystemC, deve-se exportar todos os médulos de nivel superior em
seu projeto, no Acitve-HDL é necessario utilizar 0 macro

SC_MODULE_EXPORT(<nome do médulo>). O exemplo pode ser visto na Tabela 3.

Tabela 3. Exemplo de conversao da classe sc_main().

Original cédigo Modificado

int sc_main(int argc, char* argv[]) SC_MODULE(mytop)

{ {
sc_signal<bool> mysig; sc_signal<bool> mysig;
mymod mod("mod"); mymod mod;
mod.outp(mysig); SC_CTOR(mytop)
sc_start(100, SC_NS); : mysig("mysig"),
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} mod("mod")

mod.outp(mysig);
}
};
SC_MODULE_EXPORT(mytop);

3.7.2. ADAPTACAO DOS ARQUIVOS VHDL

Os arquivos da rede em chip HERMES foi gerado pelo ambiente Aflas que permite a
geracdo da rede, contrucdo de cendrios de trafego ( que caracterizam aplicacdes que

executardo sobre a rede) e avaliacdo de desempenho.
O fluxo de projeto na Atlas é composto das seguintes etapas:

e NoC Generation: geragdo da rede. Sdo escolhidos os seguintes parametros
estruturais da rede: controle de fluxo; nimero de canais virtuais; tipo de
escalonamento; dimensao; largura do canal de comunicacao; tamanho do buffer;
algoritmo de roteamento; e a op¢ao da geracdo do testbench em SystemC. Em
VHDL sdo gerados todos os moédulos que compdem os roteadores e sao
estabelecidas as suas respectivas interconexoes.

e Trafic generation: geracdo do trafego que serd transmitido na rede. O usudrio
pode configurar a rede inteira ou nodo a nodo, com os seguintes parametros:
taxa de transmissao; padrdo de distribuicdo de trafego, ou um unico destino;
nimero de pacotes; tamanho de cada pacote, em flits; e distribui¢do de taxas de
injecdo. Esta etapa gera para cada nicleo transmissor um arquivo com a
descricdo do trafego.

® NoC simulation: invoca um simulador VHDL externo (ModelSim), utilizando a
descricdo da rede, e os arquivos de teste e testbench. Os resultados da simulagao
sao salvos em arquivos de saida. Além da gravacdo de dados das conexdes entre
os nucleos e os roteadores (para avaliacdo externa de desempenho), é possivel
gravar informacdes de cada canal que conecta os roteadores (para avaliacdo
interna de desempenho).

e Trafic Evaluate: captura os dados dos arquivos da simulagdo, permitindo a
andlise de parametros de entrega das mensagens, como vazao e laténcia, tanto de

forma externa, como interna. Sdo gerados relatorios, curvas, graficos 3D, mapas
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textuais e tabelas que descrevem o comportamento do cendrio estabelecido em

NoC Generation e Traf ic Generation.

No projeto da interface foi utilizado apenas o primeiro passo para a geracao da rede em
chip necesséria para integracdo a plataforma STORM. Assim todos os arquivos gerados
foram integrados ao projeto da plataforma, porém o primeiro problema encontrado foi a

entidade Top da rede HERMES que apresentava os sinais por meio de matrizes.

As matrizes sdo responsdveis por enviar os sinais para todos os roteadores da
rede, mas quando utilizada a metodologia de mixagem ¢é necessdrio fazer a conversao
desses matrizes em vetores com sinais compativeis. Na Tabela 3, os sinais de
compatibilidade sdo descritos e na dltima linha o tipo compativel para SystemC para
matrizes em VHDL s@o arrays, porém na especificacdo da metodologia ndo ha um

equivalente direto para esse tipo de dado (RUDRA; GAURAV; SACHIN, 2006).

Tabela 4. VHDL-SC compatibilidade de tipo de dados

Tipo VHDL Tipo SystemC

std_logic, bit, boolean sc_logic, sc_bit
std_logic_vector, bit_vector | sc_lv, sc_bv

real double/float

integer primitive C integer types
record struct

enum enum

multi-d array array of signals*

A interface deve promover essa adaptagdo de tipos. Além da modificacdo da
classe principal da HERMES, a interface deve manter esse compatibilidade de sinais.
Assim para contornar esse problema de sinais foram convetidos de matrizes para
vetores, tornando possivel a leitura e escrita de sinais de SystemC na entidade top da

rede HERMES descrita em VHDL.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da integracdo da rede em chip HERMES
a plataforma STORM utilizar uma rede diferente da NoCX4. Além de testar e validar a
interface de rede foi realizada um estimativa de desempenho com base na laténcia e

uma a aplicag@o de multiplicacdo de matrizes.

4.1. ESTIMATIVA DE DESEMPENHO

A estimativa de desempenho foi realizada com objetivo de analizar o custo associoado
na integracdo da rede em chip HRMES e futuras integragdes, pois permite verificar qual
o custo de laténcia para o processo de conversao dos pacotes entre a plataforma e a rede

em chip.

A interface de rede consome 2 ciclos entre o incio e fim da operagdo de
recebimento dos pacotes e o envio para a rede. E consome 2 ciclos entre o inicio e fim

da operacdo de recebimento dos pacotes por parte da STORM.

De acordo com Mello et al.(2005) a laténcia da rede HERMES para o envio de
um pacote com P flits entre dois nodos separados por R roteadores, é dada por (1),
considerando a livre contencdo e com controle de fluxo baseado em créditos utilizando

canais virtuais.

Laténcia,eqe = 2i-q R; + P (1)

Dessa forma, as laté€ncias minimas para execu¢do de operacdes recebimento e
envio, entre dois nodos separados por R; roteadores e a laténcia (arbitragem e
routeamento) € pelo menos 6 ciclos de clock na implementacio usada. Considerando o

tamanho dos correpondentes pacotes ( 16 flits), é dadas por (3).
Lanténciaipterface = Li=1 Ri + 16 + 4 ()
Lanténciaipterface = Li=1 Ri + 20 3)

Ao considerar dois nodos separados por apena dois roteadores (distancia minima), a

laténcia minima de uma operagao de envio e recebimento € igual a 32 ciclos.
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Portando, a contribui¢do méxima da interface de rede em uma operacdo de envio
e recebimento € igual a 12,5% (4/32) da laténcia total, decaindo com o aumento da

distancia entre os nodos, conforme a Figura 14.

18%
16%
14%
12%
10%
8%
6%
4%
2%
0%
0 2 4 6 8
NUMERO DE ROTEADORES

EM % PARA A LATENCIA DA REDE

CONTRIBUIGCAO DA INTERFACE

Figura 14. Contribuicio da interface de rede.

4.2. SIMULACAO: MULTIPLICACAO DE MATRIZES

Operacdes sobre matrizes, como a multiplicacio de matrizes, sdo bastante comuns
sendo muito utilizadas em &4reas como: teoria dos grafos, algoritmos numéricos,
processamento de sinais e controle digital (ZIAD; MUSBAH, IBRAHIEM, 2008). Em
geral, a multiplicacdo de matrizes requer esforco computacional devido sua
complexidade.

A aplicacdo consistiu da multiplicacdo de duas matrizes M_A e M_B de
tamanho 8x8, cujo resultado é guardado na matriz de resultado M_C. O algoritmo
utilizado, de complexidade O(n®), percorre as linhas de M_A e as colunas de M_B,
multiplicando e acumulando o resultado, e por fim salvando-o na matriz M_C.

Foram utilizadas duas instdncias da plataforma STORM, versio memdria
compartilhada, para realizagdo dos experimentos. Uma instincia utilizando a rede
NoCX4 (Figura 15) e outra utilizando a rede HERMES (Figura 16). No modelo de
memoria compartilhada, todos os processadores acessam o moédulo de memdria.
Portanto, visando minimizar o tempo médio de acesso a memdria, a mesma foi

posicionada em um nodo central da malha.
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STORM
PO | | MEM P1
MNOCKY ——————— MWK ——————— MNOCK4

Figura 15. Instancia com rede NoCX4.

PO MEM P1
i I I
nterface Interface Imeryce
[ | ]
Roteador Roleasdar Rotead or
HERMES HERMES HERMES

Figura 16. Instancia com rede HERMES.

Os resultados apresentados na Tabela 5 correspondem a aplicacio de
multiplicacdo de matrizes na plataforma STORM configurada com o modelo de
memoria compartilhada e redes em chip HERMES e NOCX4. Os resultados
apresentados na simulacdo usando a rede em chip NoCX4 estdo de acordo com a

dissertacdo de REGO (2006).

Tabela 5. Comparacio das implementacdes com mesmo niimero de processadores.

STORM - NOCX4 | STORM-HERMES Processadores
Ciclos Simulados 58268 59168 2
CPI Médio 0,33 0,33 2
Laténcia Media 10.57 17,43 2

Os resultados apresentados na Tabela 5 demostram que a interface de rede
configurada para o uso na rede em chip HERMES representa um aumento em torno de
2% em ciclos de simulagcdo se comparado com a rede NoCX4. O aumento nos ciclos €
justificado pelo nimero de flits de controle que a rede HERMES necessita para a
entrega dos pacotes, de acordo com o trabalho de Mello (2006) s@o necessario 2 flits de

controle para a entrega dos pacotes e a cada ciclo a interface de rede libera um flir.
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Com a leve variagdo dos ciclos simulados, o CPI médio ndo teve alteragao em

duas casas decimais visto que € a mesma quantidade de instru¢do para um nimero

ligeiramente menor de ciclos de simulagdo.

Dessa forma os resultados de laténcia da rede terd um aumento 10.57 para 17.43,
visto que a laténcia dos pacotes é calculada com base nos ciclos de clock para cada
pacote. A laténcia média dos pacotes na rede € exibida na terceira linha da Tabela 5.
Esses valores foram obtidos calculando a média da laténcia dos pacotes que chegam a

cada roteador.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Esta pesquisa realizou uma investigacao dos requisitos necessarios para a integracao de
diferentes redes em chip a plataformas multiprocessadas. A partir do levantamento
bibliografico e dos estudos realizados, identificou-se o uso de interfaces de rede. Esta
pesquisa integrou por meio de um interface uma rede em chip a uma plataforma, que

passou a suportar novos servigos de comunicacao.

A integracdo consistiu no uso da rede em chip HERMES pela plataforma
STORM, a qual utilizava a rede NoCX4 como estrutura de interconexao. Apesar da
utilizacdo de uma rede em chip especifica no estudo de caso, o interface pode ser

configurado para utilizar outras redes em chip.

Por meio da pesquisa realizada, percebeu-se ainda o aumento no nimero de
servigos suportados pelas redes em chip, que motivou a utilizacdo de uma estrutura de

camada, separando os mddulos para facilitar a adi¢ao de servicos adicionais.

Uma das contribuicdes deste trabalho foi a modelagem em nivel TLM em
SystemC, que permitiu abstrair detalhes da comunicacdo entre os médulos, permitindo
reduzir o tempo de desenvolvimento dos modelos. Sao utilizadas chamadas as fungdes
entre componentes para representar transacdoes dentro do sistema ao invés da

modelagem dos sinais e temporizagao.

Apesar dos resultados ndo apresentarem ganhos de desempenho na plataforma
utilizando a rede HERMES como infraestrutura de comunicagdo, a contribui¢c@o estd em
permitir que a plataforma suporte outras demandas de comunicacdo que a NoCX4 nao

oferece, como por exemplo, requisitos de Qualidade de Servicos e Tempo Real.

Como trabalhos futuros, pretende-se adicionar controle de pacotes para o
mapeamento de tarefas, permitindo que a plataforma STORM possa reduzir, por
exemplo, o nimero de saltos dos pacotes e a ocupagcdo dos canais. No caso de
aplicacdes de comunicagdo intensa, tais como de fluxo de dados, a manutengdo da
ocupacdo da infraestrutura de comunicacdo é fundamental. Assim a ocorréncia de
congestionamento pode prejudicar transmissdes de dudio e video. O mapeamento de

tarefas pode ser usado para evitar a0 maximo o congestionamento dos canais de
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comunicacdo. Outro ponto importante € o balanceamento da carga dos processadores no

sistema.

Considerando mapeamento de tarefas, a interface foi projetada de modo que
todos os pacotes destinados aos nucleos sejam transmitidos exclusivamente por uma

interface global.

Um Outro trabalho futuro serd a integrar o controle de integridade em nivel de
enlace, permitindo que a plataforma possa verificar a integridade dos flits a serem
transferidos pela rede (verificagdo de paridade) ou do pacote ser entregue a interface
de rede destino (verificacdo de checksum). E por ultimo a integracdo de outras redes em

chip diferentemente da HERMES que contenham outros servigos de comunicagao.
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H+

H
T

#

Descri¢ao: Multiplica duas matrizes paralelamente fazendo uso da biblioteca “mutex.h”.

#include "mutex.h"
#define SIZE 8
#tdefine PROCESSORS 2
#define STEP (SIZE/PROCESSORS)
#define RESTO (SIZE%PROCESSORS)
int mi[16], m2[16];

t#tdefine mutexl ml[7]
t#tdefine mutex2 m2[7]

int M_A[8][8] = {1,2,3,4,5,
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int M_C[SIZE][SIZE];
int main() {
int i, j, k, soma, fim;
unsigned noc_addr = _get_noc_addr();
down(&mutexl);
unsigned int id=get_id();
up(&mutexl1);

if (id < RESTO) {

i = (id * STEP) + id;

fim = ((id + 1) * STEP) + id + 1;
} else {
i = (id * STEP) + RESTO;
fim = ((id + 1) * STEP) + RESTO;
}

for (; i<fim; i++)
for (j=0; j<SIZE; j++) {
soma = 0;
for (k = 0; k<SIZE; k++)
soma += M_A[i][k]*M B[j]1[k];
down(&mutex2);
M_C[i][j] = soma;



up (&nutex2);
}

return noc_addr; }

ANEXOS II
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H+

T

#

#ifndef _ INTERFACE_IF H__
#define _ INTERFACE_IF H__

#include <systemc.h>

#include "noc_args.h"

#include "include/specs.h" // Palavras reservadas da STORM
#define NR 3 // numero de roteadores.

#define Lane 2

class noc_task_if : virtual public sc_interface

{
public:

1

virtual void initialize() = 0;

virtual bool inline InValid(int) = 0;

virtual void inline outTx(int, int) = 0;

virtual unsigned long int inline InData(int) = ©;
virtual void inline outData(int, unsigned long int) = 0;
virtual void inline send_message () = 0;

virtual int inline inCredit ( int , int) = 0;

virtual void inline laneTx (int,unsigned long int) = 0;
virtual void inline receive() = 0;

virtual void terminate() = 0;

class noc_port_if : public sc_module

{

public:

sc_in<sc_logic > clk;
sc_out<sc_logic > reset;

//storm

sCc_in<sc_int<FIFO_WIDTH> > Dataln@;
sc_in<int> AvailablelIno;

sc_in<bool> ValidDatalIn®;

sc_in<bool> WritingStartIno;
sc_out<sc_int<FIFO_WIDTH> > DataOute;
sc_out<int> AvailableOuto;
sc_out<bool> ValidDataOut®;
sc_out<bool> WritingStartOute;

sc_in<sc_int<FIFO_WIDTH> > Datalnil;
sc_in<int> AvailablelInil;

sc_in<bool> ValidDatalInil;

sc_in<bool> WritingStartInil;
sc_out<sc_int<FIFO_WIDTH> > DataOutl;
sc_out<int> AvailableOutl;
sc_out<bool> ValidDataOut1l;



sc_out<bool> WritingStartOutl;

sc_in<sc_int<FIFO_WIDTH> > Dataln2;
sc_in<int> AvailablelIn2;

sc_in<bool> ValidDatalIn2;

sc_in<bool> WritingStartIn2;
sc_out<sc_int<FIFO_WIDTH> > DataOut2;
sc_out<int> AvailableOut2;
sc_out<bool> ValidDataOut2;
sc_out<bool> WritingStartOut2;

//hermes

sc_out<sc_lv<NR> > rxlLocal;
sc_out<sc_lv<Lane> > lane_rxlLocal®;
sc_out<sc_lv<Lane> > lane_rxlLocall;
sc_out<sc_lv<Lane> > lane_rxlLocal2;
sc_out<sc_lv<FIFO_WIDTH> > data_inlLocale;
sc_out<sc_lv<FIFO_WIDTH> > data_inlLocalil;
sc_out<sc_lv<FIFO_WIDTH> > data_inlLocal2;
sc_in<sc_lv<Lane> > credit_olocal@;
sc_in<sc_lv<Lane> > credit_olocall;
sc_in<sc_lv<Lane> > credit_olocal2;
sc_in<sc_lv<NR> > clock_txlLocal;
sc_in<sc_lv<NR> > txlLocal;
sc_in<sc_lv<Lane> > lane_txlLocal®;
sc_in<sc_lv<Lane> > lane_txlLocall;
sc_in<sc_lv<Lane> > lane_txlLocal2;
sc_in<sc_lv<FIFO_WIDTH> > data_outlLocale;
sc_in<sc_lv<FIFO_WIDTH> > data_outlLocalil;
sc_in<sc_lv<FIFO_WIDTH> > data_outlLocal2;
sc_out<sc_lv<Lane> > credit_ilocal®;
sc_out<sc_lv<Lane> > credit_ilocall;
sc_out<sc_lv<Lane> > credit_ilocal2;

noc_port_if(sc_module_name nm) : sc_module(nm),
clk("clk"),
reset("reset"),
DataIno("DataIne"),
AvailableIn@("AvailableIne"),
ValidDataIne("validDataIne"),
WritingStartIn@("WrintingStartIne"),
DataOuto("DataOute"),
AvailableOut@("AvailableOute"),
ValidDataOute("validDataoOute"),
WritingStartOute("WritingStartoute"),
rxLocal("rxLocal"),
lane_rxLocal@("lane_rxLocale"),
lane_rxLocall("lane_rxLocall"),
lane_rxLocal2("lane_rxLocal2"),
data_inlLocal@("data_inLocale"),
data_inlLocall("data_inLocall"),
data_inlLocal2("data_inLocal2"),
credit_olocal@("credit_oLocale"),
credit_olocall("credit_oLocall"),
credit_olocal2("credit_oLocal2"),
clock_txLocal("clock_txLocal"),
txLocal("txLocal"),
lane_txLocal@("lane_txLocalo"),



lane_txLocall("lane_txLocall"),
lane_txLocal2("lane_txLocal2"),
data_outLocal@("data_outLocale"),
data_outLocall("data_outLocall"),
data_outLocal2("data_outLocal2"),
credit_ilocal@("credit_ilocale"),
credit_ilocall("credit_ilocall"),
credit_ilocal2("credit_ilLocal2")

}s

#endif // _ INTERFACE IF H__

#ifndef _ INTERFACE_H__
#define _ INTERFACE_H__

#include <systemc.h>

#include "interface_if.h"

class noc : public noc_port_if,
public noc_task_if

{
public:

noc(sc_module_name nm) : noc_port_if(nm) {};

public:
virtual
virtual
virtual
virtual
virtual
virtual
virtual
virtual
virtual
virtual

1

void initialize() = 0;

bool inline InValid(int) = 0;

void inline outTx(int, int) = 0;

unsigned long int inline InData(int) = 0;

void inline outData(int, unsigned long int) = 0;
void inline send_message () = 0;

int inline inCredit ( int , int) = ©;

void inline laneTx (int,unsigned long int) = 0;
void inline receive() = 0;

void terminate() = 0;

#tendif // _ INTERFACE H__

#include "interface.h"

#include <systemc.h>

unsigned long int CurrentTime;

bool active[NR];

sc_int<FIFO_WIDTH> array[NR];
sc_int<FIFO_WIDTH> arrayR[NR]

sc_int<FIFO_WIDTH>

destino;
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sc_int<FIFO_WIDTH> tamanho;
sc_int<FIFO_WIDTH> origem;
sc_int<ADDR> Dest;
sc_int<PCK_SIZE_FIELD> tam;
sc_int<ADDR> Orig;

int available[NR];

int availableR[NR]

int Index,i,j,k,cont=0,controle;

int transmition_ctdown[NR];
int transmition_ctdownR[NR]
int total_sent_data[NR];
int total_sent_pcks[NR];
int total_received_data[NR];

bool inline noc::InValid(int Indice){ // da STORM
if(Indice == 0){
return ValidDataIn@.read();
}
if(Indice == 1){
return ValidDataInl.read();
}
if(Indice == 2){
return ValidDataIn2.read();
}
}

void inline noc::OutValid(int Indice, int Booleano){ para STORM

if(Indice == 0){
ValidDataOut@.write(Booleano);

}

if(Indice == 1){
ValidDataOutl.write(Booleano);

}

if(Indice == 2){
ValidDataOut2.write(Booleano);

}

int inline noc::inTx( int Indice){ // da HERMES
if(Indice == 0) return txLocal.read().get_bit(0);
if(Indice == 1) return txLocal.read().get_bit(1);
if(Indice == 2) return txLocal.read().get_bit(2);

}

void inline noc::outTx(int Indice, int Booleano){ // para HERMES
if(Indice == @) rxLocal = (Booleano != 0)? "@01":"000";
else if(Indice == 1) rxLocal = (Booleano != 0)? "010":"000";
else if(Indice == 2) rxLocal =(Booleano != 0)? "100":"000";

unsigned long int inline noc::inData(int Indice){ // da STORM
if(Indice == 0) return DataIn@.read();
if(Indice == 1) return DataInl.read();
if(Indice == 2) return DataIn2.read();
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void noc::OutData(Int Indice, unsigned long int Valor){// para STORM
if(Indice == 0) return DataOut@.write(Valor);
if(Indice == 1) return DataOutl.write(Valor);
if(Indice == 2) return DataOut2.write(Valor);

void noc::OutDataNoC(int Indice, unsigned long int valor){ // para HERMES
if(Indice == ©) data_inLocal@.write(sc_1lv<32>(valor));
if(Indice == 1) data_inLocall.write(sc_1lv<32>(valor));
if(Indice == 2) data_inLocal2.write(sc_1lv<32>(valor));

}
void long int inline noc::InDataNoC(int Indice){ //da HERMES

if(Indice == @) return data_outLocal@.read();

if(Indice == 1) return data_outLocall.read();
if(Indice == 2) return data_outlLocal2.read();

void inline noc::laneTx(int Indice, unsigned long int Valor){

if(Indice == 0) lane_rxLocal@.write(sc_1lv<2>(valor));
else if(Indice == 1) lane_rxlLocall.write(sc_1lv<2>(Valor));
else if(Indice == 2) lane_rxlLocal2.write(sc_1lv<2>(Valor));

int inline noc::inCredit(int Indice, int Lane){ //da HERMES

if(Indice == 0){
if(Lane == @) return (credit_olocal@.read().get bit(0) ==
SC_LOGIC_1)? 1 : 0
if(Lane == 1) return (credit_olLocal@.read().get_bit(1l) ==
SC_LOGIC_1)? 1 : ©;
}
if(Indice == 1){
if(Lane == @) return (credit_olLocall.read().get_bit(0) ==
SC_LOGIC_1)? 1 : 0
if(Lane == 1) return (credit_olocall.read().get bit(1) ==
SC_LOGIC_1)? 1 : ©;
}
if(Indice == 2){
if(Lane == @) return (credit_olocal2.read().get bit(0) ==
SC_LOGIC_1)? 1 : ©;
if(Lane == 1) return (credit_olocal2.read().get bit(1) ==
SC_LOGIC_1)? 1 : O
}
}

void inline noc::outCredit(int Indice, int Valor){ //para STORM
if(Indice == 0){
AvailableOut@.write(Valor);

}
if(Indice == 1){
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AvailableOutl.write(Valor);
}
if(Indice == 2){
AvailableOut2.write(Valor);
}

}

int inline noc::CreditOut(int Indice){ // da STORM
if(Indice == 0){
return AvailableIn@.read();
}
if(Indice == 1){
return AvailableInl.read();
}
if(Indice == 2){
return AvailableIn2.read();

}

void noc::initialize()

{
wait(clk.posedge event());
reset.write(sc_logic_1);
CurrentTime=0;
wait(clk.posedge_event());
reset.write(sc_logic_0);

++CurrentTime;

void inline noc::send_message ()

{

for(Index=0;Index<NR;Index++){ // ativando transmissées

if(Invalid(Index)==1){
active[Index] = true;
//n_active++;
telse{
active[Index] = false;
}
} //fim for

for(Index=0;Index<NR;Index++){

if(inCredit(Index,0)==1){
if(active[Index]){
if(available[Index] <= 0) {
cout <« Tk skskskskokkkskskokokskskskokkkkkkkkkkk" << endl;

cout << "¥¥¥¥¥x BUFFER CHEIQ ******" << endl;
COUL << M*kkkkkkkbrhrkkkkk kb rhhhhk" (o andl;

}
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//PAYLOAD
if (transmition_ctdown[Index]) { //Packet transmition is in course
array[Index] = InData(Index);
OutDataNoC(Index,array[Index]);
outTx(Index,1); // envia sinal NOC
laneTX(Index,1) // dois canais: @ ou 1
available[Index]++;
transmition_ctdown[Index]--;
total_sent_data[Index]++;

} else{
// HEAD
array[Index] = InData(Index);
transmition_ctdown[Index] =
PacketSize[ (int)array[Index].range(PCK_SIZE_FIELD-1, 0)];
if (AvailableIn.read() >= transmition_ctdown[Index]) {

// cout << "CICLO = " << simulation_cycle

// << " TIPO = " << array[Index].range(PCK_FLAGS FIELD +
PCK_SIZE FIELD - 1, PCK_SIZE FIELD)

// << " TAMANHO = " <<
PacketSize[ (int)array[Index].range(PCK_SIZE FIELD - 1, 0)]

// << " ORIGEM = " << array[Index].range(PCK_WIDTH - ADDR
- 1, PCK WIDTH - ADDR * 2)

// << " DESTINO = " << array[Index].range(PCK WIDTH - 1,

PCK_WIDTH - ADDR) << endl;

destino.range(ADDR-1,0) = array[Index].range(PCK_WIDTH - 1,
PCK_WIDTH - ADDR);

tamanho.range(PCK_SIZE_FIELD-1,0) =
PacketSize[ (int)array[queue_head].range(PCK_SIZE FIELD - 1, ©0)];

origem.range(ADDR-1,0) = array[Index].range(PCK_WIDTH - ADDR -
1, PCK_WIDTH - ADDR * 2);

OutDataNoC(Index,destino);
outTx(Index,1);
laneTX(Index,1)

wait(clk.posedge_event());
OutDataNoC(Index,tamanho);
outTx(Index,1); // envia sinal NOC
laneTX(Index,1) // dois canais: @ ou 1

wait(clk.posedge_event());
OutDataNoC(Index,origem);
outTx(Index,1);
laneTX(Index,1)

available[Index]++;
transmition_ctdown[Index]--;
total _sent_pcks[Index]++;
total _sent_data[Index]++;

} else {

transmition_ctdown[Index] = 0;
outTx(Index,0);



}

} else { //No packets to transmit = empty queue
transmition_ctdown[Index] = 0;
outTx(Index,@); // envia sinal NOC

}

outCredit(Index,available[Index]);

}
}Y//fim for
} // Fim Envio

void noc::receive(){
for(Index=0;Index<NR;Index++){

if (transmition_ctdownR[Index]) { //recebendo

if (CreditOut(Index)) {
total_received_data[Index]++;
arrayR[Index] = InDataNoC(Index);
OutData(Index,arrayR[Index]);
OutValid(Index,1);
availableR[Index]--;
transmition_ctdownR[Index]--;

}
} else { //HEAD

if(inTx(Index)==1){
if (CreditOut(Index)) {
arrayR[Index] = InDataNoC(Index);

Dest.range(ADDR-1,0) = arrayR[Index].range(ADDR-1,0);

wait(clk.posedge event()); // 1 ciclo
arrayR[Index] = InDataNoC(Index);
transmition_ctdownR[Index] = arrayR[Index];

wait(clk.posedge_event()); // 2 ciclo
arrayR[Index] = InDataNoC(Index);
Orig.range(ADDR-1,0) = arrayR[Index].range(ADDR-1,0);

OutData(Index,arrayR[Index]);
OutValid(Index,1);

availableR[Index]--;
transmition_ctdownR[Index]--;

OutData(Index,9);
OutValid(Index,9);
transmition_ctdownR[Index] = 0;

}
}Y//fim for
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} //fim receive

void noc::terminate()

{
for (int i=0; i<2; i++)
{
wait(clk.posedge event());
}
sc_stop();
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