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1 Introducgao

A maior parte do desenvolvimento de métodos e ferramentas para o projeto de sistemas
digitais das ultimas quatro décadas (60 a 90) derivaram de necessidades relacionadas com o
projeto de computadores e sistemas periféricos. Contudo, a énfase de pesquisa tem se
deslocado gradativamente para um mercado muito mais vasto, o de sistemas eletronicos que
entram na composi¢ao de produtos de uso especifico. Exemplos sdo automdveis, aeronaves,
eletrodomésticos e dispositivos de comunicacdo pessoal tais como telefones celulares e
pagers. Sistemas embarcados ou sistemas embutidos sdo para todos os efeitos, sistemas
computacionais que executam uma fun¢do especifica. Eles possuem a mesma estrutura geral
de um computador, mas a especificidade de suas tarefas faz com que nao sejam nem usados
nem percebidos como um computador [DEM95] [LAV9S5].

De acordo com varios autores [HAM97] [PAT97], em menos de 7 anos ja existirdo no
mercado circuitos integrados compostos por mais de um bilhdo de transistores. Com esta
capacidade de integracdo, pode-se imaginar a inclusdo de um sistema computacional
completo em um mesmo chip, o que cria o conceito de SoC (System On a Chip). A vantagem
na utilizacdo de SoCs esta na interface de comunicagdo, pois nos sistemas atuais o maior
gargalo ¢ a perda de desempenho causada pela troca de informagdes entre o hardware e o
software executados em CIs (Circuitos Integrados) distintos. Caso os componentes de
hardware e software estejam integrados em um tunico CI, o desempenho global do sistema
tende a ser muito maior. Além do mais, a possibilidade de realizar um SoC pode reduzir o
tempo de chegado do produto ao mercado (time-to-market) e criar novas relagdes de
desempenho entre o hardware e o software.

E neste contexto que entram em cena os nicleos de hardware (cores), médulos de
hardware pré-caracterizados, usados no desenvolvimento de sistemas computacionais
integrados. Neste trabalho, os nucleos de hardware sdo denominados nucleos. Através do
reuso, de componentes complexos, € possivel atender as demandas do mercado atual e reduzir
a distancia entre a quantidade de recursos disponiveis e a produtividade das equipes de
projeto.

O primeiro objetivo deste trabalho ¢ estudar a possibilidade de implementar um sistema
multiprocessado em dispositivos programaveis FPGA, com conexdo por barramento. Estes
processadores embarcados podem tanto operar em paralelo para resolver um problema
complexo, quanto operarem independentemente. A motivagdo para estudar este tipo de
sistema deve-se ao fato que tradicionalmente multiprocessamento resulta em ganho de
desempenho. Entretanto, estes sistemas sdo tradicionalmente implementados com multiplos
circuitos. Implementando-se todo o sistema em unico dispositivo pode-se obter um
incremento de desempenho, dada a proximidade fisica dos componentes.

Para atingir este objetivo nucleos do tipo processador, memoria e serial sao
desenvolvidos. O moédulo serial ¢ responséavel pela troca de dados do computador hospedeiro
com o SoC. Sua tarefa ¢ alimentar a memoria com um programa a ser executado pelo
processador. Com a implementacdo do sistema multiprocessado ¢ possivel avaliar o
desempenho quando multiplos nuicleos requisitam acesso ao barramento.



O segundo objetivo do trabalho ¢ explorar outras formas de comunicacdo entre
processadores (ou nucleos), que ndo seja a de barramento. Para atingir este objetivo ¢
implementado uma rede intra-chip (NoCs - Network on Chip) para interconexdo de nucleos.
Esta estrutura de interconexdo troca mensagens entre nucleos de hardware como uma rede de
computadores o faz. Com a implementacao desta arquitetura obtém-se ganho de desempenho,
j& que mais de dois nucleos de hardware podem se comunicar simultaneamente.

Este Capitulo apresenta os conceitos basicos relacionados a multiprocessamento e
interconexao de nucleos. A Se¢do 1.1 aborda o estado-da-arte em processadores embarcados.
A Secdo 1.2 apresenta sistemas com mais de um processador ¢ modelos de comunicacao
destes com as memorias. A Se¢do 1.3 discute diferentes formas de interconexao de nucleos de
hardware.

O presente Trabalho de Conclusdo est4 organizado da seguinte forma:

e O Capitulo 2 apresenta propostas de arquiteturas de sistemas interconectados por
barramento e por rede intra-chip empregadas neste trabalho.

e O Capitulo 3 mostra como ¢ feita a arbitragem para acesso ao barramento.

e O Capitulo 4 descreve o protocolo de comunica¢do entre o sistema ¢ o computador
hospedeiro.

e O Capitulo 5 apresenta o sistema de memoria e os modos de acesso a mesma.

e O Capitulo 6 mostra uma breve descri¢do do processador e a comunicacao deste com a
memoria.

e O Capitulo 7 apresenta a validagdo e a prototipacdo dos sistemas monoprocessado e
biprocessado interconectados por barramento.

e O Capitulo 8 aborda os conceitos e as decisdes de projeto para a implementagdo de uma
rede de interconexao intra-chip.

e O Capitulo 9 apresenta a implementacgdo e validacdo da chave, responséavel por transferir
mensagens entre nucleos da rede.

e O Capitulo 10 apresenta a rede intra-chip obtida a partir da integracao das chaves, a
validacdo funcional da mesma e a validagdo por prototipacao do sistema biprocessado
com interconexao por NoC.

e O Capitulo 11 apresenta trés estudos de caso utilizados para avaliar funcionalmente a
NoC desenvolvida.

e O Capitulo 12 apresenta as conclusdes desse trabalho e dire¢des para trabalho futuros.

A Figura 1 ilustra a organizagdo do texto, conforme os moddulos de hardware
desenvolvidos.
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Figura 1 — Organizacao do texto.

1.1 Processadores Embarcados

Processadores embarcados estdo presentes em diversos lugares. Uma estimativa realizada
nos lares de classe média americanos indicou que existem, em média, 40 a 50 processadores
em cada uma delas. Os processadores estdo presentes em aparelhos de TV, videocassete,
maquinas de lavar e secar, controles remotos, aparelhos de som, forno microondas, lavadora
de louga, cafeteiras, geladeiras, videogames e muitos outros. Para se ter uma idéia, os novos
carros tem em média 12 processadores chegando a 65 em uma Mercedes, e os computadores
pessoais contém aproximadamente 10 processadores [EXTO03].

Processadores embarcados sdo componentes que permitem integrar em um mesmo
dispositivo a parte de software com a parte de hardware do sistema, conduzindo a redugdo de
custo e melhor desempenho. Processadores embarcados, como MIPS e ARM, ndo sdo mais
utilizados apenas em ASICs. A evolucdo na tecnologia de semicondutores permite hoje
integrar estes processadores em FPGA, e ao mesmo tempo disponibilizar milhares de portas
logicas para o usuario.

A iniciativa Excalibur, da Altera, disponibiliza dois processadores embarcados: NIOS e
ARM . O NIOS ¢ um firm core, que ¢ integrado a logica do usuario, descrita em VHDL ou
Verilog. Ja4 o processador ARM ¢ disponibilizado na forma de um hard core, apresentando
um desempenho superior ao NIOS.

O dispositivo Altera EPXA10 contém um processador ARM 922T, de arquitetura RISC
32 bits, que opera a 200MHz. Além do processador ARM ha disponivel para o usuario
256Kbytes de RAM porta simples, 128Kbytes de RAM dupla porta, 1 milhdo de portas
logicas para implementar logica configuravel pelo usuério e mais de 1000 pinos de entrada e
saida.

O Nios ¢ um processador RISC de proposito geral, configurdvel, e que pode ser
combinado com a logica do usuario em um dispositivo logico programavel da Altera, de
familia selecionada. Algumas caracteristicas do processador Nios sdo: (i) conjunto de
instrugdes de 16 bits; (if) largura de dados de 16 ou 32 bits; (iii) execugdo de uma instru¢ao
por ciclo de clock; (iv) suporte para memoria on-chip e off-chip; (v) desempenho superior a 50
MIPS.

A iniciativa Empower, da Xilinx, também disponibiliza dois processadores embarcados:
MICROBLAZE (firm core) ¢ POWERPC (hard core) [XIL0O2]. O Microblaze ¢ um
processador RISC de 32 bits. Possui 32 registradores e segue a arquitetura Harvard. Suporta
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acesso a memoria do proprio FPGA onde reside (BlockRAMs) ou memoria externa.

Para o desenvolvimento deste trabalho, utilizaremos um processador embarcado simples,
desenvolvido localmente no grupo GAPH. O objetivo do trabalho ¢ explorar e mostrar que
multiprocessamento ¢ factivel em FPGAs. Assim sendo, ndo ha razdo para utilizar
processadores complexos, o que desviaria a atengao do trabalho para o problema de estudar
tais processadores, e ndo a rede de interconexao.

1.2 Multiprocessadores

Baseado nos conceitos descritos acima surge a idéia de um sistema multiprocessado, na
qual cada nucleo de hardware pode ser um processador de proposito geral (General Purpose
Processor - GPP). Teoricamente, a juncao de N processadores pode conduzir a uma melhoria
do desempenho em N vezes, atingido uma capacidade de processamento superior a qualquer
sistema monoprocessado. Sao definidas duas classes gerais de multiprocessadores: memoria
compartilhada e troca de mensagem (ou passagem de mensagem) [HWA93] [KUM94]
[PATI6], descritas a seguir:

1.2.1 Multiprocessadores de memaéria compartilhada

Nos multiprocessadores de memoria compartilhada, todos os processadores compartilham
um espaco de enderecamento global, o qual pode ser fisicamente centralizado ou distribuido.
A sincronizacdo € a comunicagdo entre os processos de uma mesma aplicagdo ocorrem
através do acesso a varidveis compartilhadas em memoria. Em fungdo de como o
compartilhamento de memoria é realizado, podem ser definidas as subclasses descritas a
seguir.

1.2.1.1 Modelo UMA

No modelo UMA (Uniform Memory Access), os multiplos processadores sao ligados por
meio de uma rede de interconexao a uma memoria global centralizada. Essa memoria central
¢ formada por modulos disjuntos, os quais podem ser acessados independentemente um do
outro por diferentes processadores da maquina. Para reduzir o trafego na rede, a cada
processador pode ser associada uma memoria local privativa para o armazenamento de dados
locais e instrugdes de programa. Essas maquinas recebem esse nome porque o tempo de
acesso a memoria compartilhada ¢ igual para todos os processadores.

1.2.1.2 Modelo NUMA

No modelo NUMA (Non-Uniform Memory Access), cada processador possui uma
memoria local, a qual ¢ agregada ao espaco de enderegamento global da méaquina. Dessa
forma, podem existir até trés padrdes de acesso @ memoria compartilhada. O primeiro, e o
mais rapido, é aquele onde a varidvel compartilhada estd localizada na memoria local do
processador. O segundo padrao refere-se ao acesso a um endereco na memoria central. Ja o
terceiro, € o mais lento, diz respeito ao acesso a uma posi¢ao localizada em uma memoria
local de outro processador. Dois modelos alternativos de maquina NUMA sdo mostrados na



Figura 2.

O modelo mostrado na Figura 2b ¢ também chamado de multiprocessador de memoria
compartilhada distribuida (DSM - Distributed Shared Memory), pois toda a memoria do
sistema ¢ distribuida entre os processadores da maquina, ndo havendo uma memoria central.

1700

Rede de Interconexao

% % % ‘ Rede de Interconexao

(b)

Figura 2 — Modelo NUMA: (a) com memoria central; (b) sem memoria central.

1.2.1.3 Modelos COMA e CC-NUMA

As maquinas COMA (Cache-Only Memory Access) sao um caso particular das
arquiteturas NUMA onde as memorias locais dos processadores sdo convertidas em caches.
Todas as caches formam o espaco de enderegamento global e o acesso as caches remotas ¢
auxiliado por meio de diretdrios distribuidos. Ja as maquinas CC-NUMA (Cache-Coherent
Non-Uniform Memory Access) utilizam memoria compartilhada distribuida e diretorios de
cache, como, por exemplo, a maquina DASH de Stanford [LEN90]. Essas maquinas tém sido
outra alternativa para a constru¢ao de maquinas escaldveis com memoria compartilhada.

1.2.2 Multiprocessadores de troca de mensagem

Um multiprocessador de troca de mensagem ¢ constituido por multiplos processadores
com memoria local privativa e sem acesso a memoria remota. Nao existe compartilhamento
de memoria e a comunicagdo entre os processadores ocorre exclusivamente pela troca de
mensagens através da rede de interconexdo, normalmente através do uso de bibliotecas de
comunica¢cdo como PVM ou MPI. Por esses motivos, essa arquitetura também recebe o nome
de modelo NORMA (NO-Remote Memory Access), ou seja, sem acesso a memoria remota.
Um exemplo de arquitetura de troca de mensagem ¢ ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — Modelo NORMA.



1.3 Redes de Interconexao

Em uma arquitetura genérica de um SoC, os nucleos de hardware sdo integrados através
de uma rede de interconexdo comercial ou adaptada, com um controlador e fungdes de
interface com o meio externo [PAL02] [MAD97]. Caso os nucleos de hardware sejam obtidos
de diferentes fontes, a integracdo dos modulos e o teste do sistema podem ser dificeis,
podendo até haver necessidade de que os nucleos de hardware sejam reprojetados, para
adequa-los a um protocolo de interface comum. Para que o nacleo de hardware nao seja
reprojetado € construido um moédulo (wrapper - [BRA02] [TYE02] [KORO02]) que encapsula o
nucleo de hardware e o conecta a rede de interconexao.

A forma mais usual de interconectar ntcleos € através de um barramento. Esta forma de
conexdo ¢ discutida na Secdo 1.3.1. Devido aos problemas de escalabilidade e desempenho,
observa-se que esta forma de conex@o estd migrando para uma rede intra-chip, a qual
denomina-se NoC (network-on-chip). NoCs sao discutidas na Se¢ado 1.3.2.

1.3.1 Barramento

A forma usual de interconexdo entre os nucleos de hardware é a de barramento,
classificado em trés diferentes tipos [PAT96]:

e  Processador-Memoria: sdo normalmente curtos e extremamente velozes.

e Entrada/Saida: longos, geralmente conectam muitos dispositivos e atendem uma ampla
faixa de banda passante.

e  Backplane: permite que processadores, memorias e dispositivos de entrada/saida possam
coexistir em um unico barramento fisico.

Existem diversas arquiteturas de barramentos propostos pela inddstria, como o
CoreConnect [IBM99] da IBM, AMBA [ARMO02] da ARM e WISHBONE [SIL02] da Silicore.
Estas arquiteturas de barramento sdo geralmente vinculadas a arquitetura de um processador,
tal como o PowerPC ou o0 ARM [BEROO].

A Figura 4 [BEROO] ilustra um SoC baseado na arquitetura de barramento CoreConnect.
A arquitetura CoreConnect da IBM disponibiliza trés barramentos para interconectar nucleos
de hardware e logica personalizavel:

e Barramento Local do Processador (Processor Local Bus - PLB): usado para interconectar
nucleos de hardware com alto desempenho, grande largura de banda, tais como o
PowerPC, controladores DMA e interfaces de memoria externa.

e Barramento Periférico (On-Chip Peripheral Bus - OPB): usado para interconectar
periféricos que trabalham com baixas taxas de dados, tais como portas seriais, portas
paralelas, UARTSs (Universal Asynchronous Receiver Transmitter), e outros nucleos de
hardware com pequena largura de banda.

e Barramento de Registradores de Controle de Dispositivos (Device Control Register Bus -

DCR): caminho de baixa velocidade, usado para passar configuracdo e informagoes de
estado entre o processador e outros nticleos de hardware.
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Figura 4 — SoC que usa a arquitetura de barramento CoreConnect.

Outra arquitetura que deve ser citada ¢ a WISHBONE. Esta especificagdo pode ser
utilizada para soft, firm e hard cores, ja que firm e hard cores sao geralmente concebidos a
partir de soft cores. A especificagdo ndo requer o uso de ferramentas de desenvolvimento ou
dispositivos-alvo (hardware) especificos [SIL02].

Os desenvolvedores do WISHBONE foram influenciados por trés fatores principais.
Primeiro, havia a necessidade de uma solugao boa e confidvel para a integragcdo de nucleos de
hardware em SoCs. Segundo, havia a necessidade de uma especificagdo de interface comum
para facilitar as metodologias de projeto estruturadas para grandes equipes de projeto.
Terceiro, eles foram influenciados pelas solucdes de integracdo de sistemas tradicionais,
fornecidos por barramentos de microcomputador como o PCI, por exemplo.

De fato, a arquitetura do WISHBONE ¢ analoga a um barramento de microcomputador,
sendo que: (i) oferece uma solugdo flexivel para integracdo que pode ser facilmente adaptada
a uma aplicagdo especifica; (ii) oferece uma variedade de ciclos de acesso ao barramento e de
larguras de caminhos de dados para atender a diferentes requisitos; e (iii) permite que os
nucleos de hardware sejam projetados por varios fornecedores.

Os projetistas do WISHBONE criaram uma especificacdo robusta o suficiente para
assegurar a compatibilidade entre IP cores e, ao mesmo tempo, sem restringir a criatividade
do projetista e do usudrio final. Em Janeiro de 2001, a organizagdo OpenCores adotou o
WISHBONE como um padrio de conectividade entre seus nucleos de hardware. Ele foi
escolhido por ser o unico a atender os requisitos adotados por esta instituigio. E um
barramento flexivel, simples e aberto ao dominio publico [OPEO1].

Ao contrario de arquiteturas como a CoreConnect, o WISHBONE tem uma estrutura
simples, composta de um tnico barramento, como mostra a Figura 5. Um sistema com muitos
componentes pode incluir duas interfaces WISHBONE: uma para blocos que exigem alto
desempenho e outro para periféricos de baixo desempenho.
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Figura 5 — Estrutura WISHBONE.

A interconexdo por barramento ¢ simples, sob o ponto de vista de implementacao,
apresentando entretanto diversas desvantagens [BENO02]: (i) apenas uma troca de dados pode
ser realizada por vez, pois o meio fisico ¢ compartilhado por todos os nucleos de hardware,
reduzindo o desempenho global do sistema; (ii) existe necessidade de desenvolver
mecanismos inteligentes de arbitragem do meio fisico para evitar desperdicio de largura de
banda; (iii) a escalabilidade ¢ limitada, ou seja, o nimero de nucleos de hardware que podem
ser conectados ao barramento ¢ muito baixo, tipicamente na ordem das dezenas; (iv) o uso de
linhas globais em um circuito integrado com tecnologia submicrénica impde sérias restricdes
ao desempenho do sistema devido as altas capacitancias e resisténcias parasitas inerentes aos
fios longos. Estas desvantagens podem ser parcialmente contornadas através do uso de, por
exemplo, hierarquia de barramentos, onde o problema continua existindo, sendo apenas
minimizado.

1.3.2 Network on Chip - NoC

Uma maneira de solucionar os problemas oriundos da arquitetura de barramentos ¢é
através da utilizacdo de redes internas ao circuito integrado [DALO1] [WINO1], mecanismo
denominado de NoC — Network on Chip. Estas redes herdam conceitos utilizados em
telecomunicagdes, que ¢ a organizagdo da transferéncia de informagdo em camadas e
protocolos [SGRO1].

Uma rede ¢ composta por nodos de processamento e nodos de chaveamento. Por
exemplo, a rede em anel (Figura 6) ¢ uma topologia bastante simples ¢ econdmica. Cada nodo
de chaveamento possui ligagdes para dois nodos de chaveamento vizinhos e para um nodo de
processamento local.

Nodos de Processamento

Nodos de Chaveamento

Figura 6 — Topologia em anel.



Os nodos de processamento (Figura 7a) possuem pelo menos um processador € uma
interface para a rede de interconexdo (chamada interface de rede), podendo ter, ainda,
memoria local, discos e outros periféricos.

Os nodos de chaveamento (Figura 7b) realizam a transferéncia de mensagens entre os
nodos de processamento. Em geral, eles possuem um nucleo de chaveamento (ou chave), uma
logica para roteamento e arbitragem (abreviado por R&A) e portas de comunicagdo para
outros nodos de chaveamento e, dependendo da topologia, para um nodo de processamento
local. As portas de comunicagdao incluem canais de entrada e de saida, os quais podem
possuir, ou ndo, buffers para o armazenamento temporario de informagdes. As portas possuem
ainda um controlador de enlace para a implementagao do protocolo fisico de comunicagdo. Na
Figura 7b, a porta de interface com o nodo de processamento ndo inclui controlador de enlace,
pois, nesse caso, ¢ sugerido que a ligagdo entre os nodos ¢ implementada por meio de trilhas
de circuito. Alternativamente, ela poderia ser realizada por meio de um enlace.

Interface com

T o processador
- O—
Memoria
[
Processador ]
. Portas Portas

‘ Interface de Rede ‘

f
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Figura 7 — Nodos: (a) de processamento; (b) de chaveamento.

A ligagao fisica entre dois nodos de chaveamento ¢ denominada enlace (/ink). Um enlace
possui um ou dois canais fisicos de comunicacio e ¢ implementado sob a forma de um cabo
elétrico ou optico. Dependendo da topologia da rede, um nodo de processamento também
pode ser ligado a um nodo de chaveamento através de um enlace.

Em SoCs os enlaces sdo implementados através de fios fisicos entre os mddulos. Nas
topologias NoC, as conexdes sdo locais, entre mdédulos de chaveamento proximos, o que
reduz o comprimento total dos fios fisicos e por conseqiiéncia pode potencialmente aumentar
o desempenho elétrico. Ja nas topologias de barramento, as conexdes sdo globais, o que
acarreta perda de desempenho devido aos fios longos.

As informagdes trocadas pelos nodos fonte e destino de uma comunicagdo sao
organizadas sob a forma de mensagens. Em geral, uma mensagem possui trés partes: um
cabecalho (header), um corpo de dados (payload) e um terminador (trailer), sendo que o
cabecalho e o terminador formam um envelope ao redor do corpo de dados da mensagem. No
cabecalho sdo incluidas informacgdes de roteamento e controle utilizadas pelos nodos de
chaveamento para propagar a mensagem em dire¢do ao nodo destino da comunicagdao. O
terminador, por sua vez, inclui informagdes usadas para a deteccdo de erros e para a
sinalizacdo do fim da mensagem.



Tipicamente, as mensagens sdo quebradas em pacotes para transmissdo. Um pacote € a
menor unidade de informagao que contém detalhes sobre o roteamento e seqiienciamento dos
dados e mantém uma estrutura semelhante a de uma mensagem, com um cabecalho, um corpo
de dados e um terminador. Um pacote ¢ constituido por uma seqiiéncia de flits’, cuja largura
depende da largura fisica do canal.

Uma rede de interconexdo pode ser caracterizada pela sua topologia e pelas estratégias
utilizadas para roteamento, controle de fluxo, chaveamento e arbitragem que ela utiliza. Essas
caracteristicas sdo definidas brevemente abaixo:

e Topologia: ¢ o arranjo dos nodos e canais sob a forma de um grafo.
e  Roteamento: determina um caminho entre uma origem e um destino de uma mensagem.

e Controle de fluxo: lida com a alocacdo de canais e buffers para o trafego de uma
mensagem na rede.

e  Chaveamento: define como e quando um canal de entrada é conectado a um canal de
saida selecionado pelo algoritmo de roteamento.

e Arbitragem: determina qual canal de entrada pode utilizar um determinado canal de
saida.

As redes de interconexdo para multiprocessadores adotam muitos dos conceitos
empregados em redes de computadores. Por exemplo, muitas redes de interconexdao sao
estruturadas em camadas que encapsulam fungdes equivalentes aquelas definidas para os
niveis hierarquicos do modelo de referéncia OSI (Open System Interconnection), um padrao
internacional de organizacdo de redes de computadores proposto pela ISO (International
Organization for Standardization) [DAY83]. O objetivo de uma estrutura de protocolos em
niveis ¢ delimitar e isolar fun¢des de comunicagdes a camadas. Cada nivel deve ser pensado
como um programa ou processo, quer implementado por hardware ou software, que se
comunica com o processo correspondente na outra maquina. As regras que governam a
conversagao de um nivel “K” qualquer s3o chamadas de protocolo de nivel “K”. O modelo
OSI possui sete niveis de protocolos, como pode ser observado na Figura 8.

+ Fios, conectores, voltagens, taxas
de dados

Figura 8 — Camadas do modelo OSI.

A arquitetura de uma rede que segue o modelo OSI é formada por niveis, interfaces e
protocolos. Cada nivel oferece um conjunto de servicos ao nivel superior, usando fungdes

! Flit é a menor unidade de transferéncia de dados.
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realizadas no proprio nivel e servigos disponiveis nos niveis inferiores. Os nodos de
chaveamento de redes de interconexdo que sdao estruturados em camadas hierarquicas
implementam algumas das fung¢des dos niveis inferiores (fisico, enlace, rede) do modelo OSI,
descritas abaixo:

e Nivel fisico: realiza a transferéncia de dados em nivel de bits através de um enlace.

e Nivel de enlace: efetua a comunicagdo em nivel de quadros (grupos de bits). Preocupa-se
com o enquadramento dos dados e com a transferéncia desses quadros de forma
confiavel, realizando o tratamento de erros ¢ o controle do fluxo de transferéncia de
quadros.

e Nivel de rede: faz a comunicagdo em nivel de pacotes (grupos de quadros). Responsavel
pelo empacotamento das mensagens, roteamento dos pacotes entre a origem e o destino
da mensagem, controle de congestionamento e contabilizacao de pacotes transferidos.

1.3.3 Topologias de Redes de Interconexao

Uma rede de interconexdo pode ser caracterizada pela estrutura de interligacdo de seus
nodos. Essa estrutura pode ser estruturalmente representada por um grafo G(N,C) onde N
representa o conjunto de nodos (de processamento e/ou de chaveamento) da rede e C
representa o conjunto de canais de comunica¢do. Quanto a topologia, as redes de interconexao
para multiprocessadores podem ser agrupadas em duas classes principais, as redes diretas e as
redes indiretas [ZEF03].

Nas redes diretas, cada nodo de chaveamento possui um nodo de processamento
associado, e esse par pode ser visto como um elemento Unico dentro da maquina, tipicamente
referenciado pela palavra nodo, como ilustra a Figura 9. Pelo fato de utilizarem nodos de
chaveamento tipo roteador, as redes diretas sdo também chamadas de redes baseadas em
roteadores [DUA97]. Uma outra denominagao utilizada ¢ a de redes estaticas, pois as ligagdes
entre os nodos ndo mudam durante a execuc¢ao do programa paralelo [HWA93].

Nodo = nodo de processamento
+ nodo de chaveamento

Figura 9 — Nodos de redes diretas.

As topologias de redes diretas estritamente ortogonais mais utilizadas sdao a grelha (ou
malha) n-dimensional (Figura 10a), o tordide (Figura 10b) e o hipercubo (Figura 10c).
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Figura 10 — (a) Grelha 2D 3x3; (b) Toréide 2D 3x3; (c¢) Hipercubo 3D.

Nas redes indiretas, o acoplamento entre os nodos de processamento e os nodos de
chaveamento nao ocorre no mesmo nivel das redes diretas. Na visao unificada cada par nodo
de processamento - nodo de chaveamento ¢ visto como um elemento. Os nodos de
processamento possuem uma interface para uma rede de nodos de chaveamento baseados em
chaves. Cada chave possui um conjunto de portas bidirecionais para ligagdes com outras
chaves e/ou com os nodos de processamento. Somente algumas chaves possuem conexodes
para nodos de processamento e apenas essas podem servir de fonte ou destino de uma
mensagem. A topologia da rede ¢ definida pela estrutura de interconexao dessas chaves.

Duas topologias classicas de redes indiretas se destacam: o crossbar e as redes
multiestagio. Para conexao indireta de N nodos de processamento, o crossbar (Figura 11) ¢ a
topologia ideal, pois consiste de uma tnica chave N X N capaz de ligar qualquer entrada com
qualquer saida. Embora seja mais econdmico que uma rede direta completamente conectada
(a qual necessitaria de N roteadores, cada um com um crossbar N X N interno), o crossbar
possui uma complexidade O(N %), o que torna o seu custo proibitivo para redes grandes.

elemento de
chaveamento

Figura 11 — Crossbar 4 x 4.

Além das redes vistas acima, existem inimeras outras topologias de redes diretas e
indiretas propostas com objetivos especificos, como por exemplo, minimizar o didmetro da
rede para um determinado nimero de nodos e grau do nodo [FEN81] [HWA93] [CUL9S].
Entre essas topologias, podem ser citadas o cubo conectado por ciclos, a arvore, a arvore
gorda, a estrela, a rede banyan, a banyan-hipercubica, a piramide e a rede De Brujin, entre
outras.

12



2 Arquitetura do Sistema

Este Capitulo apresenta de forma simplificada a interconexdo de nucleos de hardware a
partir das topologia de barramento e NoC. O barramento, como explicado na Se¢do 1.3.1, ¢é
uma forma simples de interconexdo de nucleos de hardware sob o ponto de vista de
implementa¢do. Das arquiteturas de barramento apresentadas na Se¢do 1.3.1, a que mais se
aproxima a arquitetura de barramento adotada neste trabalho ¢ a Wishbone, que ¢ composta
por um unico barramento que interliga todos os nucleos, provendo flexibilidade e
simplicidade. Embora a conexdo de nucleos de hardware por barramento possua as
desvantagens ja apresentadas, ela foi a escolhida pois ¢ o primeiro passo para o
desenvolvimento de uma forma de conexao mais avangada, além de servir como base de
referéncia para desempenho. NoCs, como mencionado na Se¢do 1.3.2, sdo uma maneira de
minimizar os problemas oriundos da arquitetura de barramentos através da utilizagao de redes
internas ao circuito integrado. A topologia NoC adotada foi a Mesh (Malha), pois esta
simplifica o algoritmo de chaveamento e ¢ facilmente escalavel.

Neste trabalho implementou-se quatro arquiteturas alvo de forma incremental. A Secdo
2.1 apresenta o projeto do sistema inicial com barramento, contendo apenas uma memoria
para armazenamento de dados e um nucleo Serial responsavel por fazer a comunicag¢do com o
computador hospedeiro. A conexdo de um processador ao barramento, assim como sua
comunicagdo com outros nucleos sao detalhados na Se¢do 2.2. Na Sec¢do 2.3 ¢ apresentada a
arquitetura de um sistema multiprocessado com multiplas memorias, interconectado por um
barramento. O sistema multiprocessado com interconexdo por NoC ¢ apresentado na Secdo
2.4. A Secdo 2.5 apresenta a plataforma de prototipacao utilizada para teste em hardware das
arquiteturas propostas.

2.1 Sistema Inicial

O primeiro passo para o desenvolvimento de uma arquitetura SoC baseada em
barramento ¢ definir a forma de controle de acesso ao barramento. O sistema inicial (Figura
12) tem por objetivo prover uma estrutura simples, utilizando para teste um ntcleo Serial que
transfere dados entre um computador hospedeiro e uma memoria que armazena estes dados.

SERIAL

BARRAMENTO

Plataforma de Cabo Serial

Prototipagao

| COMPUTADOR
HOSPEDEIRO

MEMORIA

Figura 12 — Arquitetura do sistema inicial.

Neste modelo, um usuario pode enviar dados para o sistema utilizando um cabo serial que
conecta de um lado o computador hospedeiro e do outro lado a plataforma de prototipacao.
No computador hospedeiro utiliza-se um software, implementado pelo grupo, para acessar a
porta serial do computador enviando comandos e dados, de forma que o ntcleo Serial possa
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trata-los. O nucleo Serial trata a mensagem recebida do mundo externo e verifica se ¢ um
comando valido. Caso seja, ele executa a acdo correspondente ao comando. Um exemplo de
comando recebido pelo ntcleo Serial ¢ a leitura do primeiro valor da memoria. Para fazer uma
leitura da memoria o nucleo Serial requisita acesso ao barramento. Quando o acesso ¢
liberado, o nucleo Serial monta um pacote com o destino (niicleo Memoria), a origem (nucleo
Serial), o comando a ser efetuado pela memoria (leitura), o nimero de palavras a serem lidas
da memoria (01) e a posicdo inicial de acesso a memoria (0000). Apos o envio do pacote o
nucleo Serial libera o barramento. O niicleo Memodria ao receber o pacote, verifica a primeira
palavra que identifica o nticleo destino. Como o nicleo Memoria ¢ o destino do pacote, ele
verifica a segunda palavra que corresponde ao comando que deve ser executado. Neste caso, o
comando indica a leitura de uma posicdo de memoria. O nicleo Memoéria monta um novo
pacote que tem como destino o nucleo Serial, como origem o nicleo Memoéria, como
comando uma leitura e a seguir vem o dado lido do endereco requisitado. O niicleo Memoria
requisita o acesso ao barramento € o envia quando a requisi¢do ¢ atendida. O nucleo Serial
reconhece que o pacote ¢ destinado a ele e o trata, extraindo as informagdes necessarias € as
enviando para o computador. O software que esta executando no computador recebe os dados
enviados e os mostra na tela.

A operagdo realizada acima ¢ dita simples, pois acessa uma Unica posi¢do de memoria. O
sistema também permite o acesso em modo rajada, no qual com um tnico pedido do
computador hospedeiro, o nucleo Serial executa diversos acessos ao nicleo Memoria. A tnica
modificacdo em relagdo a operacdo de acesso simples ¢ referente ao numero de palavras
informadas na operacao.

O projeto deste sistema inicial permitiu ao grupo definir os protocolos basicos dos
comandos de leitura e escrita, de acesso a memoria e comunicacdo com o computador
hospedeiro. A partir deste projeto ¢ possivel adicionar um processador ao sistema, como sera
visto na proxima Sec¢ao.

2.2 Sistema Monoprocessado com Interconexao por Barramento

Para transformar o sistema apresentado na Se¢ao anterior em um sistema computacional
programdvel ¢ necessario inserir um processador ao barramento. Isto permite que um
programa seja armazenado na memoria e executado no processador. O nucleo Serial, a partir
deste momento, sera utilizado também para a carga de programas na memoria e para troca de
comandos entre a plataforma de prototipacdo e o computador hospedeiro. A Figura 13 ilustra

SERIAL

BARRAMENTO

este sistema.

Plataforma de Cabo Serial

Prototipagao

| COMPUTADOR
HOSPEDEIRO

PROCESSADOR

Figura 13 — Arquitetura do sistema monoprocessado.

Com a arquitetura do sistema monoprocessado apresentado na Figura 13 ¢ possivel
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realizar as seguintes operagoes:

1. Utilizando o software Serial o usudrio pode carregar um programa em codigo objeto na
memoria do sistema.

2. Utilizando o software Serial o usudrio pode habilitar o processador, para que o mesmo
comece a executar um programa.

3. O processador, ap6s a habilitacdo, executa a acdo correspondente a cada instrugdo até que
alcance a instrugdo de “halt”, responsavel por finalizar a execu¢do do processador. As
acOes podem ser operacdes de entrada e saida e utilizarem o barramento para acessar o
nucleo Serial.

4. A verificagdo da correta execugdo do programa pelo processador pode ser feita através de
instrucdes de entrada/saida inseridos no programa ou através da leitura dos dados, via
software Serial, armazenados em memoria.

A inclusdo do processador exige as seguintes tomadas de decisdo quanto ao projeto da
arquitetura:

e Politica de acesso ao barramento: um Gnico mestre ou varios mestres.

e Politica de acesso do processador a memoria: pelo barramento compartilhado por todos
os nucleos do sistema ou utilizagao de um novo barramento processador-memoria.

A politica de acesso ao barramento ¢ necessaria porque sem a mesma os varios nucleos
que desejassem se comunicar poderiam escrever no barramento, ocasionando colisdes entre 0s
acessos. Este acesso simultaneo pode ser evitado com a introducao no sistema de um ou mais
mestres do barramento. O mestre do barramento tem a finalidade de iniciar ¢ monitorar todas
as requisicdes feitas ao barramento [PAT98]. Em um sistema com um Unico mestre, todas as
solicitagdes de uso do barramento precisam ser controladas pelo mestre. O maior problema
desse esquema esta no fato deste mestre estar necessariamente envolvido em todas as
transacdes ocorridas com o barramento. Optou-se entdo por adotar um esquema alternativo
que envolve diversos mestres do barramento e um esquema de arbitragem. Neste esquema
cada um dos diversos mestres pode iniciar uma transferéncia, logo deve-se estabelecer um
mecanismo de arbitragem para disciplinar o acesso ao barramento, de forma que ele possa ser
usado de modo cooperativo. O mecanismo de arbitragem adotado ¢ detalhado no Capitulo 3.

Para otimizar os acessos do processador ao barramento propdem-se que este tenha acesso
direto a uma memoria local. Desta forma, o processador fard uso do barramento apenas nas
instrucdes de entrada/saida, proporcionando um ganho significativo de desempenho para o
sistema. A comunicacdo direta entre processador ¢ memoria requer a implementagdo de um
barramento do tipo processador-memdria, como caracterizado na Secdo 1.3.1. Para esta
modificagdao € necessario introduzir uma logica adicional para controlar o acesso a memoria,
que agora pode ser acessada através do barramento processador-memoria ou através do
barramento do sistema.

O projeto do sistema monoprocessado permitiu ao grupo validar o processador em
hardware, a comunicagdo do mesmo com a memoria, a sua comunica¢do com o modulo serial
e as novas politicas de acesso ao barramento mais complexas e mais flexiveis.
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2.3 Sistema Multiprocessado com Interconexao por Barramento

Apds o projeto do sistema monoprocessado ¢ possivel estendeu-se a capacidade do
sistema, adicionando novos processadores e memorias. A Figura 14 ilustra um sistema
multiprocessado com quatro processadores € quatro memorias.

Plataforma de  {pyEmORIA H PROCESSADOR| |MEMORIA H PROCESSADOR
Prototipagao

BARRAMENTO | COMPUTADOR

I I I HOSPEDEIRO
| ) Cabo Serial
MEMORIA PROCESSADOR MEMORIA PROCESSADOR SERIAL

Figura 14 — Arquitetura do sistema multiprocessado.

A inclusdo de diversos processadores ao barramento implicard nas seguintes tomadas de
decisdao quanto ao projeto da arquitetura multiprocessada:

e Sincronizagao entre processadores que executam em paralelo.
e  Compartilhamento de dados entre processadores que executam em paralelo.
e  Arquitetura de memoria: UMA, NUMA ou NORMA.

A sincronizagdo entre os processadores pode ser obtida através de memoria
compartilhada ou troca de mensagens, apresentadas nas segdes 1.2.1 e 1.2.2, respectivamente.
Optou-se por adotar a técnica de troca de mensagens, onde rotinas de send e receive sdo
utilizadas para envio e recepg¢ao de mensagens. A sincronizacao ¢ obtida em um sistema de
troca de mensagens considerando que um processador transmissor sabe quando uma
mensagem ¢ enviada, e um outro processador receptor sabe quando uma mensagem chega
[PATIS].

Para o compartilhamento de dados entre os processadores optou-se por uma solugdo
DSM. DSM permite que os processadores possam acessar as diversas memorias do sistema,
de forma que as posi¢des das mesmas sejam referenciadas por enderecos tinicos. Deste modo,
o processador deve saber o intervalo de enderecamento referente a cada memoria do sistema,
para que ao requisitar o acesso a uma posicdo da memdria, analise se a posicdo de memoria
requisitada pertence a memoria local ou a remota. Se pertencer & memoria remota o endereco
deve ser convertido para o endereco global e o acesso deve ser feito através do barramento do
sistema. Caso contrario, o enderego ndo necessita de conversdo ¢ o acesso ¢ através do
barramento processador-memoria.

Baseado na Figura 14, alguns acessos a memoria compartilhada sdo mais rapidos do que
outros, caracterizando uma maquina NUMA, sem memoria centralizada, como apresentado na
Secdo 1.2.1.2. A diferencga entre os tempos de acesso a memoria ocorre quando o processador
deseja acessar uma posi¢do da DSM que pertence a memoria local. Deste modo, a memoria
local ¢ vista como uma cache, pois apresenta vantagens devido a sua localidade de acesso.
Cabe lembrar que o sistema ¢ parametrizavel, atendendo a modelagem dada pelo seu
projetista. Por exemplo, € possivel a adicdo de memorias globais centralizadas ao barramento
padrdo, como apresentado na Secdo 1.2.1.1 que trata sobre maquina UMA.
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2.4 Sistema Biprocessado com Interconexao por NoC

O primeiro passo para o desenvolvimento da rede intra-chip (NoC) ¢ o estudo das
diferentes topologias de interconexdo de chaves. A topologia ¢ definida pela forma com que
as chaves sdo ligadas, conforme visto na Se¢do 1.3.3. Dependendo da topologia, as chaves
possuem um numero definido de portas e podem executar diferentes classes de algoritmos de
chaveamento. Os algoritmos de chaveamento determinam qual o caminho para a transmissao
de pacotes na rede. As chaves, independentemente da topologia, podem possuir filas para o
armazenamento tempordario de pacotes. Essas filas tem o objetivo de reduzir a contengdo dos
pacotes na rede.

Dentre as topologias estudadas optou-se por utilizar a Malha. Essa escolha ¢ justificada
pela sua regularidade fisica desta e a conseqiiente facilidade de implementagdo do roteamento
no FPGA. As demais decisdes de projeto que envolvem a implementagdo de uma rede sao
apresentadas no Capitulo 8.

O sistema interconectado por NoC utilizou o mesmo conjunto de nucleos apresentados
nos sistemas interconectados por barramento, conforme ilustrado na Figura 15. E importante
salientar que embora os nucleos de hardware sejam reutilizados, ¢ necessario realizar a
adaptag@o dos mesmos ao protocolo de comunicagao adotado pela rede.

COMPUTADOR
HOSPEDEIRO

Cabo Serial

Plataforma de
Prototipagéo PROCESSADOR
MEMORIA

SERIAL

PROCESSADOR

MEMORIA MEMORIA

Figura 15 — Arquitetura do sistema interconectado por rede intra-chip.

O projeto do sistema biprocessado com interconexao por NoC permitiu validar a chave e
a rede intra-chip desenvolvida, através do correto envio e recebimento de mensagens
verificados pelo computador hospedeiro. O projeto também permitiu a comparagdo do
desempenho da NoC em relacao ao barramento.

2.5 Plataforma de Prototipagao

A prototipa¢ao dos sistemas projetados em hardware ¢ um dos requisitos iniciais deste
trabalho. Para prototipar um sistema digital utiliza-se FPGAs de alta densidade de integracao.
Para isto, escolheu-se como plataforma de prototipagdo a V2MB1000 da empresa Memec
Insight [MEMO3]. As razdes para a escolha desta plataforma foram: FPGA com grande
capacidade em termos de portas logicas, comunica¢do com o computador hospedeiro através
da porta serial (o que simplifica o desenvolvimento do software de comunicagdo) e
principalmente a sua disponibilidade no grupo de pesquisa GAPH.
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A plataforma da fabricante Memec (Figura 16), contém o FPGA (Field-Programmable
Gate Array) XC2V1000 fabricado pela Xilinx [XILO2]. Este dispositivo permite
reconfiguragdo parcial e dindmica, possui capacidade para implementar circuitos com
dimensdes de cerca de 1 milhdo de portas logicas equivalentes e 40 blocos de memoria RAM
(BlockRAMs) de 18 Kbits cada.

P180
Expansion SelectMAP ISP PROM JTAG Port

Fwilshes

Dual Choek LvDS Lvos
Geeillators Transmit Port Receive Part
FPGA

Figura 16 — Plataforma de prototipacio V2MB1000 Memec-Insight, com FPGA XC2V1000.
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3 Arbitragem e Arquitetura do Barramento

Denomina-se arbitragem de barramento a decisdo sobre qual dos dispositivos vai obter o
controle do barramento. Os esquemas de arbitragem tentam balancear dois fatores na escolha
do proximo dispositivo a usar o barramento. Primeiramente, cada dispositivo tem a sua
prioridade de acesso ao barramento, sendo que o dispositivo de mais alta prioridade deve ser
servido em primeiro lugar. Segundo, deve ser garantido que todo o dispositivo, mesmo aquele
com a prioridade mais baixa, tenha acesso ao barramento. A observancia desses principios
garante que todo dispositivo que deseje usar o barramento terd acesso a ele [PATIS].

A tarefa neste capitulo ¢ apresentar o mecanismo de arbitragem adotado para que os
dados trafeguem corretamente entre os nucleos. A Secdao 3.1 apresenta a estrutura do
barramento que interconecta os nucleos de hardware. Dois protocolos de acesso ao
barramento sdo discutidos na Secdo 3.2 e a Se¢do 3.3 mostra o esquema de recebimento e
envio de pacotes pelo barramento.

3.1 Barramento

O barramento interconecta todos os nucleos do sistema. Esta interconexdo se da por um
conjunto de fios globais que cruzam o sistema levando informagdes de dados e controle aos
nucleos. O conjunto de sinais utilizado pelo barramento no presente projeto ¢ ilustrado na
Figura 17 e comentado a seguir.

Ntcleo O Nucleo 1

datsOut  dataln request  orant  relesse abort busy datsOut  dstaln reguest  orant  release abort busy

l Fy i [

datain  dataCut  request  grant  release abort busy Barramento dataln  dataOut  request grant  release abart busy

& b L F

¥ ¥ Y ¥ ¥

Figura 17 — Exemplo de dois nicleos de hardware conectados ao barramento.

e  request: sinal ativado quando nucleo deseja acesso ao barramento.

e  grant: sinal ativado quando o uso do barramento ¢ concedido para o nucleo.

e release: sinal ativado quando nucleo terminar o uso do barramento.

e  busy: sinal que permanecera ativado enquanto o barramento estiver sendo utilizado.

e  gbort: sinal ativado quando um nucleo excede o tempo maximo de acesso ao barramento.
e dataln: sinal de entrada de dados/enderecos no barramento de 16 bits.

e dataQOut: sinal de saida de dados/endere¢os do barramento de 16 bits.

Os sinais busy, abort, dataln e dataOut sio compartilhados por todos os moddulos,
enquanto os sinais request, grant e release sao individuais.

A Figura 18 apresenta um diagrama de tempos exemplificando o funcionamento do
acesso ao barramento via simulagdo funcional. Para que um nucleo (transmissor) possa se
comunicar com outro (receptor), o mesmo ativa o sinal de request e espera que o sinal grant
seja ativado (1). O arbitro do barramento ao detectar o request do modulo transmissor ativo,
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ativa os sinais grant do transmissor e busy (2). Quando o transmissor detecta o sinal de grant
ativo, o mesmo desativa o sinal de request (3) e transmite os dados pelo sinal dataOut (4). Ao

final da transferéncia dos dados o transmissor ativa o sinal release(5), o arbitro detecta o

mesmo e desativa o sinal busy (6). Enquanto o sinal busy estiver ativo, o receptor captura os
dados do barramento no sinal dataln. E importante salientar que o barramento ¢ sincrono, pois

toda a transmissdo de um dado dura um ciclo de reldgio. O sinal abort sera visto na proxima

Secao.
M ame 080 4 ZIOO o EE0 . W0 o ZE0 280 o ZEO0 . Z2E0 . 2240 . ZEE0 4 Z2B0 . 2300
> clack S [ e e oy
(= = request F{] o0
o request(1]
B request(d) 1 13
B & grant o oo
|>_<< = grant(1]
= grant(d) 2 ]
E [
o
- 5
:g = hisy 2| |6_
%-EU = ahort
5 B & data_in 4003 ¥ooot  ¥ooon  ¥Ti00 AFFFF
X lm=e data_out

Figura 18 — Diagrama de tempos dos eventos para acesso ao barramento.

3.2 Arbitro do barramento

Conforme visto na Sec¢do anterior € necessario um protocolo de acesso ao canal de dados.

Esta Secao apresenta quatro protocolos de arbitragem para acesso a um barramento [PAT98]:
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Daisy chain: neste esquema, a linha com a informag¢do da garantia de uso do barramento
estd ligada a todos os dispositivos conectados ao barramento, a partir do dispositivo de
mais alta prioridade até chegar ao de mais baixa (as prioridades sdo determinadas pela
posicdo dos dispositivos no barramento). Um dispositivo de alta prioridade que deseje
acesso ao barramento simplesmente intercepta o sinal de garantia de acesso, ndo
permitindo que os dispositivos de mais baixa prioridade enxerguem tal sinal.

Arbitragem centralizada com requisi¢do em paralelo: cada dispositivo tem uma linha
direta de solicitagdo do barramento ao arbitro central. O arbitro central escolhe um entre
os dispositivos solicitantes e autoriza o acesso a este.

Arbitragem distribuida com acesso por auto-selecdo: este esquema também utiliza
multiplas linhas de solicitacdo. Os dispositivos colocam o seu cddigo no barramento e
através da andlise dos codigos presentes no mesmo, o dispositivo de maior prioridade
toma o barramento.

Arbitragem distribuida via deteccdo de colisao: neste esquema, cada dispositivo pode



solicitar o barramento independentemente. Multiplos dispositivos solicitando o
barramento a0 mesmo tempo causam uma colisdo. Colisdes sao detectadas pelos proprios
dispositivos e estes usam um esquema para saber qual deles tomara o barramento.

Assumindo o exemplo ilustrado na Figura 17, no qual o ntcleo 0 deseja comunicar-se
com o nucleo 1, pode-se utilizar uma arbitragem centralizada com requisicdo em paralelo e
prioridade rotativa, de forma a garantir que ndo haja colisdo de dados no barramento
compartilhado. Um esquema simples para ndo permitir que essa colisdo ocorra ¢ implementar
um arbitro cuja maquina de estados ¢ ilustrada na Figura 19 e explicada a seguir.

busy <='0"; busy <="'0"; busy <='0";
abort <="0" abort <="'0"; abort <="0";
grant(0) <='0"; grant(1) <='0"; grant(2) <='0%
counter <= (others =>"'0"); counter <= (others =>"'0"); counter <= (others =>"'0");

request(1)/="1"

R
request(0)/="1"

request(0)="1" request(1)="1" request(2)="1'

release(0)="1" release(1)="1"

grant(0) <="'1%
busy <="'1";

grant(1) <="'1";

grant(2) <="'1%
busy <="'1";

busy <="1";

grant(1) <='0";
counter <= counter + '1"; counter <= counter +'1%; counter <= counter +'1";

counter=timgout counter=timeout

abort <="1"; @

Obs: o sinal release tem prioridade quando ocorre ao mesmo tempo que timeout.

abort <="1";

Figura 19 — Maquina de estados do arbitro do barramento, para atender a requisicdes de 3
nucleos.

Na Figura 19, os estados SO a S3 correspondem ao nucleo 0. Analogamente S4 a S7 sdo
referentes ao nticleo 1. E relevante observar que para inserir novos nucleos no sistema
necessita-se replicar a mesma estrutura de estados, como pode ser visto nos estados S8 a S11.
Enquanto nenhum dos nucleos requisitar acesso ao barramento, seus sinais de request
permanecem desativados. Portanto, o sistema fica alternando entre os estados SO, S4 e S8.
Quando o nucleo 0 requisita acesso para transmissao de dados, ele ativa o sinal de request(0).
Quando a maquina de estados do arbitro chega ao estado SO e verifica que request(0) esta
ativo, avanca para o estado S1. No estado S1 os sinais busy e grant(()) sao ativados, indicando
que o barramento esta sendo utilizado e que ¢ o ntcleo 0 que tem permissdo para escrever no
mesmo. Do estado S1 a maquina avanga automaticamente para o estado S2, onde o sinal
grant(0)) ¢ desativado e onde a maquina de estados permanece até que o sinal de release(0)
seja ativado ou até que expire o tempo maximo de acesso de um nucleo ao barramento.
Quando ocorre a primeira condi¢do, ou seja, o nucleo 0 libera o barramento através da
ativacdo do release(0)), a maquina avanca do estado S2 automaticamente para o estado S4.
Caso contrario, ¢ necessaria a comparacao entre o tempo maximo de acesso ao barramento
(timeout), que ¢ dado em numero de ciclos de reldgio, com o tempo de permanéncia da
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maquina de estados no estado S2, que também ¢ contabilizado em nimero de ciclos de
relogio. Quando estes valores se igualam a maquina de estados avanca do estado S2 para S3.
No estado S3 o sinal abort ¢ ativado, retirando a permissao de acesso que o nucleo detinha, e
a maquina avanca automaticamente para o estado S4.

A Figura 20 mostra o diagrama de tempos dos eventos ocorridos no paragrafo anterior.
Observar que a requisi¢cdo do nucleo 0, simultanea a requisicdo do nucleo 2, sé ¢ atendida
quando o nucleo 2 entregar o barramento (release(2)). O sinal ES indica o estado da maquina
de arbitragem, conforme a Figura 20.

M ame 80 . M0 . 120 . 40 o 80 IR0 . 200 220, 240 260 . 280

> clock EpliipininipipiniiynEey
B reset
B = request e i o
B request[2) 4’\—|
B reguest|1] \
& requestid] \\ A
El = grant \\ 1 A0 A / {1
L grant[2] h /
L grant(1] /
€ grant(0] 1—|
Nucleo 2 E & relzaze b b1

libera o > o releasze(2) |—|
barramento » release(l]

Colisao de
requisicoes

B- releaze(0]

2 gy | |—|

= abort
ar fg 1 :}‘{54 )‘.:58 ){53 }{510 }‘{SEI }‘{51 }‘.:52
o coynter b A2 b€ {1 )4 )2 )

o fimeout

Figura 20 — Diagrama de tempos dos eventos de uma transmissio.

E possivel observar na Figura 20(1), que enquanto nenhum nucleo requisita acesso ao
barramento, o arbitro executa um polling, verificando o sinal de request de cada um dos
nucleos conectados ao barramento. Isto significa que se existirem 64 nucleos conectados ao
barramento e o sinal de request do nucleo 64 for ativado imediatamente apos o mesmo ser
testado, serdo necessarios no minimo 63 ciclos de reldgio para que o nticleo seja atendido.

Uma otimizagdo do arbitro pode ser implementada a partir da idéia de arbitragem
dinamica rotativa. Considere quatro nuicleos conectados ao barramento e os seguintes sinais:
e sel: numero do ultimo nucleo que obteve a permissao de escrita no barramento.
e prox: numero do préximo nucleo a receber permissao de escrita no barramento.

A utilizacao da arbitragem dinamica rotativa permite que a requisicdo de acesso de um
nucleo seja atendida no mesmo ciclo de reldégio. Caso ocorram requisi¢des em paralelo, o

nucleo que possuir a maior prioridade tera sua requisicao atendida. E importante observar que
a prioridade dos nucleos ¢ variavel e dependente do ultimo nucleo que teve a permissao de
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acesso. Isto significa que todos os nticleos serdo atendidos, mesmo os de menor prioridade.

Partindo do pressuposto que o nucleo 1 foi o Gltimo a possuir permissdao de escrita no
barramento, enquanto ninguém requisitar acesso ao barramento o sinal se/ serd igual a 1 e o
sinal prox sera igual a 1. Quando, por exemplo, os nucleos 0 e 3 requisitarem, a0 mesmo
tempo, 0 acesso ao barramento, ativando os sinais request(0) e request(3), respectivamente,
entdo o sinal sel/ serd analisado para determinar qual dos nucleos terd o acesso. Podemos
observar na Figura 21, a partir da linha 13, que quando o sinal se/ ¢ igual a 1, a prioridade dos
nucleos em ordem decrescente ¢ 2, 3, 0 e por fim 1. Desta forma, a requisicao de acesso do
nucleo 3 serd atendida antes da requisi¢do do nucleo 0.

01 if ( request[0]l=="1" || request[l]=="1" || request[2]=="1" || request[3]=="1"){
02 grant [prox]="1";

03 sel = prox;

04 }

05

06 switch(sel) {

07 case 0:

08 if (request[1]=="1") prox=1;

09 else if (request[2]=="1") prox=2;
10 else if (request[3]=="1") prox=3;
11 else prox=0;

12 break;

13 case 1:

14 if (request[2]=="1") prox=2;

15 else if (request[3]=="1") prox=3;
16 else if (request[0]=="1") prox=1;
17 else prox=1;

18 break;

19 case 2:

20 if (request[3]=="1") prox=3;

21 else if (request[0]=="1") prox=0;
22 else if (request[1l]=="1") prox=1;
23 else prox=2;

24 break;

25 case 3:

26 if (request [0]=="1") prox=0;

27 else if (request[1l]=="1") prox=1;
28 else if (request[2]=="1"7) prox=2;
29 else prox=3;

30 break;

31}

Figura 21 — Exemplo de cédigo fonte em linguagem C
para definicido do préximo nticleo a acessar o barramento.

3.3 Moddulo Send/Receive

O modulo Send/Receive ¢ um modulo genérico que conectado a outro modulo do sistema
(como processador, memoria) compoe um nucleo. Ele contém a 16gica de envio e recebimento
de pacotes, assim como a montagem, o envio ¢ o recebimento de confirmagdes (ack). A
Figura 22 ilustra este modulo e seus respectivos sinais sdo detalhados a seguir.
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Figura 22 — Médulo Send/Receive.

e avSend: sinaliza que o nucleo tem um pacote a ser enviado através do modulo Send.
e  nWordSend: nimero de palavras do pacote a ser enviado.

e dataSend: vetor correspondente ao pacote a ser enviado. Este vetor pode conter até 8
palavras de 16 bits.

e  busySend: sinaliza que o modulo Send est4 transmitindo pacote.

e avReceive: indica que o modulo Receive recebeu pacote destinado ao ntcleo.
e dataReceive: vetor correspondente ao pacote recebido.

e bhusyCore: indica que o nucleo ndo pode receber pacotes no momento.

e addressCore: endereco do nucleo ao qual o médulo Send/Receive estd vinculado.

O modulo Send/Receive possui trés maquinas de estados: a maquina de estados Send, a
maquina de estados Receive e a maquina de estados Ack.

A maquina de estados Send ¢ responsavel por transmitir um pacote do ntcleo origem a
outro nucleo do sistema e realizar retransmissdes do mesmo, até que o nucleo destino
transmita um pacote de confirmacdo de recebimento.

A maquina de estados Ack ¢ responsdvel por enviar pacotes de confirmagdo de
recebimento quando o ntcleo vinculado ao modulo Send/Receive recebe um pacote, desde
que este pacote ndo seja de confirmacao.

A maquina de estados Receive € responsavel por receber os pacotes destinados ao ntcleo
vinculado ao modulo Send/Receive. Esta maquina verifica se o pacote ¢ uma confirmagao de
recebimento ou ndo. Quando o pacote ¢ uma confirmacdo de recebimento a maquina de
estados Send ¢ avisada, pois esta deve estar esperando por esta confirmagao. Quando o pacote
ndo ¢ de confirmagdo ¢ verificado se o nucleo pode receber o pacote no momento, porque
somente quando este puder receber o pacote ¢ avisada a maquina de estados Ack que envie a
confirmacao de recebimento do mesmo. Se o nucleo ndo puder receber o pacote, o pacote ¢
desprezado pela maquina de estados Receive.

A maquina de estados Send (Figura 23) e seu funcionamento (Figura 24) sdo comentados
a seguir.
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ounterRepeat = nRepeat

nwordCore <= nwordSend;
dataCore <= dataSend;

avSend ="1 —>@ C\/S\NZ\ SA=SA0

>

counterTimeout=timeout grant="1"

counterTimeout <=

counterTimeout + '1";
- SW5 counterWordCore=nword @

Obs: o sinal ack tem prioridade quando ocorre ao mesmo tempo que timeout.

Figura 23 — Maquina de estados Send.
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Figura 24 — Diagrama de tempos dos eventos da maquina Send.

O estado SWO ¢ o estado de repouso da maquina de estados Send (SW). SW deixa o
estado de repouso avancando para SW1 quando o nucleo conectado ativa o sinal avSend
(1 da Figura 24), indicando que o mesmo possui um pacote para transmitir.

No estado SW1 o sinal busySend ¢ ativado (2) e sdo capturados o pacote € o numero de
palavras do mesmo (3). Deste estado a maquina avanga automaticamente para o estado
SW2.

No estado SW2 ¢ verificado se a maquina de estados SA (Ack) (4), responsavel pelo
envio de confirmagdes, encontra-se no estado de repouso (SA0). Esta verificagdo ¢
necessaria, porque nao podem ocorrer transmissdes simultineas. Logo a maquina de
estados SW somente avancara do estado SW2 para SW3, quando esta condigdo for
respeitada.

No estado SW3 os sinais request e sendCore sdo ativados (5), informando que o nticleo
solicita acesso ao barramento e que a maquina de estados SA nao poderd realizar
transmissdes neste momento. Neste estado ¢ controlado o nimero de retransmissdes do
pacote, que ndo deve exceder ao valor armazenado em nrepeat. Caso o numero de
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5.

6.

retransmissdes exceda este valor, a maquina de estados SW retorna ao estado de repouso.
Caso contrario a maquina de estados avanca para SW4, quando receber a permissao de
acesso ao barramento, ou seja, quando o sinal grant for ativado (6).

No estado SW4 ocorre a transmissdo do pacote (7). A maquina SW permanecera neste
estado n ciclos de relogio, onde n ¢ o nimero de palavras do pacote a ser transmitido. Isto
porque, a cada ciclo de reldgio uma posi¢ao do vetor, que contem o pacote, ¢ enviada pelo
barramento. Ao final dos n ciclos de reldgio a maquina avanga para SWS5.

No estado SW5 o moédulo libera o barramento ativando o sinal release (8), desativa o sinal
SendCore, incrementa o nimero de transmissdes e avanga para o estado SW6.

SW6 ¢ o estado de espera pelo recebimento da confirmagdo (9). A maquina de estados
permanece em SW6 até que o ack seja recebido ou até que expire o tempo maximo para
recepcao do mesmo. Portanto, ¢ necessdria a comparagdo entre o tempo maximo de espera
pela confirmagdo (timeout), que ¢ dado em nimero de ciclos de reldgio, com o tempo de
permanéncia da maquina de estados em SW6, que também ¢ contabilizado em nimero de
ciclos de reldgio. Quando estes valores se igualam, a maquina de estados retorna ao estado
SW2 para realizar a retransmissao do pacote. Caso o ack seja recebido antes deste valor
ser alcancado, a maquina de estados SW retorna ao estado de repouso (SWO).

A maquina de estados Receive e seu funcionamento podem ser visualizados na Figura 25

e na Figura 26, respectivamente, e ¢ comentada a seguir.

dataR(counterWordReceive) <= data_in;
counterWordReceive <= counterWordReceive + 1;

dataR(1)=x"05" @

ack <="1%

dataR(0)(15 downto 8)= addressCore

SRO busy:h"

ki
dataR(0)(15 downto 8)/= address

busy="0' and busyCore="0' busy="0'

(\S@dibusyCorefO‘ @

avReceive <="'1";
nwordReceive <= counterWordReceive;
dataReceive <= dataR;
avAck <="1%
nwordAckR<="010";
dataAckR(0)<= dataR(0)(7 downto 0) & dataR(0)(15 downto 8);
dataAckR(1)<= x"0005";

busy='0" or
abort="1"
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busyCore="1";

Figura 25 — Maquina de estados receive.
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Figura 26 — Diagrama de tempos dos eventos da maquina Receive.

A maquina de estados Receive (Figura 25) inicia no estado SRO, onde os sinais estao
desativados. Quando o sinal busy ¢ ativado (1 da Figura 26), significa que o barramento
esta sendo utilizado e por isso a maquina de Receive avanga para o estado SR1.

Do estado SR1 avanga-se automaticamente para o estado SR2. A passagem pelo estado
SR1 ¢ necessaria porque somente um ciclo de relogio ap6s o sinal busy ter sido ativado, o
nucleo que possui acesso de escrita no barramento, envia a primeira palavra do pacote.

Em SR2 ¢ avaliada a primeira palavra do pacote recebido. Esta palavra contém nos 8 bits
mais significativos o endereco do ntcleo destino do pacote (2) e nos 8 bits menos
significativos o enderego do nucleo origem do pacote (3). Se o enderego do nucleo destino
do pacote for diferente do endereco do nucleo (addressCore), o pacote deve ser
desprezado, avangando para SR7, onde a maquina Receive permanece até que o
barramento seja liberado (busy desativado) ou o sinal abort ativado. Se o endereco de
destino for igual ao endereco do nucleo, entdo a maquina avancga para o estado SR3.

No estado SR3, ¢ verificada a segunda palavra do pacote (4), que contem o comando a ser
tratado. Caso o comando seja igual a 5, indicando que ¢ um pacote de confirmagdo (ack),
a maquina de estados SR avanca para SR4. Caso o comando nao corresponda a um pacote
de confirmacao, as palavras recebidas através do barramento sao montadas em um pacote
(dataReceive) até que o sinal busy seja desativado. Quando isto ocorre, a maquina avanga
para o estado SRS.

No estado SR4, a maquina de estados SW (responsavel pelo envio de pacotes) que
aguarda esta confirmagdo ¢ avisada do seu recebimento, através da ativacao do sinal ack.
Do estado SR4 a maquina de estados SR avanga automaticamente para o estado de
repouso (SRO).

Em SRS ¢ verificado se o nucleo associado ao Send/Receive pode receber pacotes no
momento (5). Esta verificacdo ¢ realizada através do sinal busyCore. Quando busyCore
estiver ativo, indicando que o nucleo nao pode receber pacotes no momento, a maquina
SR despreza o pacote recebido, ndo envia o ack e retorna ao estado de repouso. Caso o
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nucleo possa receber pacotes a maquina de estados avanga para SR6.

No estado SR6 o sinal avReceive € ativado e o pacote recebido ¢ disponibilizado ao ntcleo
(6), juntamente com o niimero de palavras que o compde. E também no estado SR6 que ¢
montado o pacote de confirmagdo do recebimento e ¢ solicitado @ maquina de estados SA
que envie esta confirmacao através da ativacao do sinal avAck.

A Figura 27 ilustra a maquina de estados Ack, responsavel pelo envio de confirmagdes de

recebimento, seu funcionamento ¢ apresentado na Figura 28, e ¢ comentado a seguir.

1.
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nwordAck <= nwordAckR;
dataAck<= dataAckR;

sendCore='0"

@ counterWordAck=nwordgrant=‘1 '

release <="'1" request <="'1"

Figura 27 — Maquina de estados Ack.
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Figura 28 — Diagrama de tempo dos eventos da maquina Ack.

O estado SAO ¢ o estado de repouso da maquina de estados SA, onde esta permanece até
que o sinal avAck seja ativado pela maquina Receive. Quando avAck ¢ ativado (1),
indicando que existe o pedido de envio de confirmacao feito pelo estado SR6 da maquina
de Receive, a maquina de estados SA avanca para o estado SA1.

No estado SA1 o pacote montado pela maquina de Receive € capturado, juntamente com o
nimero de palavras do mesmo (2) e a maquina avanca automaticamente para o estado
SA2.

Do estado SA2 a maquina somente avanga para o estado SA3 quando a maquina Send nao



estiver usando o barramento, ou seja, quando o sinal sendCore(3) estiver desativado.

4. No estado SA3 ¢ realizada a requisicdo de acesso ao barramento (4) e a maquina de
estados SA avanga para SA4 quando recebe a liberacdo de acesso ao mesmo (5).

5. O estado SA4 envia o pacote, palavra a palavra, pelo barramento (6). Quando o nlimero de
palavras do pacote for igual ao niumero de ciclos de relégio de permanéncia da maquina
em SA4, o pacote foi inteiramente transmitido e a maquina de estados avanga para SAS.

6. Em SAS5 ¢ liberado o barramento (7) e a maquina retorna ao estado de repouso (SA0).
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4 Comunicagao com o Computador Hospedeiro

Foi visto a partir da Secdo 2.1 que o sistema implementado na plataforma de prototipacao
tem comunicacdo com um computador hospedeiro. Esta comunicagdo ¢ responsavel por
fornecer um meio de interagao do usuario com os elementos internos ao sistema, tais como
processadores, memorias ou qualquer outro mddulo que tenha sido conectado ao barramento.
A Figura 29 ilustra a bancada de trabalho para utilizagdo do sistema assim como as conexoes
do mesmo com um computador hospedeiro. Esta figura mostra o software (1) implementado
para comunicacdo com a interface serial padrdo RS-232, o cabo (2) que liga a interface serial
do computador com a interface serial da plataforma de prototipagdo (3) e o dispositivo FPGA
(4) onde o sistema ¢ executado.

Figura 29 — Bancada de desenvolvimento do sistema.

A Secao 4.1 mostra o funcionamento do software que implementa a comunicagdo serial
com a plataforma de prototipacdo. A Secdo 4.2 apresenta o mddulo Serial que recebe dados
do computador hospedeiro e também envia dados ao mesmo. A Secdo 4.3 apresenta o nucleo
Serial que trata os dados recebidos do modulo Serial e através do barramento.

4.1 Sistema Hospedeiro

O sistema hospedeiro ¢ um software elaborado pelo grupo para enviar e receber dados
pela interface serial do computador. A Figura 30 mostra a tela principal do programa.
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File Serial Help

Transmitter 0 ytes to be transmitted
Clear Recelhver | ‘ Clear Transmitter | | - | | Send
Receiver 0 bytes received

Figura 30 — Tela principal do programa.

Ao iniciar, o programa automaticamente carrega o arquivo processor.cfg. Este arquivo
deve ser configurado pelo usudrio para identificar quais sdo os modulos processadores
presentes no sistema. A Figura 31 mostra um exemplo de arquivo de configuragdo que contém
dois processadores. O primeiro tem endereco 01 e ¢ chamado de “Processador 1”. O segundo
tem endereco 04 e¢ ¢ chamado de “Processador 2”. Apds ler este arquivo, dois terminais
janelas (Figura 32) sdo abertos para comunicagao direta com o processador.

B processor.cfg - Notepad M=l E3
File Edit Search Help
81 Processador 1 ;l

84 Procescsador 2

Kl | 4

Figura 31 — Arquivo de configuracio dos enderecos dos processadores no sistema.

E# 01 Processador 1 [ ||[Ei04 Processador 2 x|

|

Figura 32 — Terminais de entrada/saida dos processadores do sistema.
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Para conectar o software ao sistema ¢ necessario primeiro informar as propriedades da
conexao pelo menu Serial — Configure. Ap0s isso, a conexao pode ser estabelecida pelo menu
Serial — Connect. Caso nenhum erro tenha ocorrido, a conexdo ¢ estabelecida e os botdes da
janela principal do programa sao habilitados. A partir deste momento qualquer informagao
pode ser enviada pela janela transmitter e qualquer informagao recebida serd automaticamente
apresentada na janela receiver. Se algum dos processadores do sistema executar uma operagao
de Entrada/Saida, os dados também serdo mostrados no terminal especifico do processador.

4.2 WModulo Serial

A Secdo 4.1 apresentou as caracteristicas do software que envia e recebe dados da
interface serial. Esta Se¢ao mostra como os dados sdo recebidos e enviados pela plataforma de
prototipagdo. A Figura 33 mostra os sinais deste modulo e como os mesmos fazem a interface

txd rxd

Serial

tx_data tx_av rx_data rx_start rx_busy

v bty

Figura 33 — Médulo Serial.

com o mundo externo € o sistema.

Os sinais dispostos na parte superior da Figura 33 fazem interface com o computador
hospedeiro, que envia e recebe dados bit a bit. Os sinais dispostos na parte inferior da figura
fazem interface com o sistema, que envia e recebe dados byte a byte. Abaixo segue uma breve
explicagdo sobre cada um dos sinais vistos na Figura 33.

e rxd: envia dados bit a bit pela serial.

e 1xd: recebe dados bit a bit pela serial.

e rx_data: byte a ser convertido e transmitido para o computador hospedeiro.
e rx_start: indica que existe um byte disponivel a ser transmitido em rx_data.
e rx_busy: indica se estd sendo efetuado uma transmissao.

e x data: byte recebido do computador hospedeiro.

e x av:indica que existe um byte disponivel em tx_data.

A primeira tarefa deste modulo ¢ ajustar a velocidade do sistema interno a velocidade da
porta serial. Esta sincronizagao ¢ feita através do envio do byte com valor 55 (01010101 em
binario) e deve ser realizada cada vez que a plataforma for inicializada. Quando este valor ¢
recebido pelo modulo serial ¢ efetuado um “autobaud”, ou seja, uma contagem de quantos
pulsos de reldgio da plataforma de prototipagcdo ocorrem enquanto o valor recebido pela serial
esta em nivel lo6gico alto (valor bindrio 1). A seguir, a quantidade de ciclos de relogio

contabilizados ¢ dividido por 8 para determinar o semi-periodo. A partir deste momento, tém-
se o ciclo de relogio no qual a serial opera.
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Depois que este mddulo € inicializado ele fica em laco recebendo dados da interface
serial. Para isto ele detecta um start bit € armazena os 8 bits subseqiientes. Apo0s isso, ele ativa
o sinal #x_av indicando que ha um byte recebido do computador hospedeiro disponivel no
sinal #x_data. Quando o sistema deseja enviar dados para o computador hospedeiro, deve-se
colocar o byte a ser transmitido no sinal »x_data e ativar o sinal rx_start, avisando que existe
um novo byte. A partir deste momento ¢ enviado o start bit mais o byte a ser transmitido.

4.3 Nucleo Serial

O nucleo Serial encapsula 0 modulo Send/Receive, apresentado na Se¢do 3.3, e 0 modulo
Serial, apresentado na Sec¢do 4.2.

A fung¢do do nucleo Serial ¢ receber os dados enviados pelo software Serial, através do
modulo Serial, selecionar o comando e montar adequadamente o pacote, para que este seja
enviado pelo modulo Send/Receive. Da mesma forma, receber os pacotes destinados ao
nucleo Serial, selecionar o comando e enviar para o Software Serial.

A Figura 34 ilustra o nucleo Serial com seus mddulos e respectivos sinais.

| 4
v |

txd rxd addressCore

Serial

tx_data tx_av rx_data rx_start rx_busy

Nucleo Serial

AR R 2 S R N

avSend nwordSend dataSend busySend avReceive dataReceive busyCore addressCore

SendReceive

dataln dataOut request grant release abort busy
I * \/ | \J | |

Figura 34 — Diagrama de blocos do nicleo Serial.

E importante destacar que os sinais que compdem a interface externa do niicleo Serial
fazem parte das interfaces dos modulos Serial e Send/Receive, sendo txd e rxd sinais do
modulo Serial e request, grant, release, busy, abort, dataln e dataOut sinais do mddulo
Send/Receive. O sinal addressCore ¢ o endereco do ntcleo Serial que deve ser atribuido pelo
sistema.

O sistema possui um conjunto de comandos que identificam qual o processo a ser
executado e qual o formato do pacote a ser montado ou interpretado pelos nucleos. Estes
comandos s3o apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Comandos do sistema.

Identificador Comando Descrito na Segao:
0 Leitura da memoria 43.1
1 Escrita na memoria 432
2 Habilitacdo do processador 433
3 Saida 434
4 Entrada 434
5 Confirmagao de recebimento 33
6 Execution time 6.2
7 Wait 6.2
8 Notify 6.2

O nucleo da Serial utiliza seis dos comandos do sistema: leitura da memoria, escrita na
memoria, habilitacdo do processador, entrada, saida e execution time (tempo de execucao do
algoritmo do processador). A Figura 35 mostra como a maquina de estados Serial realiza a
sele¢do dos estados que tratam cada comando.

tx_av="1"and tx_data="0" tx_av="1"and tx_data="4"

tx_av="1"and tx_data="2"—>®

tx_av="1"and tx_data="1"

Figura 35 — Maquina de estados parcial do niicleo Serial.

?9

avReceive="1" and dataReceive(1)="0"

avReceive="1" and
(dataReceive(1)="3" or dataReceive(1)="4" or dataReceive(1)="6")

O estado SO ¢ o estado de repouso da maquina de estados Serial. E neste estado que a
maquina permanece até receber transmissdes do computador hospedeiro ou pacotes do
sistema.

Quando a maquina Serial encontra-se no estado SO e percebe o sinal #x _av ativo,
indicando que possui dado disponivel oriundo do computador hospedeiro, o nucleo Serial
verifica qual ¢ o valor do sinal #x_data, pois este indicard o comando a ser executado. Caso
tx_data seja igual a 0, o comando a ser executado ¢ de leitura da memoria e a maquina de
estados avanga para o estado R1. O estados R1 a R6 correspondem a transmissdo do pedido
de leitura da memoria e os estados R7 a R13 correspondem a recep¢do de dado com o
barramento pela maquina Serial. A recepcdo do dado lido do barramento ¢ identificado
quando o sinal avReceive estd ativo, indicando que ha um pacote do sistema disponivel em
dataReceive ¢ a segunda palavra do mesmo ¢ igual a 0. Todos os estados do comando de
leitura encontram-se detalhado na Se¢do 4.3.1. Caso tx_data seja igual a 1, o comando a ser
executado ¢ o de escrita na memoria e a maquina de estados deve avangar de SO para W1. O
funcionamento do comando de escrita na memoria encontra-se detalhado na Se¢ao 4.3.2. Caso
tx_data seja igual a 2, o comando a ser executado ¢ o de habilitagdo do processador e a
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maquina Serial avanga para Hl. O comando de habilitagdo do processador encontra-se
detalhado na Secao 4.3.3. A Sec¢do 4.3.5 apresenta o detalhamento do comando de entrada
recebido do computador hospedeiro (estados SC1 a SC6), que ¢ identificado por £x_data igual
a4.

Quando a maquina Serial esta no estado SO e detecta avReceive ativo, indicando que ha
um pacote do sistema disponivel em dataReceive, o nicleo Serial captura o pacote e verifica
qual o valor da segunda palavra do mesmo, que indica o comando a ser executado. Caso o
comando do pacote seja igual a 3, 4 ou 6, ou seja, o comando a ser executado seja o de saida,
o de entrada ou o execution time, respectivamente, a maquina Serial avanga para o estado P1.
Os comandos de entrada, saida e execution time abrangem os estados P1 a P22. A Se¢do 4.3.4
apresenta o detalhamento destes comandos.

4.3.1 Comando de leitura da memoria

r

O comando de leitura ¢ enviado pelo computador hospedeiro para obter dados ou
instrucdes armazenados em uma ou varias posicoes de memoria do sistema. A parte da
maquina de estados Serial que trata este comando ¢ apresentada na Figura 36 e o seu
funcionamento detalhado ¢ descrito a seguir.

command <= regdata; coreReceive <= regdata; nWordPC <= regdata; addressBR(15 downto 8) <= regdata;

tx_av="1 '%tx_aw% '%tx_awﬁ k @

aNa L e '
dataSend(0) <= coreReceive & addressC; addressBR(7 downto 0) <= regdata;
dataSend(1) <= x"00" & command;
dataSend(2) <= addressBR;

nWordSend <= "011";
reqSend <="1";

&
&

dataR <= dataReceive;
counterWordPC=nWordPC rx_data <= dataReceive(2)(15 downto 8);
rx_start <="'1";

rx_data <= dataR(2)(7 downto 0);

rx_start <="0"; x_start <= '1";

rXbUS}F'O'%f counter=x"3FFFF"
R13 counter=x"3FFFF" rx_busy="0"

addressBR <= addressBR + '1"; rx_start ~- 0%

counterWordPC/=nWordPC

Figura 36 — Maquina de estados da leitura da meméria.

Como relatado na Secdo 4.3 o comando de leitura da memoria ¢ identificado quando a
maquina Serial encontra-se no estado S0, o sinal x_av ¢ ativado e o sinal &x_data ¢ igual a 0.
A ocorréncia destes trés eventos faz com que a maquina de estados avance do estado SO para
RI1.

1. No estado R1 o valor de #x_data, que corresponde ao comando, ¢ armazenado e se espera
até que o sinal #x_av seja ativado novamente para que se avance para o estado R2.

2. Em R2 o valor de #x_data é armazenado novamente. Neste estado, o valor do sinal &x_data
corresponde ao enderego do nucleo, ou seja, o endereco do nucleo do sistema que

identifica a memoria em que se deseja realizar a leitura. Do estado R2 a méaquina avanga
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11.
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para R3 quando o sinal #x_av ¢ ativado.

No estado R3 ¢ armazenado o valor de tx_data corresponde ao nimero de palavras que se
deseja ler da memoria. Da mesma forma que os estados anteriores, a maquina permanece
em R3 até que #x_av seja ativado indicando que ha outro dado disponivel.

Nos estados R4 ¢ R5 ¢ armazenado o valor do sinal tx data que corresponde a posicao da
memoria de onde se deseja realizar a leitura da primeira palavra. No estado R4 sdo
armazenados os 8 bits mais significativos da posicdo e no estado RS os 8 bits menos
significativos. Do estado R5 a maquina avanga automaticamente para o estado R6.

O estado R6 ¢ responsavel por montar o pacote (apresentado na Figura 37) a ser enviado
para o nucleo de memoria informado e requisitar @ maquina Send sua transmissdo. Deste
estado a maquina Serial avanga automaticamente para o estado inicial, SO.

Ap6s ter enviado o pacote com o pedido de leitura ao nicleo de memoria, o nucleo Serial
espera da mesma o pacote com o valor lido (apresentado na Figura 38). Logo, ao detectar
o sinal avReceive ativo, que indica que o nucleo recebeu um pacote, ¢ verificado se a
segunda palavra do pacote ¢ composta pelo comando de leitura da memoria (0). Caso a
verificagdo seja verdadeira a maquina avanca para R7 (transi¢ao ilustrada na Figura 35).

No estado R7 ¢ capturado o pacote disponivel em dataReceive € os 8 bits mais
significativos da terceira palavra, que indica o conteido da posicdo lida, sdo
disponibilizados para o computador hospedeiro, através do armazenamento dos mesmos
em rx_data e da ativagdo do sinal rx_start.

No estado R8 o moédulo serial ativa o sinal rx busy, indicando que o mesmo esta
capturando o dado em rx_data. Do estado RS, avanga-se para R9 quando o sinal »x_busy
for desativado.

A maquina Serial permanece no estado R9 enquanto o médulo serial transmite o dado lido
para o computador hospedeiro. Observar que ha uma espera de 3FFFFh ciclos de relogio
para a transi¢do do estado R9 para R10. Este valor foi determinado empiricamente,
correspondendo ao tempo necessario para transmitir um byte para o computador
hospedeiro e este processa-lo.

No estado R10 sdo disponibilizados para o computador hospedeiro, através do
armazenamento dos mesmos em rx_data e da ativacao do sinal rx_start, os 8 bits menos
significativos da terceira palavra do pacote dataReceive, que indica o conteudo da posicao
lida.

No estado R11, como no estado R8, o modulo serial ativa o sinal »x_busy, indicando que o
mesmo esta capturando o dado em rx_data. Do estado R11 avanga-se para R12 quando o
sinal »x_busy for desativado.

. A maquina Serial permanece no estado R12 enquanto o moédulo serial transmite o dado

lido para o computador hospedeiro.

. No estado R13 ¢ verificado se o numero de palavras que se deseja ler, informado no

estado R3, ¢ igual ao nimero de palavra lidas. Caso seja igual retorna-se para o estado de
repouso (S0). Caso contrario, incrementa-se a atual posi¢do de memoria e retorna-se para
o estado R6 para transmitir um novo pacote de pedido de leitura da memoria.



15 & 7 0

AddressCore AddressCore Command Memory
Target Source 0) Address
1? Palavra 2% Palavra 3% Palavra

Figura 37 — Pacote de pedido de leitura da meméria.

15 8 7 0
AddressCore AddressCore Command Data
Target Source ()]
1? Palavra 2% Palavra 3% Palavra

Figura 38 — Pacote que contém o dado lido da meméria.

4.3.2 Comando de escrita na memoria

O comando de escrita ¢ enviado pelo computador hospedeiro para armazenar dados ou
instrucdes em uma ou varias posigoes de memoria do sistema. A parte da maquina de estados
Serial que trata este comando ¢ apresentada na Figura 39 e o seu funcionamento detalhado a
seguir.

Como relatado na Secdo 4.3 o comando de escrita na memoria € identificado quando a
maquina Serial encontra-se no estado SO0, o sinal £x_av ¢ ativado e o sinal #x_data ¢ igual a 1.
A ocorréncia destes trés eventos faz a maquina de estados avangar para W1.

1. No estado W1 o valor de #x_data, que corresponde ao comando, ¢ armazenado e se espera
até que o sinal #x_av seja ativado novamente para que se avance para o estado W2.

2. Em W2 o valor de &x_data ¢ armazenado novamente. Neste estado o valor do sinal #&x_data
corresponde ao enderego do nucleo, ou seja, o endereco do nucleo do sistema que
identifica a memoria em que se deseja realizar a escrita. Do estado W2 a méaquina avanga
para W3 quando o sinal x_av ¢ ativado.

3. No estado W3 ¢ armazenado o valor de tx data correspondente ao nimero de palavras
que se deseja escrever na memoria. O numero de palavras (nWordPC) indica o numero de
palavras a enviar. Da mesma forma que os estados anteriores, a maquina permanece em
W3 até que tx_av seja ativado indicando que ha outro dado disponivel.

4. Nos estados W4 e W5 ¢ armazenado o valor do sinal #x_data que corresponde a posi¢ao
da memoria onde se deseja realizar a escrita da primeira palavra. No estado W4 ¢
armazenado os 8 bits mais significativos do endereco e no estado W5 os 8 bits menos
significativos, formando assim o enderecamento da memoria que € de 16 bits. Do estado
W4 a maquina avancga para o estado W5 quando #x_av ¢ ativado. Com a mesma condi¢ao
avanga do estado W5 para o estado W6.

5. Nos estados W6 e W7 ¢ armazenado o valor do sinal & data que corresponde ao valor
que se deseja escrever na posicdo de memoria informada nos estados W4 e W5. No estado
W6 sao armazenados os 8 bits mais significativos do valor e no estado W7 os 8 bits
menos significativos, formando assim a palavra de memoria que ¢ de 16 bits. Do estado
W6 a maquina avanga para o estado W7 quando #x_av ¢ ativado. Do estado W7 a maquina

Serial avanga automaticamente para WS8.
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command <= regdata;  coreReceive <= regdata; nWordPC <= regdata; addressBR(15 downto 8) <= regdata; addressBR(7 downto 0) <= regdata;

tx_av="1" tx_av= 1@70( av= 1£\‘71x av="1"

reqSend<='0";

lx_av 1" b_av="1
»@ counterWordPC=nWordP! @ v—@dflx_av 1"

dataSend(0) <= coreReceive & addressC; dataBR(7 downto 0) <= regdata; dataBR(15 downto 8) <= regdata;
dataSend(1) <= x"00" & command;
dataSend(2) <= addressBR;
dataSend(3) <= dataBR;
nWordSend <= "100";
reqSend<='1";
addressBR <= addressBR + '1";

@

64

Figura 39 — Maquina de estados da escrita na meméria.

6. O estado W8 ¢ responsavel por montar o pacote (apresentado na Figura 40) a ser enviado
para o nucleo de memoria informado e requisitar a8 maquina de Send a sua transmissao.
Ainda no estado W8 ¢ verificado se o numero de palavras que se deseja escrever,
informado no estado W3, ¢ igual ao nimero de palavras escritas. Caso seja igual retorna-
se para o estado de repouso (S0). Caso contrario, incrementa-se a atual posi¢ao de
memoria e avanga-se para o estado W9.

7. No estado W9 ¢ desativada a requisi¢ao de transmissdo da maquina Send e retorna-se para
o estado W6, quando #x av ¢ ativado, para que o proximo valor a ser escrito seja
capturado e transmitido.

15 8 7 0
AddressCore AddressCore Command Memory Data
Target Source (1) Address
1" Palavra 2" Palavra 3" Palavra 4" Palavra

Figura 40 — Pacote de escrita na memdria.

4.3.3 Comando de habilitagao do processador

O comando de habilitagdo do processador ¢ enviado pelo computador hospedeiro para
permitir que o processador comece a executar instrucdes. A parte da maquina de estados
Serial que trata este comando ¢ apresentada na Figura 41 e o seu funcionamento ¢ descrito a
seguir.

dataSend(0) <= coreReceive & addressC;
dataSend(1) <= x"00" & command;

nWordSend <= "010";
command <= regdata; coreReceive <= regdata; reqSend <="'1'; reqSend <=

B

Figura 41 — Maquina de estados da habilitacdo do processador.
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Como relatado na Se¢@o 4.3 o comando de habilitacdo do processador ¢ identificado
quando a maquina Serial encontra-se no estado S0, o sinal & av € ativado e o sinal tx_data ¢
igual a 2. A ocorréncia destes trés eventos faz com que a maquina de estados avance do
estado SO para H1.

1. No estado H1 o valor de #x_data, que corresponde ao comando, ¢ armazenado e se espera
até que o sinal #x_av seja ativado novamente para que se avance para o estado H2.

2. Em H2 o valor de #x_data é armazenado novamente. Neste estado o valor do sinal &x_data
corresponde ao enderego do nucleo do sistema que identifica o processador que se deseja
habilitar. Do estado H2 a maquina avanga automaticamente para H3.

3. O estado H3 ¢ responsavel por montar o pacote (apresentado na Figura 42) a ser enviado
para o nucleo Processador informado e requisitar a maquina de Send a sua transmissao.
Do estado H3 avanga-se automaticamente para H4.

4. No estado H4 ¢ desativada a requisi¢do de transmissdo da maquina Send e retorna-se para
o estado de repouso da maquina Serial (SO0).

15 8 7 0
AddressCore AddressCore Command

Target Souce 2)
1" Palavra 2" Palavra

Figura 42 — Pacote de habilitacio do processador.

4.3.4 Comando de entrada, saida e execution time recebido do processador

Quando uma instru¢do de entrada, saida ou halt ¢ executada pelo processador, 0 mesmo
transmite um pacote com um comando associado para o nucleo Serial. O nucleo Serial captura
este pacote, interpreta 0 comando e monta uma mensagem a ser transmitida ao computador
hospedeiro. O software Serial recebe a mensagem e, caso seja o comando de saida ou o
comando execution time, exibe-a no terminal do processador no hospedeiro, ou, caso
contrario, ativa a requisi¢ao de entrada no terminal do processador.

Como relatado na Se¢do 4.3 os comandos de entrada, saida e execution time sao
identificados quando a maquina Serial encontra-se no estado SO0, o sinal avReceive ¢ ativado e
a segunda palavra do pacote dataReceive € igual a 3, 4 ou 6. A ocorréncia destes trés eventos
faz com que a maquina de estados apresentada na Figura 43 avance do estado SO para P1.

1. No estado P1 ¢ capturado o pacote dataReceive ¢ decodificado o comando.

2. Os estados P2 a P4 sdo responsaveis por transmitir ao modulo Serial uma seqiiéncia de
quatro bytes 55H. Essa seqiiéncia foi escolhida empiricamente para indicar que um
comando, ¢ ndo um dado, esta sendo transmitido ao software Serial. Em P2 ¢
disponibilizada a seqiiéncia no sinal »x_data, através da ativacao do sinal »x_start. Em P3
o moddulo Serial ativa rx_busy, indicando que o modulo esta capturando o dado. Do estado
P3 avanca-se para P4 quando o sinal rx busy for desativado. Em P4 a maquina Serial
espera 0 moédulo Serial transmitir o dado e verifica se a seqiiéncia completa foi
transmitida. Se a seqiiéncia foi completamente transmitida, a maquina Serial avanga de P4

para P35, caso contrario, retorna a P2.
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Do estado P5 a P7 sdo transmitidos ao mddulo serial os 8 bits menos significativos da
primeira palavra do pacote, que correspondem ao enderegco do nucleo Processador
originador do pacote. Da mesma forma que os estados P2 a P4, no estado P5 ¢
disponibilizado o dado em rx_data e ativado o sinal rx_start, no estado P6 o modulo serial
ativa rx_busy e ap6s rx_busy ser desativado ¢ esperada a transmissao do modulo Serial no
estado P7.

counter=x"3FFFF"

rx_data <= x" 55

_start <= rx_data <= dataReceive( 0)(7 downto 0);;

dataR <= dataReceive;

nvezes <= (others=>'0"); | nvezes <= nvezes +'1";  rx_start <='0} rx_start <="1" rx_start <=0}
m_busy=' counter=x" 3FFFF
Y= and nvezes=x 4
rx_busy="0'

rx_start <='0"; rx_data <= command

counter=x"3FFFF" and _start <=
(command="3" or command="6")

rx _busy='0 g\.—counter-x 3FFFF" '>

rx_data <= dataReceive(. 2)(15 downto 8);  rx_start <="'0"; rx_data <= dataReceive(2)(7 downto O);
rx_start <=" rx_start <="1";
counter=x"3FFFF" and command="3*

. ¢ . counter=x"3FFFF" and ¢
@ ‘_ Command 6 " busy_ Q

rx_start <="'0"; rx_data <= dataReceive( 3)(15 downto 8); rx_start <="
rx_start <="'

counter=x"3FFFF" and
%dataRecewem )(7 downto 0)_ pbusy=o" Coumer_x e g\b
A

rx_busy="0'

—»counter =x"3FFFF" ->rx _busy="0" e

rx_data <= dataReceive(3)(7 downto 0); rx_start <="
rx_start <="1";

3FFFFh: valor determinado empiricamente, correspondendo ao tempo necessdario para
transmitir um byte para o computador hospedeiro e este processd-lo.

Figura 43 — Maquina de estados dos comandos de entrada, saida e execution time recebidos do

4.
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processador.

A seqiiéncia de estados de P8 a P10 transmite ao mddulo serial a segunda palavra do
pacote, que corresponde ao comando. O procedimento nestes estados ¢ igual ao dos
estados P2 a P4 e P5 a P7. Ao final do estado P10, ou seja, quando o modulo Serial
terminou a transmissao, verifica-se qual o comando esta sendo executado. Se o comando
em execucdo for o de entrada, a maquina Serial retorna a estado inicial (S0), porque a
mensagem correspondente ao comando de entrada, apresentada na Figura 44, foi
finalizada. Caso contrario, a maquina Serial avang¢a do estado P10 para P11.

55H 55H 55H 55H AdressCore Command
Source “4)
1° byte 2° byte 3° byte 4° byte 5° byte 6° byte

Figura 44 — Mensagem do comando de entrada (equivalente a um comando scanf).



Do estado P11 a P16 ¢ transmitido ao modulo serial a terceira palavra do pacote. Nos
estados P11 a P13 sdo transmitidos os 8 bits mais significativos e nos estados P14 a P16
sdo transmitidos os 8 bits menos significativos. No estado P16 ¢ verificado qual o
comando estd sendo executado. Se o comando em execucao for o de saida, a mensagem,
apresentada na Figura 45, foi completamente enviada e a maquina Serial retorna ao estado
inicial (S0). Caso o comando seja o execution time, que possui 32 bits de dados, a
maquina Serial avanga para o estado P17.

55H

55H

55H

55H

AdressCore
Source

Command

3)

Data (15:8)

Data (7:0)

1° byte

2° byte

3° byte

4° byte

6° byte

5° byte

7° byte

Figura 45 — Mensagem do comando saida.

6. Do estado P17 a P22
procedimento destes estados ¢ igual aos estados P11 a P16. No estado P22, quando o
modulo Serial terminou a transmissao da mensagem (apresentada na Figura 46), a
maquina Serial retorna a estado inicial (SO0).

¢ transmitido ao moddulo serial a quarta

55H 55H 55H 55H AdressCore
Source
1°byte 2°byte 3°byte 4°byte 5°%byte
Command Data (31:24) Data (23:16) Data (15:8) Data (7:0)
(3)
6°byte 7°byte 8°byte 9°byte 10°byte

Figura 46 — Mensagem do comando execution time.

4.3.5 Comando de entrada recebido do computador hospedeiro

8° byte

palavra do pacote. O

Quando uma instru¢ao de entrada ¢ executada pelo processador, 0 mesmo transmite um

pacote com o comando para o nucleo Serial. O nucleo Serial captura este pacote, interpreta o

comando e monta uma mensagem a ser transmitida ao computador hospedeiro (rever a Figura
44). O software Serial, do lado do hospedeiro, recebe a mensagem e ativa a requisi¢ao de

entrada do terminal do processador originador do comando. Quando o usuario atende a esta

requisicdo, o software Serial transmite ao nucleo Serial uma seqiiéncia de bytes, seqiiéncia
esta que identifica o comando a ser tratado nesta Secao. A Figura 47 apresenta a parte da

maquina de estados Serial que trata o comando de entrada recebido do computador hospedeiro

e o funcionamento desta ¢ descrito a seguir.

dataSend(0) <= coreReceive & addressC;
dataSend(1) <= x"00" & command;
dataSend(2) <= dataBR;
nWordSend <= "011";
command <= regdata; addressCReceive <= regdata; dataBR(15 downto 8) <= regdata; dataBR(7 downto 0) <= regdata; reqSend <=1

C\@ftx av= 1%7& av= 1£\@71x av= 1—»‘—»
@:

Maquina de estados do comando de entrada recebido do computador hospedeiro.
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reqSend <="'0";

Figura 47 —



Como relatado na Secdo 4.3 o comando de entrada recebido do computador hospedeiro ¢

identificado quando a maquina Serial encontra-se no estado S0, o sinal #x av ¢ ativado e o
sinal tx_data ¢ igual a 4. A ocorréncia destes trés eventos faz com que a maquina de estados
avance do estado SO para SC1.

1.
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No estado SC1 o valor de tx_data, que corresponde ao comando, ¢ armazenado e se espera
até que o sinal #x_av seja ativado novamente para que se avance para o estado SC2.

Em SC2 o valor de #x data é armazenado novamente. Neste estado o valor do sinal
tx_data corresponde ao endereco do nucleo, ou seja, o enderego do nucleo do sistema que
identifica o processador que requisitou a entrada. Do estado SC2 a maquina avanga para
SC3 quando o sinal £x_av ¢ ativado.

Nos estados SC3 e SC4 ¢ armazenado o valor do sinal #x_data que corresponde ao valor
fornecido pelo usudrio conforme requisitado. No estado SC3 sdo armazenados os 8 bits
mais significativos do valor e no estado SC4 os 8 bits menos significativos, formando
assim o valor que ¢ de 16 bits. Do estado SC3 a maquina avanca para o estado SC4
quando #x av ¢ ativado. Do estado SC4 a maquina de estados Serial avanca
automaticamente para o estado SC5.

O estado SC5 ¢ responsavel por montar o pacote (apresentado na Figura 48) a ser enviado
para o nucleo Processador, informado no estado SC2, e requisitar a maquina de Send a sua
transmissdo. Deste estado a maquina Serial avanc¢a automaticamente para o estado SC6.

No estado SC6 ¢ desativada a requisi¢do de transmissao e automaticamente retorna-se ao
estado inicial da méaquina Serial (S0).

15 8 7 0
AddressCore AddressCore Command Data
Target Source 4)
1* Palavra 2% Palavra 3% Palavra

Figura 48 — Pacote que contém o dado do comando de entrada.



5 Sistema de Memoria

As memorias do sistema provéem armazenamento de dados ou instrugdes e podem ser
acessadas tanto pelo barramento local processador-memoria quanto pelo barramento do
sistema, conforme mencionado no Capitulo 2. As instrugdes ¢ os dados do nticleo Memoria
sdo acessados através do barramento processador-memoria quando este corresponder a
memoria local do processador. Quando o nicleo Memoria corresponder a uma memoria
remota, as instrugdes ¢ os dados sdo acessados através do barramento do sistema. O nucleo
Serial também realiza acessos ao nlicleo Memoria através do barramento do sistema para
escrever ou ler dados e/ou instrugdes.

A Secdo 5.1 apresenta o funcionamento do modulo de memoria disponivel no FPGA
utilizado para o desenvolvimento deste trabalho. A Sec¢do 5.2 apresenta o conjunto de
moddulos Memoéria que compdem o nucleo Memoria, como estes sdo acessados € como sao
tratados os comandos de leitura e escrita neste ntcleo.

5.1 Modulo Memoria

O bloco basico de memoria nos FPGAs da familia Virtex II é denominado blockRAM,
composto por 18k bits. O dispositivo XC2V1000 utilizado neste trabalho possui 40 blocos de
memoria, totalizando 720k bits de memoria sincrona on-chip para logica do usuario. As
blockRAMs podem ser configuradas como memorias de porta simples ou de porta dupla e
possuem 1 bit para cada byte da memoria para armazenamento de paridade ou corregdo de
erro. Esta memoria pode ter a sua estrutura de acesso configurada conforme a Tabela abaixo:

Tabela 2 — Formatos de enderecamento da blockRAM .
A linha em negrito apresenta a configuracio utilizada neste trabalho.

Largura | Profundidade Addr Data
1 16384 Addr<13:0> Data<(0>
2 8192 Addr<12:0> | Data<1:0>
4 4096 Addr<11:0> | Data<3:0>
9 2048 Addr<10:0>| Data<7:0>
18 1024 Addr<9:0> | Data<15:0>
36 512 Addr<8:0> | Data<31:0>

A Figura 49 apresenta uma blockRAM porta simples com seus respectivos sinais

descritos abaixo.

43



RAMBAG 3%

DI#:0]
DIP[#:0]
ADDR[#:0]
WE
EN DOf#:0] f——
S5R DOP[#:0] f—

[ CLK

Figura 49 — Blockram porta simples.

e clk: relogio da memoria.

e ssr: quando ativo a saida da memoria ¢ zerada.

e en: quando ativo habilita a blockram para leitura ou escrita.

e we: quando ativo habilita a escrita na blockram.

®  addr: informa o endereco de leitura ou escrita.

e di: informa o valor a ser escrito no endere¢o addr em uma operagao de escrita.
e dip: informa o valor do bit de paridade a ser escrito no endereco addr.

e do: informa o valor lido do enderego addr em uma operagao de leitura.

e dop: informa o valor do bit de paridade do endereco addr.

A blockRAM utilizada no projeto € porta simples (Figura 49) e possui enderecamento de
11 bits com palavra de 8 bits.

5.2 Nucleo Memoéria

O nucleo Memoria encapsula o modulo Send/Receive, apresentado na Se¢do 3.3, e duas
blockRAMs, apresentados na Secao 5.1. Os dois modulos de memoria sao organizados como
mostra a Figura 50.

RAM1 RAMO
— W - we ———p we
—p ce P en —— P en
1 addr —ep-| addr ——p addr
din di do di do
din(15:8) dout(15:8)  din(7:0) dout(7:0)

Figura 50 — Organizacio das blockRAMs no niicleo Meméria.

Esta organizacdo de memoria foi adotada para prover ao processador um enderecamento
local de 2048 palavras. Desta forma quando um dado (16 bits) for escrito na memoria, a
posicdo de memoria informada endereca os dois modulos e o dado a ser escrito ¢
particionado, sendo que os bits 15 a 8 sdo armazenados na blockraml e os bits 7 a 0 na
blockram0. Quando se deseja ler um dado da memoéria, a posi¢do de memodria, como no
comando de escrita, enderega os dois mddulos e o dado lido € constituido pela concatenagao
do valor do sinal do de cada médulo de memoria.
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Uma das fungdes do nucleo Memoria ¢ determinar qual dos barramentos, processador-
memoria ou barramento do sistema, tera acesso a memoria. O barramento processador-
memoria possui privilégio de acesso. Esse privilégio ¢ dado para que o acesso realizado pelo
processador a sua memoria local seja o mais veloz possivel.

A Figura 51 ilustra o niicleo Memoria com seus mddulos e respectivos sinais, que serao
descritos a seguir.

ety Y

ce rw ack addressMem datalnMem dataOutMem addressCore

Modulos Memoéria

— RAM1 RAMO
—P ce
addr we we
:: din en en
> x dout addr addr
di do di do

Nucleo Memoéria

R TN TN . S T

A\ A\ A\l

avSend nwordSend dataSend busySend avReceive dataReceive busyCore addressCore
SendReceive

dataln dataOut request grant release abort busy
? * v | v |

Figura 51 — Nicleo Meméria.

e clock: relégio do sistema (ndo indicado na figura).

e reset: quando ativo inicializa as posi¢des de memoria com zeros (ndo indicado na figura).
e addressCore: enderego do nucleo no sistema.

e Sinais do barramento: request, grant, release, abort, busy, dataln e dataOut.

e  ce: sinal oriundo do processador para habilitar a memoria.

e rw: sinal oriundo do processador que habilita uma escrita na memoria.

®  ack: sinal ativado quando uma operagdo de leitura ou escrita foi finalizada.

®  addressMem: sinal oriundo do processador para enderegar a memoria.

e datalnMem: sinal de entrada de dados/instru¢des do barramento processador-memoria de
16 bits.

e dataOutMem: sinal de saida de dados/instrugdes do barramento processador-memoria de
16 bits.

Devido ao privilégio que o barramento processador-memoria possui, quando o sinal ce ¢
ativado ¢ a memoria nao estiver sendo acessada (sinal accessBR=0), o acesso ¢
imediatamente liberado ao processador e accessBR passa a 1, indicando que o processador
estd utilizando a memoria.
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O acesso através do barramento do sistema ¢ apresentado no diagrama de estados do

Nucleo Memoria (Figura 52) e o seu funcionamento detalhado ¢ descrito a seguir.
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addressCSource <=dataReceive(0)(7 downto 0);
command <= dataReceive(1); accessBR <="10";

addressCReceive <= dataReceive(0)(15 downto 8);
addressBR <= dataReceive(2)(9 downto 0); address <= addressBR;

data_inBR <= dataReceive(3 di <= data_inBR;

counter= x"3fffff"
S0 avReceive= 1—@*00mmand " accessBR= "00" ->

A { command/="0" and

command/="1" _nyn

accessBR <="10" data_outBR<= dout;
accessBR="00" —»@—>‘
S6 |«——busySend= 04{ ::

avSend <="1" dataSend(0) <= addressCSource & addressC;
dataSend(1) <= command;
dataSend(2) <= data_outBR;
nwordSend <="011";

Figura 52 — Maquina de estados do nticleo Meméria.

O estado SO ¢ o estado de repouso da méaquina de estados do nicleo Memoria. A maquina
avanca para S1 somente quando o sinal avReceive ¢ ativado, indicando que existe um
pacote disponivel no sinal dataReceive.

No estado S1 o pacote disponivel em dataReceive ¢ capturado e ¢ verificado o comando
do pacote. O comando do pacote ¢ identificado através da segunda palavra do mesmo. Se
a segunda palavra do pacote for igual a 0, indicando comando de leitura da memoria, a
maquina avanga para S2. Se for igual a 1, indicando comando de escrita na memoria, a
maquina avanga para S7. Caso contrario, o comando ¢ invalido e a maquina retorna ao
estado de repouso (S0).

Os estados S2 a S6 compreendem os estados que tratam o comando de leitura da memoria.
O estado S2 ¢ um estado de espera, onde a maquina permanece até que ndo exista acesso a
memoria pelo processador. No estado S3 o acesso a memoria ¢ liberado ao barramento do
sistema e o enderegamento dos modulos de memoéria ¢ realizado pelos 10 bits menos
significativos da terceira palavra do pacote recebido. No estado S4 o sinal dout recebe o
dado lido. No estado S5 ¢ montado o pacote, conforme a Figura 38, e ¢ requisitado a
maquina Send o envio do mesmo. A maquina de estados Memoria permanece em S5
enquanto a maquina Send estiver ocupada com outra transmissdo. No estado S6 ¢
transmitido o pacote a maquina Send e retorna-se ao estado SO.

Os estados S7 e S8 compreendem os estados que tratam o comando de escrita na
memoria. O estado S7 ¢ um estado de espera, onde a maquina permanece até que ndo
exista acesso @ memoria pelo processador. No estado S8 o acesso @ memoria ¢ liberado ao
barramento do sistema, o enderecamento dos modulos de memoria € realizado pelos 10
bits menos significativos da terceira palavra do pacote recebido e o sinal di dos modulos
Memoria recebem a quarta palavra do pacote. Do estado S8 a maquina de estados
Memoria retorna automaticamente para o estado de repouso (SO0).



6 Processador

Este Capitulo apresenta o processador escolhido para o desenvolvimento do projeto, o
detalhamento das instrugdes de leitura ¢ escrita em memoria local e remota, o detalhamento
das instru¢des de entrada e saida, o detalhamento da sincronizacao dos processadores que
executam em paralelo e as interagcdes do processador com o barramento do sistema e com o
barramento processador-memoria.

A arquitetura do processador R8, suas principais caracteristicas € os motivos que levaram
a escolha do mesmo sdo apresentados na Se¢do 6.1. A Secdo 6.2 apresenta o nucleo do
processador responsavel pelo controle das instru¢des de leitura, escrita, entrada e saida, pela
sincronizagdo entre os processadores e pelas interagdes do processador com os barramentos.

6.1 Processador R8

O processador R8 foi desenvolvido pelos professores Fernando Gehm Moraes e Ney
Laert Calazans [CAL02] [GAPO02], sendo pela primeira vez prototipado neste trabalho. Ele ¢ a
oitava versao da familia de processadores Rx estudado pelos alunos das disciplinas de
Organizacao de Computadores e Arquitetura de Computadores dos cursos de Ciéncia da
Computacao e Engenharia da Computagdo da Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande
do Sul (PUCRYS).

O processador R8 ¢ uma organizagdo Von Neumann (memoria de dados/instrugdes
unificada), load/store, com CPI entre 3 e 4, barramento de dados e enderegos de 16 bits. Esta
arquitetura ¢ praticamente uma maquina RISC, faltando, contudo, algumas caracteristicas
gerais de maquina RISC, tal como pipeline ¢ mddulos de entrada/saida, como tratamento de
interrupgoes.

Processadores embarcados comerciais simples, tais como o NIOS da Altera [ALTO03] e
Microblaze da Xilinx [XILO02], possuem organiza¢ao semelhante ao do processador RS,
diferenciando-se principalmente por ja disporem de estruturas de entrada/saida, tais como
tratamento de interrupcdes e timers. Uma vantagem daqueles em relagdo a R8 ¢ a
possibilidade de dimensionar o soft core para dados e enderegos de 16 ou 32 bits.

O projeto da arquitetura, desenvolvido em VHDL, compreende a descri¢dao de dois blocos
principais: o bloco de controle € o bloco de dados. O bloco de controle tem por fungdo gerar
os comandos para a busca das instrugdes € envio de comandos ao bloco de dados para que a
instrugdo seja executada. O bloco de dados contém 16 registradores de uso geral;
registradores para armazenamento da instrugao corrente (/R), endereco da proxima instrucao a
executar (PC) e ponteiro de pilha (SP); uma ULA (Unidade Légica e Aritmética) com 13
operacdes e 4 qualificadores de estado. A Figura 53 ilustra a organizacdo dos blocos do
processador, assim como a interface com a memoria externa.
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Figura 53 — Diagrama de blocos do processador RS.

e  ck: sincroniza os sinais internos ao processador.

e rst: determina a execugao de instrugdes a partir do endereco zero da memoria.
e ce: sinal que habilita operagdes de acesso a memoria.

e rw: sinal que habilita a operagdo de escrita na memoria.

®  address: sinal que endereca a memoria.

e dataln: sinal de entrada de dados/instru¢des (16 bits) oriundo da memoria ou do
barramento.

e dataOut: sinal de saida de dados/instrugdes (16 bits) destinado a memoéria ou ao
barramento.

®  haltR8: sinal que quando ativo indica o fim do processamento.
e waitR8: sinal que quando ativo provoca uma pausa na execucao do processador.
O sinal waitR8§ foi inserido no soft core original do processador para prover flexibilidade

as aplicagdes de multiprocessamento. A facilidade na alteragdo do processador R8, tal como
sua simplicidade e baixo consumo de area do FPGA justificam a escolha do mesmo.

6.2 Nucleo Processador

O nucleo Processador encapsula o modulo Send/Receive, apresentado na Se¢do 3.3, € o
processador RS, apresentado na Secao 6.1. O nucleo Processador com seus modulos e seus
respectivos sinais € ilustrado na Figura 54, sendo os sinais:

e addressCore: enderego do nucleo no sistema.

e addressSerial: endereco do nucleo Serial no sistema.

e Sinais do barramento: request, grant, release, busy, abort, dataln e dataOut.
e ce: sinal que habilita operagdes de acesso a memoria local.

e rw: sinal que habilita a operag@o de escrita na memoria local.

e qack: sinal oriundo da memoria local que informa quando uma operagdo de leitura ou
escrita foi finalizada.

®  addressMem: sinal que endereca a memoria local.

e  datalnMem: sinal de entrada de dados/instru¢des do barramento processador-memoria de
16 bits.

e dataOutMem: sinal de saida de dados/instru¢des do barramento processador-memdoria de
16 bits.
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Figura 54 — Diagrama de blocos do niucleo Processador.

\

Uma das fungdes do nucleo Processador ¢ controlar a execucdo do processador RS,
provocando pausas toda a vez que o mesmo executar instrugdes de leitura, escrita, de entrada
ou de saida. Quando o processador executa as instrugdes de leitura ou escrita em posicoes de
memoria pertencentes & memoria local, o nucleo provoca uma pausa até que o sinal ack seja
ativado pela memoria, indicando que a operacdo foi executada com sucesso. Quando o
processador executa a instrucao de escrita destinada a uma posi¢ao da memoria remota ou a
instrucao de saida, o nucleo provoca uma pausa somente até montar e transmitir o pacote com
o comando para maquina Send (o pacote do comando de escrita pode ser visualizado na
Figura 40 e o do comando de saida na Figura 55).

15 8 7 0
AddressCore AddressCore Command Data
Target Source 3)
1* Palavra 2% Palavra 3% Palavra

Figura 55 — Pacote do comando de saida.

Nas instru¢des de entrada e de leitura de uma posi¢do da memodria remota a pausa
provocada pelo nucleo Processador se estende até que seja recebido o pacote com o dado lido.
Na instrucao de entrada esta pausa ¢ maior porque ¢ necessario que o pacote do comando de
entrada, apresentado na Figura 56, seja transmitido ao nticleo Serial, o ntcleo Serial transmita
uma mensagem de entrada (Figura 44) ao software Serial, o usudrio informe o dado ¢ o
caminho de volta se concretize com a recep¢ao do pacote com o dado pelo ntcleo Processador
(Figura 48).

15 8 7 0
AddressCore AddressCore Command
Target Source 4)
1? Palavra 2% Palavra

Figura 56 — Pacote do pedido de entrada.
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Os comandos de leitura e de entrada sdo identificados pela instru¢do LD (load) do
processador R8 e os comandos de escrita ¢ de saida sdo identificados pela instrugao ST
(store). E fungio do niicleo Processador determinar qual destes comandos deve ser executado.
Para isto foi estabelecido que os comandos de entrada e saida seriam mapeados na posi¢ao
FFFFh da memoria, ou seja, quando a instru¢do LD ou ST do processador R8 enderecarem a
posicdo de memoria FFFFh, a operagdo a ser executa ¢ a de entrada ou saida,
respectivamente. Outra fungdo atribuida ao ntcleo Processador refere-se ao acesso das
instrucoes LD e ST a memoria local ou a memoria remota. Para determinar qual das
memorias do sistema o processador R8 deve acessar foram estabelecidos intervalos de
enderecamento referente a cada memoria do sistema. Um possivel conjunto de intervalos de
enderegamento para um sistema com quatro memorias de 2048 posicdes ¢ apresentado na
Figura 57.

01 if (address>=0 && address<2047 ) {

02 globalAddress=address;

03 addressCore=2;

04 }

05 else if (address>=2048 && address<4095) {
06 globalAddress = 2048 - address;
07 addressCore=3;

08 }

09 else if (address>=4096 && address<6143) {
10 globalAddress = 4096 - address;
11 addressCore=4;

12 }

13 else if (address>=6144 && address<8191)
14 globalAddress = 6144 - address;
15 addressCore=1;

16 }

Figura 57 — Exemplo de codigo fonte em linguagem C para determinar o endereco global.

Em um sistema multiprocesssado ¢ necessdrio realizar a sincronizagdo entre os
processadores que executam em paralelo. Ao ser escolhida a técnica de troca de mensagens,
como relatado na Se¢do 2.3, foi atribuido uma nova fun¢do ao nticleo Processador: o controle
destas mensagens de sincronizagdo. Para executar este controle foram incluidos dois novos
comandos ao nucleo Processador: o comando wait e o comando notify. O comando wait ¢
responsavel por bloquear o processamento até a recep¢ao do comando notify. Os comandos de
wait e notify sdo identificados pela instru¢do ST do processador R8 e por este motivo, tiveram
de ser mapeados em memoria como os comandos de entrada e saida. O comando de wait foi
mapeado na posi¢cdo FFFEh da memoria e o comando notify na posicio FFFDh da memoria.
Assim quando o processador R8 executar a instru¢ao ST R3, R1, R2, onde os valores dos
registradores R3, R1 e R2 sdo 2h, Oh e FFFEh, respectivamente, o comando a ser executado
sera o de wait. Com estes valores o nucleo Processador provoca uma pausa no processador R8
até que o mesmo receba um pacote contendo o comando notify do nicleo do sistema com
enderego 2. Da mesma forma, quando o processador R8 executar a instrugdo ST R3, R1, R2,
e os registradores R3, R1 e R2 contiverem 2h, Oh e FFFDh, respectivamente, sera executado o
comando notify fazendo com que o nucleo Processador monte o pacote do comando notify
(Figura 58) tendo como destino o nucleo do sistema com enderego 2.
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Figura 58 — Pacote do comando notify.

A forma como o nucleo Processador trata os comandos de leitura e escrita a memoria

local e remota, os comandos de entrada e saida e os comandos wait e notify ¢ parcialmente

apresentada na maquina de estados parcialmente mostrada na Figura 59 e o funcionamento
detalhado da mesma, ¢ descrito a seguir.

Wait @ HALT
@
Entrada avReceive="1" Saida de
de dados dataReceive(1)=x"02" dados
ce="1"and g
@ (address = x"FFFE") @ haltR8=1
ce="1"and ce="1"and
(address = x"FFFF") (address = x"FFFF")
and write="1 m and write="0"
Leitura em | \ SP2 )
memoria ce="1" and ce="1' and Escrita em
remota (address > x"03FF") (address > x"03FF“)—' memoria
and write="1" and write='0'

ce="1"and
(address = x"FFFD")

@ @ mota
Notify

Figura 59 — Maquina de estados parcial do nticleo Processador.

O estado SPO ¢ o estado de repouso. Neste estado o processador R8 encontra-se
bloqueado. A maquina de estados somente avanca do estado SP0O para o estado SP1
quando o nucleo Processador receber o pacote de habilitacao (Figura 42).

No estado SP1 ¢ retirado o bloqueio do processador R8 e a maquina avanga
automaticamente para o estado SP2.

No estado SP2 ¢ verificado se o processador R8 ativou o sinal haltRS8, que indica que o
mesmo finalizou sua execugdo. Quando este sinal estiver ativo a maquina avanga para o
estado SP11. Caso contrario, ¢ verificado se o sinal ce (acesso a memoria) esta ativo. Se
o sinal address desta instru¢ao for igual a:

— FFFEh indica o comando wait, e a maquina avanga para SP14;

— FFFDh indica o comando notify, € a maquina avanga para SP16;

— FFFFh e rw=1 indica comando de saida, ¢ a maquina avanca para SP3;

— FFFFh e rw=0 indica comando de entrada, e a maquina avanca para SP5.

Caso o valor do sinal address nao corresponda a nenhum dos valores acima citados, ¢
necessario selecionar a qual nucleo Memoria este corresponde. Se o valor do sinal
address enderecar alguma das memorias remotas e o sinal »w estiver ativo, a maquina
avanca para o estado SP6, caso contrario a méaquina avanca para o estado SP10. E
importante salientar que qualquer uma das possibilidades citadas acima provoca o
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bloqueio do processador, mas se nenhuma destas possibilidades for selecionada, o
processador continua seu processamento € a maquina de estados permanece em SP2 .

O estado SP3 (Figura 60) ¢ alcangado quando o comando de saida ¢ executado, o estado
SP10 ¢ alcangado quando o comando de escrita em uma posicdo da memoria remota ¢é
executado e o estado SP16 ¢ alcangado quando o comando notify é executado. Nestes
estados ¢ montado o pacote referente ao comando e ¢ esperado que o modulo Send possa
receber a requisicdo de envio do mesmo. Quando estd condicdo € satisfeita a maquina
avanca para o estado SP4 onde a requisi¢ao de envio ¢ ativada. Do estado SP4 a maquina
avanga automaticamente para o estado SP1, finalizando o comando de escrita a memoria
remota, o comando de saida ou o comando notify e prosseguindo o processamento.

monta pacote de notify

monta pacote de busySend='0"
saida dados envia pacote

>
busySend="'0"

monta pacote de escrita
na memoria  busySend='0"

Figura 60 — Maquina de estados parcial do nticleo Processador.

O estado SP5 (Figura 61) ¢ alcancado quando o comando de entrada ¢ executado e o
estado SP6 ¢ alcangado quando o comando de leitura a uma posicao da memoria remota €
executado. Nestes estados ¢ montado o pacote referente ao comando e ¢ esperado que o
modulo Send possa receber a requisicao de envio do mesmo. Quando estd condicao ¢
satisfeita a maquina avanga para o estado SP7 onde ¢ ativada esta requisi¢do. Do estado
SP7 a maquina avanga para o estado SP8. No estado SP8 aguarda-se a chegada de um
pacote contendo o dado lido do comando de leitura ou o do comando de entrada. Ao
receber um pacote com esta caracteristica, a maquina avanga para o estado SP9. No
estado SP9 ¢ enviado ao processador R8 a terceira palavra do pacote recebido, que
corresponde ao dado lido e avanga-se para o estado de SP1, finalizando o comando de
leitura @ memoria remota ou o comando de entrada e dando continuidade ao
processamento.

monta pacote de
entrada de dados

@ captura a
aguarda chegada terceira palavra
busySend="0" envia pacote de pacote do pacote
|—> avReceive="1" and
monta pacote de |_> (dataReceive(1)="0" or—m»|
leitura da memoria dataReceive(1)="4"
busySend="0'

Figura 61 — Maquina de estados parcial do nicleo Processador.



O estado SP11 (Figura 62) ¢ alcangado quando o processador RS ativa o sinal haltRS,
indicando que finalizou sua execucao. Neste estado ¢ armazenado o niimero de ciclos de
relogio gastos do momento em que o processador foi habilitado até a ativacdo do sinal
haltR8. Do estado SP11 avanga-se para o estado SP12 onde ¢ montado o pacote do
comando execution time (Figura 63) e ¢ esperado que o modulo Send possa receber a
requisi¢do de envio. Quando esta condi¢do ¢ satisfeita, a maquina avanga para o estado
SP13. No estado SP13 ¢ ativada a requisi¢cao de envio de um pacote do nicleo ao méddulo
Send e avanga-se para o estado SPO, finalizando o comando execution time e o

processamento.
armazena tempo de monta pacote de envia pacote de
- o N estado de repouso
execugdo do programa execution time execution time

@ @ busySend="0" SP13 =@

Figura 62 — Maquina de estados parcial do nicleo Processador.

15 8 7 0
AddressCore AddressCore Command Data Data
Target Source 6)
1? Palavra 2% Palavra 3% Palavra 4" Palavra

Figura 63 — Pacote do comando execution time.

O estado SP14 (Figura 64) ¢ alcancado quando o comando wait ¢ executado. Neste
estado ¢ armazenado o enderego do nucleo do qual se esta esperando o comando notify e
a maquina avang¢a automaticamente para o estado SP15. No estado SP15 ¢ aguardada a
chegada de um pacote contendo o comando notify (Figura 58) enviado pelo nucleo
armazenado no estado SP14. Ao receber um pacote com estas caracteristicas, a maquina
avanga para o estado SP1, dando seqiiéncia ao processamento.

armazena o endereco do aguarda comando
nucleo a espera de notify de notify

avReceive="1" and )
dataReceive(1)="8"

Figura 64 — Maquina de estados parcial do nicleo Processador.
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7 Integracgao e Validagao da Arquitetura com Interconexao por Barramento

Este Capitulo aborda a integragdo dos nticleos Serial (Secao 4.3), Memoria (Secdo 5.2) e
Processador (Secdao 6.2), como apresentado na Figura 65 (sistema monoprocessado) e na
Figura 79 (sistema biprocessado).

- addressCore addressCore |

Nucleo Processador ce ce Nucleo Meméria

RS w ot
ack ack
addressMem addressMem

SendReceive datalnMem v dataOutMem SendReceive
dataOutMem

datalnMem

L

I I

I I

‘ Barramento ‘
SendReceive ce SendReceive
. . w
Nucleo Serial ack
addressMem - -
dataOutMem Nucleo Memoéria
- adldressCore rxd datalnMem addressCore (e

txd
? \)

Figura 65 — Diagrama de blocos do sistema monoprocessado com dois niicleos Memdria.

A Se¢dao 7.1 descreve o algoritmo utilizado como estudo de caso para o sistema
monoprocessado, bem como os critérios que levaram a escolha do mesmo. A Se¢do 7.2
apresenta os comentarios das simulacdes utilizadas para validar o sistema monoprocessado e a
Secdo 7.3 mostra os resultados da prototipacdo deste sistema. A Sec¢do 7.4 descreve o
algoritmo utilizado como estudo de caso para o sistema biprocessado. A Se¢do 7.5 apresenta a
validagdo funcional do sistema biprocessado e os resultados da prototipagdo sdo encontrados
na Secao 7.6

7.1 Estudo de Caso do Sistema Monoprocessado

Para a escolha do algoritmo utilizado como estudo de caso adotou-se os seguintes
critérios:
1. O ntmero de instrugdes em cddigo objeto do algoritmo nao deve exceder a 2048 palavras.

Este nimero representa a capacidade méaxima de armazenamento da memoria local do
processador.

2. O namero de dados em codigo objeto do algoritmo também nao deve exceder a 2048
palavras. Este nimero ¢ o maximo de dados que podem ser armazenados na memoria
extra (remota) inserida no sistema.

3. O algoritmo deve utilizar ndo somente o barramento processador-memoria, mas também o
barramento do sistema. Esse critério foi adotado para que o desempenho global do sistema
pudesse ser avaliado e para que fossem gerados dados para futuras comparacdes.
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Com base nos critérios acima mencionados, foi escolhido como estudo de caso o
algoritmo de ordenagdo Bubble Sort. Apds a escolha do algoritmo, o coédigo assembly (Anexo
1) foi escrito e testado no ambiente de montagem e simulagdo do processador R§ [MORO1],
apresentado na Figura 66. Este ambiente gera o codigo objeto que ¢ armazenado nas
memorias do sistema, sendo o codigo objeto das instrugdes do algoritmo armazenadas na
memoria local do processador e os dados em uma memoria remota do sistema.

E%HH Simulator [H:\gaph\Ferramenta_ASIPASimulador\Exemplos\R8\bubbleP1_spm]
File Help
Memory Symbols Registers

Instruction Address | Code Symbol  [sddress value | RO RS
LDL R1 AN 0000 7107 |4 AN 0020 0007
LDH R1,TANR o001 [s100 [ W 0400|0007 R1 R9
SUBIRT #01H ooz |elot INICIO 0000
DL R5#01H 0003 7501 LOOP 0005 R2 R10
LDH R&#00H 0004|3500 LOOPINTERMNO|000F
DD R1,R1RO 0005|0110 WOLTATROCA |0015 R3 R11
IMPZD #FIMBUBELE 0006 |E415 FIMLOOPINT... 0019 o f
LDL Rz #1 0007|7200 FIMBUBBLE  |001C
LDH R2,#1 ooos [sz04 TROCA 0010
LDL R3#1 0o0g (7300 . R13
LDH Rt oooA  [san4 R& R4
ADDIR2#01H 0o |5301
LDL R4 TAW 0ooc  [7407 R7 R15
LDH R4, TAR 000D (3400
SUB R4,R4 RS OO0E  [1445
ADD R4,R4,RD DOOF  |D440 R pC
IMPZD #FIMLOOPINT... (0010 |E408 i
LD R10,RZ,RO 0011|2420
LD R11R2,R0 o012 [sean = —

== CAd Cd A Ao o a4
Q line @, line Flags
ZERO HEGATI...
| STEP ‘ | RUN | | STOP | | RESET | CARRY OVER...
Speed: ) Slow @ Normal ) Fast

Figura 66 — Ambiente de montagem e simula¢io do processador R8.

7.2 Validagao Funcional do Sistema Monoprocessado

Para realizar a validagdo dos nucleos independentes e do sistema completo foi utilizada a
ferramenta Active-HDL versdo 5.1, disponivel no laboratério de desenvolvimento do projeto
(GAPH). A seguir serdo apresentadas e comentadas partes da simulagdo do sistema
monoprocessado.

A Figura 67 apresenta a simulacdo do software Serial enviando uma mensagem ao nucleo
Serial.

Mame Vo B0 400 0 . BOO . . BOO . o OO0, o L fEO0 . o L 400 4 . B0
i ES =0 X\.ﬂ Xw2 XWS Xw-% Xw5 AW
© ra_data L
B w_start
- B tx_data oo
©
= B be_aw
(]
(72} ® request
o
o B grant
o
3 ® elease
=
B busy
B data_in FFFF
\ © data_out FFFF

Figura 67 — Simulacio do software Serial enviando a mensagem de escrita na memdria ao nucleo
Serial.
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Nesta simulag¢do observa-se que o primeiro dado enviado (1 da Figura 67) é o byte de
sincronizagdo do médulo Serial e a partir do segundo dado ¢ enviada a mensagem. Com base
nos dados da mensagem, pode-se identificar que se trata de um comando de escrita na
memoria (2), que ¢ enderegado ao nucleo 2 do sistema (3), que contém 13 dados a serem
escritos (4) e que a posicao de memoria inicial da escrita € a zero (5 e 6). A partir do inicio do
recebimento da mensagem o nucleo Serial executa operagdes conforme o estado atual da
maquina Serial. Esta mensagem ¢ semelhante a executada para armazenar as instrugdes do
algoritmo Bubble Sort na memoria local do processador e os dados na memoria remota do
sistema.

\ ZIB0 1 2180 2200 . 2220 1 2240, 2260 . 2280 1\ 2300 | 2320 .\ 2340 1 2360 o« 2380 . 2400 | 2420 | 2440 . 2460 . 2430 | 2

- ri_data

o ry_start

oty data i

B by_aw ,_|

2 request —|

B grant |—|

o releaze [

& biuzy | |
& data_in (0203 Yoom  fnoao yFwn {FFFF 30z yooos  {FFFF
k © data_out 4 jineoz oomtynooo FFFF
[ wes 0
- request |—|

B grant

ntcleo Serial

-

—i L

|

o releaze
& bigy | I
® data_out A {30z ooos YFFFF

o oaccessBR z 1]

ar ADDA
ar AN

ar din [0 aoon

\& o dout \ oo

k

nucleo Memoéria

Figura 68 — Simulacao do nucleo Serial enviando o pacote de escrita na memoria ao niicleo
Meméria.

A Figura 68 apresenta a continuacdo da simulac¢do, onde o nticleo Serial, ao receber o
primeiro dado a ser escrito na posicao inicial informada, monta o pacote de escrita na
memoria e o envia ao nucleo 2 (1 da Figura 68).

Nesta parte da simulagdo podemos observar o nucleo Serial acessando o barramento e
enviando o pacote de escrita na memoria. O niucleo Memoria ao receber o pacote, identifica
que este ¢ enderecado a ele (2) e realiza a operacao de escrita (3).

Todo recebimento de pacote provoca o envio de uma confirmagdo (4). Portanto, ao
receber o pacote de escrita na memoria o nucleo Memoria monta o pacote de confirmagao e
requisita o barramento para o envio deste ao nucleo Serial.

Como cada pacote de escrita na memoria possui um dado, o envio de pacotes do nucleo
Serial ao nicleo Memoria repete-se até que os 13 dados informados na mensagem enviada
pelo software Serial sejam escritos na memoria.
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v 2155 4 2160 o 2165 0 2170 4 2175 o 2180 . 2085 . 230 o, 2135 . .22 . 2205

3/ the jiha fht (=0

® r_data

o start

B by data iz o

B by_ay 17 ] 2] ]

2 request

leo Serial
P

B grant

nuc

® release

B by
& data_in F W WFFFF

\ ® data_aout F

Figura 69 — Simulacao do software Serial enviando a mensagem de habilitacio do processador
ao nucleo Serial.

A simulagdo apresentada na Figura 69 mostra o software Serial enviando uma mensagem
de habilitagao do processador ao nucleo Serial. A mensagem ¢ identificada pelo comando 2 (1
da Figura 69) e ¢ destinada ao nucleo 1 do sistema (2). A partir da recep¢do da mensagem a
maquina Serial avanga para o estado que trata esta mensagem (3), como apresentado na Secao
4.3.3. A continuacdo das acdes provocadas pelo envio da mensagem de habilitacdo do
processador pode ser visualizadas na Figura 70.
Marne 2206 1 2203 . B0, 33I2 (2234 . BRIG | 223E R0 4 2332\ 2234\ Z336 | 2236\ Z2AD \ Z342 | 2244 . 224

g S
€ ry_data

T r_start

o ty_data oz
B be_aw

2 hugy | |_
T reguest

B grant |—|

® release [ ]
B data_in W3 ooz FFFE T
\E © data_out N P s T

ar 5P spl 5p2 i

® request |—| l

B grant ’_h

® release ,

o hugy | | | i |
B data_in 2 ooz yFFFF I
® data_out 3; O

ar iR e |4 [ | ’—|

o bl \
s N R T TN T TR (TR

nucleo Serial
—

nucleo Processador

Figura 70 — Simulacio do niicleo Serial enviando o pacote de habilitacdo ao nticleo Processador.

A Figura 70 mostra o envio do pacote de habilitacdo do nucleo Serial para o ntcleo
Processador (1). O ntcleo Processador ao receber o pacote, verifica se 0 mesmo tem como
nucleo destino o seu enderego (2). Se esta condigao for satisfeita, o nicleo Processador envia
um pacote de confirmacdo ao nucleo Serial (3) e desativa o sinal waitR8 (4), fazendo com que
o processador R8 deixe o estado de repouso e comece a executar as instru¢des armazenadas
na memoria local.
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A Figura 71 mostra o nucleo Processador acessando a memoria local para obter a
primeira instru¢dao do programa.

M ame | 2230 0 2232 0 2234 0 2236 0 2238 o Z2A0 0 Z2AZ o 2244 4 2246 4 22

[ arEs
8
& |F ™ accessBR 2i {0 A o
£ < ar ADDR \ Yoot 000
‘E) s \
L |F o din \
(8] -
2 \Ew dout *)(ﬂuu 3108

( rSpP :XSFH }{spz

wroyaith e |
o| rhatRs
(]
© B ack
@©
3 ® e
8l = A e
2 i ]
o | B = addresstem I 0ot oo Yoso
8 [ & data_inkdem i}'{auus T iooog dmn Wsos oo
t—: [ © data_outtem i
c !
or g 1}‘.:sfetch }‘.:sneg }{sula }‘.:swbk }‘.:sfetch }‘.:srreg }‘.:sula
B ir PR AL ang
\ nr hale Hidh

Figura 71 — Simulacio do niicleo Processador acessando o niicleo Memoria correspondente a sua
memoria local.

Toda vez que o processador R8 encontra-se no estado Sfetch (1 da Figura 71), ele realiza
um acesso a memoria local para buscar a proxima instrugao a ser executada. Neste momento o
nucleo Memoria concede o direito de acesso aos modulos de memoria ao processador, que
realiza a leitura da instrugdo (2). Este acesso a memoria local ¢ realizado através do
barramento processador-memoria.

A Figura 72 apresenta o nucleo Processador acessando a memoria remota. Este acesso
necessita de montagem e envio de pacotes através do barramento do sistema. Por este motivo,
acessar a memoria remota apresenta uma sobrecarga maior no tempo de execugao.

Toda vez que o processador R8 executa uma instrugdao de leitura ou escrita, o nucleo
Processador verifica qual posicdo de memoria o processador deseja ler ou escrever e a qual
Nucleo Memoria esta posicao pertence. Quando a posicdo ndo pertence a memoria local do
processador € necessario verificar a qual endereco global a posicao corresponde (rever Figura
57). Apos esta verificagdo € enviado o pacote solicitando a leitura ou escrita na memoria (1 da
Figura 72) e no caso de leitura ¢ aguardado o retorno com o dado lido. O nucleo Memoria ao
receber o pacote realiza a operacdo na memoria (3) e envia o pacote de confirmacgao (2). No
caso de leitura ¢ enviado o pacote contendo o dado lido (4). Este acesso a memoria remota,
realizado através do barramento do sistema, descreve exatamente como funcionam as
operagoes de leitura e escrita no vetor a ser ordenado pelo algoritmo Bubble Sort.
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Figura 72 — Simulacio do niicleo Processador acessando o nticleo de Meméria remota.

Ao finalizar a execucao das instrugdes o processador R8 ativa o sinal haltRS8 (1 da Figura
73), o nucleo Processador entdo captura o numero de ciclos gastos desde a habilitacdo do
processador até o0 momento € envia um pacote com esta informagao ao nticleo Serial (2). Esta

operacao ¢ mostrada na Figura 73.

Mame Walue ZE9.9E ., 26992, 270 ., 27002 , ZY0.04 o 2TO06 . 27002, 2700, 27002 0 27004 0 206 . 2F002 4 27020, 27022 0 270.24 4 27026 0 27023 4 27030, 27032, 27
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® o data (55 158
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(/2] B sy 1]
o
[ ® request o
2]
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o releaze o
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Figura 73 — Simulacio do niuicleo Processador enviando o comando execution time a Serial.

O nucleo Serial, ao receber o pacote contendo o niumero de ciclos de relogio gastos
durante a execu¢do das instru¢des do nucleo Processador, envia ao software Serial esta
informag¢do que ¢ disponibilizada ao usudrio. O niimero de ciclos de relogio gastos pelo
processador para executar o algoritmo Bubble Sort sobre um vetor de 512 posi¢des com
valores aleatorios foi 16.032.562 ciclos.
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7.3 Resultados da Prototipacao do Sistema Monoprocessado

O sistema monoprocessado, apresentado na Figura 65, foi completamente descrito em
VHDL. Ele ¢ composto por 11 pares entidade-arquitetura, compreendendo a hierarquia
apresentada na Figura 74.

[ DisplayDecoder
Seriallnterface
WrapperSerial

TestBench H Sistema |

| WrapperBlockRAM |—| SendReceive
DataPath
Processador
WrapperProcessador Controle
SendRecelve

\ WrapperBlockRAM |—| SendReceive |

Figura 74 — Hierarquia do projeto monoprocessado.

O codigo VHDL ¢ descrito no nivel RTL de abstragdo. Excetuando-se o moédulo de
memoria, que utiliza recursos especificos da arquitetura VIRTEX (BlockRAM), o cédigo
VHDL ¢ portavel para outras familias de FPGA ou para implementacao ASIC.

A interface externa do sistema monoprocessado compreende os seguintes sinais:

e clock: relégio do sistema.

e swj:botdo da plataforma de prototipagdo ativo em zero que inicializa o sistema.

e xd: sinal que envia dados pela serial.

e rxd: sinal que recebe dados da serial.

e display: sinal que envia dados para visualizagdo no display da plataforma de prototipagao.

Utilizado para depuragdo do sistema.

A Ferramenta ISE 5.1 foi utilizada para realizar a sintese logica e fisica do par entidade-
arquitetura Sistema, com a pinagem externa descrita no arquivo UCF (user constraints file),
conforme o Anexo 4.

Os resultados obtidos com a sintese, para o dispositivo XC2V 1000, foram:

Numero de LUTS......ccoooieiiiiiieieeeas 2.062 (20%)
Numero de portas logicas equivalentes.. 292.646
Numero de blockRAMs........c.ccoceevenuenee 4
Numero de clocks globais....................... 1
Freqiiéncia estimada.............ccccevvveurennenne 11.526 MHz

Apesar da freqiiéncia de operacdo estimada ser de 11,5 MHz, o sistema opera
corretamente com uma freqiiéncia de 20 MHz. Uma vez que o arquivo de configuracao
sistema.bit ¢ carregado na placa, procede-se ao teste de execucdo com o auxilio do software
Serial.

A Figura 75 mostra o envio das instru¢des do algoritmo Bubble Sort para o FPGA. A
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Figura 76 mostra a recep¢do do vetor ordenado, operacdo esta executada pelo processador
implementado no FPGA.

[E serial - version 18.10.2002 M=) E3

File Serial Help

Transmitter 59 hytes to be transmitted
Clear Receiver | | Clear Transmitter | | codeBubble - | | Send
Receier 0 ntes received

Figura 75 — Envio das instrucées do algoritmo Bubble Sort para a memoria local do processador.

[Eiserial - version 18.10.2002

File Serial Help

Transmitter 5 ytes to be transmitted
Clear Recenver | | Clear Transmitter | | =2 | | Send
Receiver 14 ytes received

Figura 76 — Leitura da memoria remota do vetor ordenado pelo processador.

A Figura 77 apresenta um dado impresso em hexadecimal no terminal do processador
através do comando de saida e a Figura 78 mostra o terminal do processador com uma entrada
do usuario.

61



Processador 1

[£3 01 Processador 1

Figura 77 — Exemplo de comando de saida. Figura 78 — Exemplo de comando de entrada.

|

Estes dados mostram que o sistema monoprocessado estd operando corretamente na
plataforma de prototipagdo. O passo seguinte deste trabalho ¢ estender o sistema
monoprocessado para biprocessado, atividade apresentada nas proximas segoes.

7.4 Estudo de Caso do Sistema Biprocessado

O algoritmo utilizado como estudo de caso para o sistema biprocessado (Figura 79) foi a
combinagdo do algoritmo Bubble Sort (estudo de caso do sistema monoprocessado) e do
algoritmo de Merge. O algoritmo Bubble Sort ¢ executado pelos dois processadores do
sistema, P1 e P2, e o algoritmo de Merge ¢ executado apenas pelo processador P1.

- addressCore addressCore |« addressCore
Nucleo Proc dor (e » ce Nucleo Memoria ce Nucleo Memoéria
»
R8 w = w w
ack & ack ack
addressMem fmjie-| addressMem addressMem
f datalnMem (el dataOutMem | SendReceive dataOutMem i
SendReceive dataOutvom ! datainMem datainMer SendReceive

v

Barramento

v
y {

gl

ce o ce
- . Nucleo Processador  rw - w
Ntcleo Serial R8 ack [« ack
addressMem (el addressMem |, - -
datalnMem s dataOutMem Nucleo Meméria
- laddressCore txd rxd == addressCore dataOuthMem = datalnMem addressCore (g
I

\J

Figura 79 — Diagrama de blocos do sistema biprocessado.

O processador P1 executa o algoritmo de Bubble Sort sobre a metade do vetor e ao
terminar executa a instru¢ao wait, fazendo com que o processador P1 fique bloqueado até
receber o notify do processador P2. Este bloqueio ¢ necessario porque o processador P1 sé
pode prosseguir apos o processador P2 terminar a execugdo do algoritmo Bubble Sort. Ao ser

desbloqueado pelo notify, o processador P1 executa o algoritmo de Merge sobre todo o vetor e
finaliza sua execugao.

O processador P2 executa o algoritmo de Bubble Sort na outra metade do vetor, ao
terminar executa a instrugdo notify, fazendo com que seja enviado o notify ao processador P1,
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e finaliza sua execucgao.

Com o algoritmo definido, o codigo assembly do processador P1 (Anexo 2) e do
processador P2 (Anexo 3) foi escrito e testado no ambiente de montagem e simulagdo do
processador R8, apresentado na Figura 66. O ambiente gerou os cddigos objetos que foram
armazenados nas memorias do sistema, sendo os codigos objetos das instrugdes armazenadas
nas memorias locais dos processadores P1 e P2 e os dados do vetor em uma memoria remota
do sistema.

7.5 Validagao Funcional do Sistema Biprocessado

A validagdo do sistema biprocessado, como a do sistema monoprocessado, foi realizada
na ferramenta Active-HDL versao 5.1.

Antes de iniciar a validagdo do sistema biprocessado ¢ necessario definir os enderegos
dos nticleos do sistema. Para simplificar, o sistema biprocessado manteve os enderecos dos
nucleos ja existentes no sistema monoprocessado, incluindo novos enderecos para os nucleos
inseridos no sistema biprocessado, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Enderecos dos nucleos.

Enderego Nucleo
1 Processador P1
2 Memoria local do processador P1
3 Serial
4 Memoria remota
5 Processador P2
6 Memoria local do processador P2

O primeiro passo da validacdo do sistema biprocessado ¢ o envio das instru¢des do
algoritmo do processador P1 para a sua memoria local (ntcleo 2), o envio das instrucdes do
algoritmo do processador P2 para a sua memoria local (ntcleo 6) e o envio dos dados do vetor
a ser ordenado para a memoria remota (ntcleo 4). Estes envios sdo idénticos ao apresentado
na Figura 67 que mostra a simulagdo do software Serial enviando uma mensagem de escrita
na memoria ao nucleo Serial. A simulacdo do nucleo Serial enviando o pacote de escrita na
memoria ao nucleo Memoria também ¢ idéntica a simulagdo apresentada na Figura 68.

O segundo passo da validagdo ¢ o envio das mensagens de habilitacdo dos processadores
P1 e P2 ao nucleo Serial (Figura 69). A Figura 80 mostra a continua¢do das agdes provocadas
pelo envio da mensagem de habilitagdo do processador pelo software Serial. Nesta simulagao,
o nucleo Serial envia o pacote de habilitacdo para o nucleo Processador P2 (1 da Figura 80),
todos os nicleos do sistema recebem o pacote e verificam se o mesmo tem como nucleo
destino o seu endereco (2). O ntcleo Processador P2 ao identificar que recebeu o comando de
habilitacdo envia um pacote de confirmagao ao nucleo Serial (3) e desativa o sinal waitR8 (4),
fazendo com que o processador R8 deixe o estado de repouso e comece a executar as
instrugdes armazenadas na memoria local. A habilitagdo do processador P2 ocorre em
paralelo com a execugdo do processador P1 (5), habilitado anteriormente.

Durante a execucdo das instrugdes dos algoritmos dos processadores P1 e P2, estes
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realizam acessos a memoria remota (ntcleo 4) para lerem os valores do vetor a ser ordenado e
escreverem os valores devidamente ordenados, como mostrado na Figura 72.

O nucleo Processador P1 ao terminar de executar o algoritmo de Bubble Sort na sua parte
do vetor bloqueia seu processador R8 (1 da Figura 81) e aguarda o comando notify do
processador P2 (2). O nucleo Processador P2 ao terminar a execucao do algoritmo em sua
parte do vetor envia o comando de notify ao processador P1 (3). O nucleo Processador P1 ao
receber o comando notify libera seu processador R8 (4) que passa a executar as instrugdes do
algoritmo de Merge (5) e envia a confirmag¢ao de recebimento ao processador P2 (6). O
processador P1 e o processador P2 ao finalizarem suas execug¢des enviam o comando
execution time ao nucleo Serial, como mostrado na Figura 73.
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Figura 80 — Simulacio do nucleo Serial enviando o pacote de habilitaciao ao processador P2.
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Figura 81 — Simulacio do niicleo Processador P1 aguardando o comando notify e o niicleo
Processador P2 enviando o mesmo.

O numero de ciclos de relogio gastos pelo processador P2 para executar o algoritmo
Bubble Sort sobre um vetor de 256 posi¢cdes foi 11.089.602 ciclos e o numero de ciclos de
relogio gastos pelo processador P1 para executar o algoritmo Bubble Sort sobre um vetor
também de 256 posigdes, esperar o comando notify e executar o algoritmo de Merge sobre as
512 posicdes foi de 12.203.008 ciclos, este nimero ¢ menor que o apresentado pelo sistema
monoprocessado na ordenacdo das mesmas 512 posi¢des (16.032.562 ciclos). Portanto, o
sistema biprocessado, embora tenha um periodo de espera pelo comando notify, obteve um
desempenho superior ao sistema monoprocessado, de 24%. E importante ressaltar que os
dados a serem ordenados encontram-se em uma memdria unificada (remota). Este fato conduz
a disputa de acesso ao barramento ¢ & memoria remota pelos processadores, reduzindo assim
o ganho de desempenho.

7.6 Resultados da Prototipacao do Sistema Biprocessado

O sistema biprocessado, apresentado na Figura 79, assim como o sistema
monoprocessado, também foi descrito em VHDL. Ele é composto pelos mesmos 11 pares
entidade-arquitetura do sistema monoprocessado e compreende a hierarquia apresentada na
Figura 82.
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Figura 82 — Hierarquia do projeto biprocessado.
O coédigo VHDL do sistema biprocessado ¢ portavel para outras familias de FPGA se
respeitada a exce¢ao do modulo de memoria, apresentada na Se¢ado 7.3.

A interface externa do sistema biprocessado ¢ idéntica a do sistema monoprocessado e
sua pinagem externa ¢ descrita no arquivo UCF (user constraints file), conforme o Anexo 4.

Os resultados obtidos com a sintese, para o dispositivo XC2V 1000, foram:

Numero de LUTS.....ccccevevienieenieiieeiies 3.296 (32%)
Numero de portas logicas equivalentes... 441.573
Numero de blockRAMs........c.ccoceevenuenene 6
Numero de clocks globais....................... 1
Freqiiéncia estimada.............cccerverrennenne 11.290 MHz

A partir destes dados, pode-se deduzir que a ocupagao de area pelo processador R8 e seu
involucro ¢ de 1.234 LUTs (3.296 - 2.062 LUTs). Uma vez que o arquivo de configuragdo
sistema.bit ¢ carregado na placa, procede-se ao teste de execucdo com o auxilio do software
Serial. Primeiramente sdo enviados os codigos objeto respectivos dos processadores P1 e P2
para as suas memorias locais e os dados do vetor a ser ordenado para a memoria remota. A
seguir sdo habilitados os processadores P1 e P2 que passam a executar as instrugdes
armazenadas em suas memorias locais. Ao final da execugdo os processadores enviam o
numero de ciclos gastos com a execugdo de seus algoritmos, como mostra a Figura 83 ¢ a
Figura 84. Esta operacao finaliza o teste de execu¢do do algoritmo paralelo no sistema
biprocessado.
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Figura 83 — Tempo de execuc¢io do processador Figura 84 — Tempo de execucio do processador
P1 em hexadecimal. P2 em hexadecimal.

Embora as tarefas de validagdo funcional, prototipagdo e execugdao do sistema
multiprocessado com 4 processadores ndo tenham sido apresentadas, estas foram realizadas e
o resultado foi o consumo de 6.860.227 ciclos de reldgio para a execugdo do algoritmo de
ordenacao Bubble Sort ¢ Merge sobre o mesmo vetor de 512 posi¢des. Isto representa um
ganho de desempenho de 44% em relacdo ao sistema biprocessado (12.203.008 ciclos) e 57%
em relacdo ao sistema monoprocessado (16.032.562 ciclos).
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8 Redes Intra-chip: Conceitos e Decisdes de Projeto

Os Capitulos anteriores abordaram a estrutura de interconexao de nucleos de hardware
por barramento. O barramento, embora possibilite interconectar diversos nucleos, tem
escalabilidade limitada e permite que apenas uma comunicagdo possa ser efetuada por
instante de tempo (se¢do 1.3.2). Outras restricdes dos barramentos s3o a necessidade de
mecanismos de arbitragem do meio fisico para evitar desperdicio de banda e o uso de fios
longos, os quais limitam o desempenho do sistema devido as altas capacitancias e resisténcias
parasitas inerentes a estes. Estas desvantagens podem ser parcialmente contornadas através do
uso de, por exemplo, hierarquia de barramentos, onde o problema continua existindo, sendo
apenas minimizado.

O aumento da complexidade dos sistemas computacionais aponta para a necessidade de
examinar uma forma mais avangada de interconexdo de nucleos, buscando principalmente
paralelismo de comunicagdo e escalabilidade. Uma possivel solucdo pode ser buscada nas
redes de computadores e aplicada a sistemas embarcados, criando o conceito de NoC
(Network-on-Chip) [GUE99] [KUMO02]. NoCs herdam das redes de computadores e de
sistemas distribuidos as caracteristicas de camadas de protocolos € o conceito de ligagao de
nodos a rede (apresentados na Se¢do 8.1). Nas NoCs, os nucleos do sistema sdo interligados
por meio de uma rede composta por chaves e canais ponto-a-ponto. A comunicag¢do entre 0s
nucleos ocorre pela troca de mensagens transferidas por meio de chaves e canais
intermedidrios até atingir o seu destino [BENO02].

Topologias NoC sdo definidas pela estrutura de interconexdo entre as chaves. Conforme
visto na Se¢do 1.3.3 existem diversas topologias de rede. Neste trabalho optou-se pela
implementagdo de uma rede direta estritamente ortogonal, pois estas simplificam os
algoritmos de chaveamento, sdo facilmente escaldveis e permitem melhor compreender o
comportamento de uma NoC. Dentre as topologias de rede direta foi escolhida a topologia
Mesh (Grelha). Esta escolha justifica-se pela regularidade fisica e a conseqliente
implementa¢cdo no FPGA. A chave proposta para a topologia Mesh também pode ser usada
para construir topologias do tipo Torus, Hipercubo e similares. Entretanto, construir estas
topologias implica em modificacdes nas conexdes entre as chaves e no algoritmo de
chaveamento.

As duas principais caracteristicas que compde uma NoC sdo os servigos € o sistema de
comunicagdo. Rijpkema et al. [RIJO1] descrevem como alguns servicos essenciais a
manuten¢do da integridade de dados, throughput e a laténcia em NoCs. O sistema de
comunicagdo suporta a transferéncia de comunicagdo entre uma origem e¢ um destino. Como
definido por Duato [DUA97], a comunica¢do entre elementos da rede ¢ baseada na
transmissdo de pacotes, que sdo normalmente compostos de um cabegalho, um corpo e um
terminador. O sistema de comunicagdo permite que cada nucleo envie pacotes para qualquer
outro nucleo conectado a NoC.

Dois modos para o roteamento de uma comunicagdo entre uma origem e um destino sdo o
chaveamento por circuito € o chaveamento por pacote (Secao 8.2). A utilizagdo de
transferéncia de mensagens por chaveamento por pacote implica na utilizacdo de um modo de
recebimento e envio de pacotes. Os modos mais populares sdo store-and-forward, virtual-cut-
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through e wormhole (Se¢ao 8.3). Além da decisdo de qual modo de roteamento e qual modo
de envio e recebimento de pacotes sera adotado, existem outras decisdes quanto ao local onde
¢ realizado o roteamento, quanto ao numero de caminhos possiveis e quanto ao caminho
percorrido pelo pacote (Secao 8.4).

A NoC também precisa assegurar a correta funcionalidade da transferéncia de mensagens,
evitando deadlock, livelock e starvation (Sec¢ao 8.5). Dependendo das decisdes de projeto ¢
necessario agregar mecanismos que evitem ou tratem essas ocorréncias.

8.1 Niveis de Comunicagao

O modelo de referéncia OSI ¢ um padrdo internacional de redes de computadores que
define niveis hierarquicos com o objetivo de delimitar e isolar fun¢des de comunicagdes em
camadas de protocolos. Cada nivel oferece um conjunto de servigos ao nivel superior, usando
fungdes realizadas no proprio nivel e servicos disponiveis nos niveis inferiores. NoCs
implementam algumas das fung¢des dos niveis inferiores (Fisico, Enlace, Rede e Transporte)
do modelo OSI que sao descritas a seguir.

8.1.1 Nivel Fisico

O nivel fisico € responsavel pela transferéncia em nivel de bits através de um enlace. No
presente trabalho este nivel corresponde a implementacdo da interface de comunicagdo entre
as chaves, como apresentado na Figura 85.

Porta de Saida Porta de Entrada
) 1 -

— lack rx

" data_in

[N

tx

=
S
<
a

Chave

ly

ack tx
data_ou

Porta de Entrada Porta de Saida
Figura 85 — Interface entre chaves.

A porta de saida € composta pelos seguintes sinais:
e Tx:indica que existe um dado a ser enviado.
e  Data out: contém o dado (8 bits) a ser enviado.

e Ack tx:indica que o dado foi enviado.

A porta de entrada ¢ composta por:
e  Rx:indica que existe um dado a ser recebido.
e Data in: contém o dado (8 bits) a ser recebido.
e  Ack rx: indica que o dado foi recebido.
A largura do barramento de dados (8 bits) foi escolhida de forma a reduzir os requisitos

de chaveamento e o tamanho das filas. Este parametro pode ser facilmente parametrizavel em
funcdo de requisitos de desempenho.
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8.1.2 Nivel de Enlace

O nivel de enlace encarrega-se da comunicacdo em nivel de quadros (grupo de bits),
utilizando para isso o nivel fisico. O nivel de enlace tem a preocupacdo com o enquadramento
dos dados e com a transferéncia desses quadros de forma confiavel. O trabalho proposto adota
no nivel de enlace um protocolo de handshake para o envio e recebimento de dados de forma
confiavel. Neste protocolo, quando uma chave deseja enviar um dado para uma chave vizinha,
esta disponibiliza no sinal data out o dado e ativa o sinal zx na direcdo da mesma. Quando a
chave vizinha recebe o sinal rx ativo, armazena o dado que esta em data in e ativa o sinal
ack_rx. A chave origem ao receber o sinal ack tx tem a confirmacdo do envio e pode
prosseguir.

8.1.3 Nivel de Rede

O nivel de rede faz a comunicagdo em nivel de pacotes (grupo de quadros). Responsavel
pelo empacotamento de mensagens, roteamento de pacotes entre origem e o destino (ponto-a-
ponto) e controle de congestionamento. Para compor o nivel de rede este trabalho adota o
modo de chaveamento por pacote.

8.1.4 Nivel de Transporte

A camada de transporte ¢ responsdvel por estabelecer uma conexdo fim-a-fim entre a
origem ¢ o destino da mensagem. Isto inclui o controle de fluxo, a segmentacdo e a
remontagem de pacotes, provendo um servi¢o confiavel. No presente trabalho essa camada
possui apenas a caracteristica de conexdo fim-a-fim, ndo implementando, ainda, as demais
funcionalidades atribuidas a ela.

8.2 Modos de Roteamento

Para que uma comunicagdo seja efetuada na rede deve-se adotar uma para a transferéncia
de mensagens. Os dois métodos mais utilizados sdo chaveamento por circuito € chaveamento
por pacotes [ HWA93] [MOH9S].

e  Chaveamento por circuito

No método de chaveamento por circuito um caminho € estabelecido antes do envio da
mensagem. Quando um circuito entre a origem e o destino foi estabelecido, a mensagem pode
ser enviada e qualquer outra requisicdo de comunica¢do no canal alocado serd negada. A
grande vantagem deste método ¢ que nao sdo necessarias filas nas chaves intermediarias, pois
uma vez que a comunicagdo foi estabelecida a mensagem nao ¢ bloqueada. A desvantagem ¢
que esse método causa a degradacdo do desempenho do sistema como um todo, porque o

caminho fica reservado da chave origem a chave destino durante toda a fase de transmissao de
dados.

e  Chaveamento por pacotes

No método de chaveamento por pacotes a mensagem ¢ quebrada em varios pacotes que
sdo transmitidos pela rede de interconexdo. Cada pacote possui um cabecalho que ¢ verificado
na chegada de cada chave intermediaria. A chave intermedidria, com base no cabegalho do
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pacote, decide para qual porta de saida ela deve enviar o pacote. A grande vantagem do
chaveamento por pacotes ¢ que o canal permanece ocupado apenas enquanto o pacote estd
sendo transferido. A desvantagem deste método ¢ que existe a necessidade de filas para o
armazenamento temporario de pacotes.

8.3 Modos de Recebimento e Envio de Pacotes

Para estabelecer uma comunicagdo entre uma origem ¢ um destino de uma mensagem as
chaves intermediarias devem assumir uma politica de repasse de dados para a chave seguinte.
As trés politicas mais utilizadas sdo store-and-forward, virtual-cut-through e wormhole
[RIJO1] [MOH9S].

e  Store-and-Forward

No método store-and-forward o pacote inteiro ¢ recebido e armazenado, para sé entdo ser
enviado adiante na rede. A conseqiiéncia disto € a necessidade de uma fila capaz de
armazenar o pacote inteiro, acarretando em uma alta laténcia em cada chave intermediaria.

e  Virtual-Cut-Through

O método de virtual-cut-through ¢ um aperfeicoamento do método store-and-forward. A
diferenca deste método em relagdo ao anterior ¢ que este sO6 armazena o pacote inteiro caso a
chave destino esteja ocupada. Este método, assim como o store-and-forward, precisa de uma
fila com capacidade para armazenar um pacote inteiro. A vantagem desse método em relagao
ao store-and-forward € que ¢ possivel reduzir a laténcia da comunicacdo quando a chave
seguinte ndo estd ocupada.

e  Wormbhole

No chaveamento por wormhole, o pacote ¢ dividido em flits, sendo transmitidos entre as
chaves intermediarias até o destino. O método wormhole funciona como um pipeline, onde os
flits de cabegalho (contendo informagdes do destino) se movem pela rede e todos os flits de
dados (payload) os seguem. Quando os flits de cabecalho forem bloqueados, os flits do corpo
do pacote ocupardo as filas das chaves intermediarias. A vantagem do wormhole ¢ que a
laténcia ndo depende diretamente da distancia, como os métodos anteriores, mas basicamente
do trafego entre as chaves origem e destino. Outra vantagem deste método ¢ a reducdo das
filas nas chaves intermediarias, que ndo precisam armazenar o pacote inteiro. A desvantagem
do método ¢ a contencao de recursos causada pelo bloqueio do pacote.

8.4 Roteamento

As técnicas de roteamento procuram definir como ¢ realizada a transferéncia de dados
entre uma chave origem da rede e uma chave destino. A seguir sdo apresentadas varias
classificagdes de técnicas de roteamento segundo varios critérios.

Critéerio: Quanto ao local de decisdo de roteamento

e Roteamento na origem

O caminho ¢ decidido na chave de origem, antes da mensagem ser enviada. Como
desvantagens desta abordagem citamos: (i) o cabegalho do pacote deve carregar todas as

informacodes de roteamento; (i7) o método nao ¢ tolerante a falhas, ou seja, caso um caminho
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apresente defeito, todas as mensagens que deveriam passar por este caminho serdo
bloqueadas.

e Roteamento distribuido

No método de roteamento distribuido cada chave que recebe o pacote decide para onde
ird envia-lo. A decisdo ¢ feita a partir do endereco de destino presente no cabegalho do pacote.

Critério: Quanto ao numero de caminhos possiveis

e Roteamento deterministico

Este método prové sempre o mesmo caminho entre um par origem-destino. Isto ocorre
porque ele ¢ baseado em um algoritmo estatico que decide qual o caminho a ser tomado em
fun¢ao da chave atual.

e Roteamento adaptativo

O roteamento ¢ definido em fun¢do do trafego da rede. A vantagem do método ¢ que o
pacote tem mais de uma alternativa para chegar ao destino. Como desvantagem pode-se citar
a possibilidade de deadlock e entrega de pacotes fora de ordem. O roteamento adaptativo ¢
subdividido em parcialmente adaptativo e totalmente adaptativo. No método parcialmente
adaptativo apenas um subconjunto dos caminhos fisicos disponiveis ¢ alocado para a
comunica¢do. No método totalmente adaptativo todos os caminhos fisicos da rede podem ser
utilizados para enviar uma dada mensagem.

Criterio: Quanto ao caminho percorrido

e Roteamento ndo minimo

No algoritmo de roteamento por caminho ndo minimo a mensagem pode escolher
qualquer caminho entre a origem e o destino. A vantagem de uma abordagem como esta € que
a mensagem pode desviar dos caminhos bloqueados e assim encontrar um caminho
alternativo. A desvantagem ¢ que isso pode causar /ivelock (ver Secao 8.5).

e Roteamento minimo

No algoritmo de roteamento por caminho minimo a mensagem ¢ roteada por um dos
menores caminhos entre o par origem-destino. A vantagem ¢ a garantia que a cada
chaveamento a mensagem se aproxima mais do destino. Outra vantagem ¢ que esta técnica
ndo entra em /ivelock como o roteamento por caminho ndo minimo (ver Se¢do 8.5). A
desvantagem ¢ que este algoritmo fica aguardando o caminho escolhido até este ser liberado.

8.5 Trafego de Pacotes

Para assegurar a correta funcionalidade da rede em termos de entrega de pacotes, a NoC
deve evitar deadlock, livelock e starvation [DUA97] [PAT96].

Deadlock pode ser definido como uma dependéncia ciclica entre nodos requisitando
acesso a um conjunto de recursos, de forma que nenhum possa obter progresso algum,
independente da seqiiéncia de eventos que ocorra.

Livelock refere-se a pacotes circulando na rede sem fazer nenhum progresso em direcao
ao seu destino. Este ¢ um problema que normalmente atinge os algoritmos de roteamento
adaptativos ndo minimos. Isto pode ser evitado com estratégias de roteamento adaptativo,
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restringindo o niumero de desvios que o pacote pode efetuar.

Starvation ocorre quando um pacote de uma fila requisita um canal de saida e ¢
bloqueado porque o canal de saida esta sempre alocado a outro pacote.

8.6 Quadro resumo das caracteristicas da NoC

Ap0s o estudo das caracteristicas das NoCs foram decididas quais as de maior relevancia
para a obten¢do dos objetivos deste trabalho. O fator de maior importancia ¢ a validagdo da
NoC em dispositivos FPGAs. Desta forma, especificacdes fisicas do dispositivo como
roteamento, fios, memoria on-chip e pinos de entrada e saida devem ser considerados.

A

Tabela 4 apresenta um resumo das caracteristicas da NoC proposta e implementada neste
trabalho.

Tabela 4 — Quadro resumo das caracteristicas da NoC implementada neste trabalho

Caminhos bidirecionais de 8 bits com suporte a

Nivel Fisico protocolo handshake

Nivel Enlace Protocolo assincrono, técnica de handshake
, Comunicagdo ponto-a-ponto, utilizando chaveamento
Nivel Rede 40 P ponto,
por pacotes

Nivel Transporte e Nio implementados

superiores
Formato do 1 ﬂz.t com destino
Pacote 1 flit com tamanho do payload
1-255 flits de payload
Chaveamento Chaveamento por circuito
Repasse de Pacotes | Wormhole
Roteamento Distribuido, Adaptativo, Caminho Minimo
Topologia Mesh (2x2 na prototipagdo, 5x5 na simula¢ao)
. Na entrada de cada porta, com tamanho
Filas .
parametrizavel.
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9 Chave

As chaves realizam a transferéncia de mensagens entre nticleos. Em geral, elas possuem
uma logica para chaveamento e arbitragem, portas de comunicacdo para outras chaves e,
dependendo da topologia, para um nucleo. As portas de comunicacdo incluem canais de
entrada e de saida, os quais podem possuir, ou ndo, filas para o armazenamento temporario de
informagdes. As portas possuem ainda um controlador de enlace para a implementagdo do
protocolo fisico de comunicagao.

A chave proposta neste trabalho possui uma légica de controle de chaveamento e 5 portas
bidirecionais: East, West, North, South e Local. Cada porta possui uma fila para o
armazenamento temporario de flits. A porta Local estabelece a comunicagdo entre a chave e
seu nucleo. As demais portas ligam a chave as chaves vizinhas, conforme apresentado na
Figura 86. A loégica de controle de chaveamento engloba arbitragem e logica de
chaveamento.

N
ty
rE

<« =| |Logica de| | = »
W»ﬂ Cogntrole ﬁeE
e

L

Figura 86 — Estrutura da chave.

O modo de chaveamento wormhole, adotado neste trabalho, possibilita a multiplexacao
de canais légicos. Embora essa multiplexacdo aumente o desempenho do chaveamento
[RIJO1], optou-se por utilizar um tUnico canal logico para cada canal fisico, objetivando
reduzir a complexidade e o custo da chave.

Os enderegos das chaves sdo compostos pelas coordenadas XY da rede de interconexao,
onde X ¢ a posi¢do horizontal e Y a posi¢do vertical. A atribuicdo de enderecos as chaves ¢
necessaria para a execugao do algoritmo de chaveamento.

A Figura 87 ilustra os médulos principais que compdem a chave, e o protocolo adotado
para iniciar e concluir uma conexao sera apresentado a seguir.

Arbitro

(Dindmico Rotativo)

3| ack rot;

free de todas
as portas

Logica de Controle

Figura 87 — Protocolo de estabelecimento e conclusio de conexio.
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Cada uma das filas da chave (E, W, N, S e L), ao receber um novo pacote requisita
chaveamento ao arbitro (Figura 87, 1). O arbitro seleciona a requisi¢ao de maior prioridade,
quando existem requisi¢des simultaneas, e encaminha o pedido de chaveamento a logica de
chaveamento (Figura 87, 2). A légica de chaveamento verifica se é possivel atender a
solicitagdo. Sendo possivel, a conexado ¢ estabelecida e o arbitro ¢ informado (Figura 87, 3).
Por sua vez, o arbitro informa a fila (Figura 87, 4) que comega a enviar os flits armazenados.
Quando todos os flits do pacote foram enviados, a conex@o ¢ concluida pela sinaliza¢do, por
parte da fila, através do sinal free (Figura 87, 5).

9.1 Légica de Controle

A logica de controle ¢ composta por dois modulos: arbitro e ldgica de chaveamento,
conforme apresentado na Figura 87. Ao receber um pacote, a chave utiliza-se de um algoritmo
de chaveamento para determinar por qual porta de saida o pacote deve ser enviado. O
algoritmo utilizado ¢ denominado chaveamento XY adaptativo, apresentado na Figura 88.

01 1f (xL > XT) dirx = WEST; else dirx = EAST;
02 if (yL > yT) diry = NORTH; else diry = SOUTH;
03 if (xL == xT && yL == yT) && free[LOCAL]==1
04 in[dir incoming] = LOCAL;

05 out [LOCAL] = dir incoming;

06 free [LOCAL] = 0;

07 ack_rot = TRUE;}

08 else if (xL != xT && freel[dirx]==1) {

09 in[dir incoming] = dirx;

10 out [dirx] = dir incoming;

11 free[dirx] = 0;

12 ack_rot = TRUE;}

13 else if (yL != yT && freeldiryl==1) {

14 in[dir incoming] = diry;

15 out [diry] = dir incoming;

16 freel[diry]l = 0;

17 ack_rot = TRUE;}

18 else

19 ack rot = FALSE;

Figura 88 — Exemplo de codigo fonte em linguagem C do algoritmo de chaveamento XY
adaptativo.

O algoritmo de chaveamento XY faz a comparacdo do endereco da chave atual com o
enderego da chave destino do pacote (armazenado no primeiro fit do pacote). O pacote deve
ser chaveado para a porta Local da chave quando o endere¢o xLyL? da chave atual for igual
ao enderego xTyT3 da chave destino do pacote. Caso contrario, ¢ realizada, primeiramente, a
comparagao horizontal de enderegos. A comparagdo horizontal determina se o pacote deve ser
chaveado para o Leste (xL<xT), para o Oeste (xL>xT), ou se o mesmo ja estd
horizontalmente alinhado a chave destino (xL=xT). Caso esta ultima condi¢do seja verdadeira
ou a porta horizontal escolhida esteja ocupada ¢ realizada a comparagdo vertical que
determina se o pacote deve ser chaveado para o Sul (yL<yT), para o Norte (yL>yT), ou se o
mesmo ja estd verticalmente alinhado a chave destino (yL=yT). Caso esta ultima condigdo
seja verdadeira ou a porta vertical escolhida esteja ocupada, ¢ realizado o bloqueio dos flits do
pacote em todas as chaves intermedidrias até que a porta de saida escolhida seja liberada.
Observa-se que o caminho pode variar, em fungdo das chaves ocupadas na rede.

Quando o algoritmo de chaveamento interno retorna uma porta de saida livre, a conexao

2 xLyL € o enderego da chave atual, onde xL € o endereco horizontal e yL o enderego vertical.
3 xTyT € o enderego da chave destino dos dados, onde xT ¢ o enderego horizontal e yT o endereco vertical.
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entre a porta de entrada e a porta de saida ¢ estabelecida e ¢ preenchida a tabela de
chaveamento. A tabela de chaveamento ¢ composta pelos vetores in, out e free. O vetor in ¢
indexado pela porta de entrada e preenchido com a porta de saida da conexd@o. O vetor out
funciona de forma andloga, sendo indexado pela porta de saida e preenchido com a porta de
entrada. O vetor free serve para alterar o estado da porta de saida que no momento encontra-se
livre (1), passando para o estado de ocupado (0). Por exemplo, se a chave possuir os
chaveamentos apresentados na Figura 89a os vetores serdo preenchidos como ilustrado na
Figura 89b.

N(2)
) 0-E[1-W[2-N[3-S[4-L
W | E(0 Free 0 1 0 0 1
() ? 0) I - 2 3 B 0
out 4 1 2
s(3) L)

Figura 89 — a) Chaveamento. b) Tabela de chaveamento.

Considere a porta Norte da Figura 89b. A porta de Saida Norte estd ocupada (free = 0) e
conectada na porta Oeste (out = 1). A porta de entrada Norte estd conectada a porta de saida
Sul (in = 3).

9.2 Contadores

A conexdo entre as portas deve ser encerrada quando todos os flits do pacote forem
enviados. Por este motivo, a chave possui cinco contadores, um para cada porta de entrada.
Esses contadores estao implementados dentro do modulo Fila (Figura 90) e sdo inicializados
quando o segundo f/it do pacote, que contém o niimero de flits restantes do mesmo, chega na
porta de entrada da conexdo. Esses contadores sao decrementados a cada flit enviado com
sucesso. Quando o valor do contador chega a zero, a conexao ¢ encerrada e o indice da porta
de saida no vetor free ¢ liberado. O funcionamento do contador ¢ apresentado na Figura 91 e ¢
descrito a seguir.

free <="1"; free <=0

ack_h = '1'-»@— data_ack ='1'

counter_flit <= counter_flit - 1;

data in rx ack rx

Fila Contador  free

h ack _h data_av data data ack data_ack = '1'

counter_flit = x"0"

data_ack ='1"

ack txcoming
from all ports

Figura 90 — Médulo Fila. Figura 91 — Maquina de Estados do Contador.

e No estado SO ndo hd conexdo estabelecida (free="1") e o contador possui o valor zero
(counter_flit = x00). Quando chega o primeiro f/it a maquina avanca para o estado S1.

e A maquina de estados permanece em S1 até que o sinal data _ack (que indica que o flit
foi transmitido) seja ativado, neste momento a maquina avanga para o estado S2.

e No estado S2 o contador armazena o valor do segundo flit do pacote que se encontra no

76



topo da fila e avanga para o estado S3 quando o sinal data_ack ¢é ativado.

e No estado S3 a méquina espera que o sinal data ack seja ativado, neste momento a
maquina avanga para o estado S4.

e O estado S4 ¢ responsavel por decrementar o valor do contador (counter flit). Se o valor
do contador for zero a conexdo ¢ encerrada ¢ a maquina retorna ao estado SO, onde a
conexao ¢ encerrada. Caso contrario, a maquina retorna ao estado S3 aguardando o envio
do proximo fIit do corpo do pacote.

9.3 Arbitragem

A chave suporta até cinco conexdes simultaneamente, mas apenas uma pode ser
estabelecida a cada instante. Logo, existe a necessidade de um arbitro para determinar qual o
pacote deve ser chaveado primeiro, quando mais de um chega a chave em um mesmo instante
de tempo. O modulo que realiza esta arbitragem ¢ apresentado na Figura 92.

h coming ack h going
from all ports to all ports

Arbitro

req rot ack rot incoming

Figura 92 — Médulo do Arbitro.

A arbitragem dinamica rotativa ja utilizada no barramento foi adotada também na chave.
Essa arbitragem permite o chaveamento do pacote da porta de entrada com maior prioridade.
A prioridade de cada porta depende da ultima que obteve permissdo de chaveamento. Por
exemplo, se a porta de entrada Local (indice 4) foi a ultima a ter permissao de chaveamento, a
porta de entrada Leste (indice 0) tera a maior prioridade seguida das portas de entrada Oeste,
Norte, Sul e Local, que recebem prioridades decrescentes. Neste caso, forma se a porta de
entrada Sul (indice 3) e Oeste (indice 1) solicitarem chaveamento simultaneamente, a porta de
entrada Oeste tera sua solicitagdo atendida, porque tem maior prioridade. E importante
observar que a prioridade das portas de entrada ¢ varidvel e dependente da tltima porta de
entrada a ter a permissdo de chaveamento. Isto significa que todas as portas de entrada serdao
atendidas, mesmo as de menor prioridade.

O arbitro, apods atender uma solicitacao, aguarda 4 ciclos de reldgio para que o algoritmo
de chaveamento interno seja executado e somente apos este periodo volta a atender
solicitagdes. Se o algoritmo de chaveamento interno nao consegue estabelecer uma conexao, a
porta de entrada volta a solicitar chaveamento ao arbitro, porém com a menor prioridade.

O exemplo de codigo fonte em linguagem C para a selecdo da porta a ter permissdo de
chaveamento ¢ apresentado na Figura 93 e a maquina de estados ¢ apresentada na Figura 94
com seu funcionamento detalhado a seguir.
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01 if (h[EAST]=="1" || hIWEST]=="1" || hINORTH]=="1" || h[SOUTH]=="1" || hI[LOCAL]) {
02 ask ="17;

03 sel = prox;

04 }

05

06 switch(sel)

07 case EAST:

08 if (h[WEST]=="1") prox=WEST;

09 else if (h[NORTH]=="1") prox=NORTH;
10 else if (h[SOUTH]=="1") prox=SOUTH;
11 else if (h[LOCAL]=="1") prox=LOCAL;
12 else prox=EAST;

13 break;

14 case WEST:

15 if (h[NORTH]=="1") prox=NORTH;

16 else if (h[SOUTH]=="1") prox=SOUTH;
17 else if (h[LOCAL]=="1") prox=LOCAL;
18 else if (h[EAST]=="1") prox=EAST;
19 else prox= WEST;

20 break;

21 case NORTH:

22 if (h[SOUTH]=="1") prox=SOUTH;

23 else if (h[LOCAL]=="1") prox=LOCAL;
24 else if (h[EAST]=="1") prox=EAST;
25 else if (H[WEST]=="1") prox= WEST;
26 else prox=NORTH;

27 break;

28 case SOUTH:

29 if (h[LOCAL]=="1") prox=LOCAL;

30 else if (h[EAST]=="1") prox=EAST;
31 else if (H[WEST]=="1") prox= WEST;
32 else if (h[NORTH]=="1") prox=NORTH;
33 else prox=SOUTH;

34 break;

35 case LOCAL:

36 if (h[EAST]=="1") prox=EAST;

37 else if (H[WEST]=="1") prox= WEST;
38 else if (h[NORTH]=="1") prox=NORTH;
39 else if (h[SOUTH]=="1") prox=SOUTH;
40 else prox=LOCAL;

41 break;

42}

Figura 93 — Exemplo de Codigo Fonte em Linguagem C para a selecio da porta de entrada que
tera permissiao de chaveamento.

sel <=0;
incoming <= (others =>"0");
reg_rot <="'0";
ack_h <= (others =>'0'); ack_h <= (others =>'0');
counter <= (others =>'0); counter <= (others =>'0);

SO C

sel <= prox;

ask="1" a

Lcounter=timeout

ack_rot="1"

req_rot <="1";
incoming <= conv_vector(sel);
counter <= counter +'1;

req_rot <="'0";
ack_h(sel) <="1";

Figura 94 — Maquina de Estados do Arbitro.

r

e O estado SO ¢ o estado de inicializagdo da maquina. Este estado somente ¢ atingido
quando o sinal reset ¢ ativado.

e O estado S1 ¢ o estado de espera por requisicdo de chaveamento. Quando o arbitro
recebe uma ou mais requisi¢des o contador (responsavel por encerrar o processo de
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chaveamento quando o timeout ¢ alcangado) ¢ zerado e o sinal ask ¢ ativado fazendo a
maquina avangar para o estado S2.

e No estado S2 a porta de entrada que solicitou chaveamento ¢ selecionada. Se houver mais
de uma, aquela com maior prioridade € a selecionada.

e No estado S3 ¢ requisitado o chaveamento (req rot="1") informando a porta de entrada
selecionada (incoming=sel). A maquina permanece no estado S3 incrementando o
contador a cada ciclo de relogio até que a légica de chaveamento informe que o
chaveamento foi realizado (ack rot="1") ou que o contador atinja o timeout. Se o
contador atingir o timeout a maquina retorna ao estado S1, caso o chaveamento tenha
sido realizado a maquina avanga para o estado S4.

e No estado S4 o sinal ack h ¢ ativado indicando que o chaveamento foi realizado com
sucesso. Do estado S4 a maquina retorna para o estado S1 onde aguarda novas
requisigoes.

9.4 Bufferizagcao da Mensagem

Quando o algoritmo de chaveamento resulta no bloqueio dos flits de um pacote, ocorre
uma perda de desempenho em toda rede de interconexao, porque os flits sdo bloqueados nao
somente na chave atual, mas em todas as intermedidrias. Por exemplo, se as chaves 00 e 01
transmitem ao mesmo tempo um pacote de 8 flits destinado a chave 21, o pacote que atingir
primeiro o destino tem seu chaveamento autorizado e a conexdo estabelecida, enquanto o
outro devera ser bloqueado e aguardar até que a conexado seja finalizada. Como a chave 01
esta fisicamente mais proxima a chave 21 seu pacote sera entregue primeiro € o pacote da

chave 00 tera seus flits bloqueados nas chaves intermedidrias, como ¢ apresentado na Figura
9s.

00 10 20 00 10 20
8
6} [4] 1 B
2 4
e A Y S
01 11 21 [ 01 11 21 O

Figura 95 — a) Fila com 2 posi¢coes. b) Fila com 4 posi¢oes.

O valor presente em cada fila corresponde ao indice do ultimo flit armazenado.

Para diminuir a perda de desempenho foi adicionada uma fila em cada porta de entrada da
chave, reduzindo as chaves afetadas com o bloqueio dos flits de um pacote. E importante
observar que quanto maior for o tamanho da fila menor sera o nimero de chaves
intermediarias afetadas. Como pode ser observado na Figura 95, o pacote com 8 flits bloqueia
4 chaves intermediarias quando a fila possui 2 posi¢des. Enquanto, o mesmo pacote bloqueia
apenas 2 chaves intermedidrias quando a fila possui 4 posi¢des.

As filas usadas no presente trabalho contém 8 posi¢des de 8 bits (f7if) e funcionam como
FIFOs circulares. Cada fila possui dois ponteiros: first € last. First aponta para a posicao da
fila onde se encontra o f/it a ser consumido. Last aponta para a posi¢cao onde deve ser inserido
o proximo flit. O controle de insercdo de flits na fila ¢ apresentado na Figura 96 e detalhado a
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seguir.

tem_espaco <= '1' when not((first=x"0" and last=(TAMBUF-1)) or (first=last+1)) else '0";
ack_rx <="1"when (tem_espaco="1" and rx="1") else '0';

tem_espaco ='1"and rx="1"

last <= (others =>'0'); \_/buf(last) <= data_in;

last <=last + '1";
if last = TAMBUF then
last<=(others =>'0");

Figura 96 — Maquina de estados que controla a insercao de flits na fila.

O estado SO ¢ o estado onde o ponteiro /ast ¢ inicializado com o valor zero. Esse estado
somente ¢ atingido quando o sinal reset ¢ ativado. A maquina de estados avanca
automaticamente do estado SO para o estado S1.

O estado S1 ¢ o estado que espera pela recep¢ao de flits. Quando o sinal rx ¢ ativado
indicando que existe um f7it na porta de entrada ¢ verificado se existe espaco na fila para
armazena-lo. Se existir espago na fila o sinal ack rx é ativado, indicando que o flit foi
recebido e a maquina avanga para o estado S2. Caso contrario, a maquina permanece no
estado S1 aguardando espago para o armazenamento.

No estado S2 o flit recebido ¢ armazenado na posi¢do apontada pelo ponteiro last € o
mesmo ¢ incrementado. Quando /ast atingir o tamanho da fila, ele recebe zero. Do estado
S2 a maquina retorna ao estado S1 para aguardar novos flits.

A maquina de estados responsavel por consumir fits na fila € visualizada na Figura 97 e

seu funcionamento ¢ apresentado a seguir.
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counter_flit <= x"00";

h<="'

h <='0" o
data_av <='0"; h<="1} data_av <= 1
C first/=last —DC\@— ack_h="1" g@

data_ack ='1"

counter_flit = x"00"

data_av <="'1"
C counter_flit <= buf(first);
counter_flit <= counter_flit - 1 data_ack ='1'— data_ack ="1' data_av <="1";

Figura 97 — Maquina de estados que controla a retirada de flits da Fila.

No estado SO os sinais counter flit (contador de flits do corpo do pacote), 4 (que indica
requisi¢do de chaveamento) e data av (que indica a existéncia de flit a ser transmitido)
sao inicializados com zero. Se existir algum f/it na fila, ou seja, os ponteiros first e last
apontarem para posigdes diferentes, a maquina de estados avanga para o estado S1.

No estado S1 € requisitado o chaveamento (4#="1"), porque o flit na posi¢ao apontada pelo
ponteiro first, quando a maquina encontra-se nesse estado, ¢ sempre o header do pacote.
A maquina permanece no estado S1 até que receba a confirmacdo do chaveamento
(ack_h=’1’) entdo avanga para S2.



Em S2 o sinal 4 recebe o valor zero e ¢ indicado que existe um flit a ser transmitido
(data_av="1"). A maquina de estados permanece em S2 até receber a confirmagao da
transmissdo (data_ack=’1’") entdo avanga para o estado S3.

No estado S3 o ponteiro first aponta para o segundo flit do pacote. O segundo flit ¢
armazenado no sinal counter flit porque corresponde ao tamanho do corpo do pacote. O
sinal data_av ¢é ativado e ¢ aguardada a ativagdo do sinal data ack para a maquina
avangar para o estado S4.

O estado S4 ¢ responsavel por ativar o sinal data_av indicando que existe um flit do
corpo do pacote a ser transmitido e aguardar a ativagdo do sinal data ack ativo. Apds a
ativacao de data_ack a maquina avanga para S5.

O estado S5 ¢ responsavel por decrementar o sinal counter flit. Do estado S5 a maquina
retorna para o estado SO quando a transmissdo do pacote foi finalizada
(counter flit=x"00"), ou retorna para o estado S4 para receber os outros flits do corpo do
pacote.

9.5 Validagao Funcional da Chave

A chave foi descrita em VHDL e validada por simulacdo funcional. A Figura 98

apresenta os blocos internos a chave e os sinais de duas portas (Local e Leste). A Figura 99
apresenta a simulagdo funcional dos sinais mais importantes da Figura 98. Os passos da

simulacdo sdo os seguintes (a numeragdo abaixo tem correspondéncias na Figura 98 e na

Figura 99):

1. A chave (xLyL=00) recebe um flit pela porta Local (indice 4, ver Figura 89), o sinal rx ¢
ativado e o sinal data_in contém o flit.

2. O flit ¢ armazenado na fila e o sinal ack rx ¢ ativado indicando que o f7it foi recebido.

3. A porta Local solicita chaveamento ao arbitro ativando o sinal 4.

4. O arbitro, apos selecionar a porta que serd chaveada, solicita o chaveamento a logica de
chaveamento enviando o flit, que ¢ o endereco da chave destino (valor 10), e a porta de
origem da requisi¢do (sinal incoming, valor 4, representando a porta Local) .

5. O algoritmo de chaveamento XY ¢ executado, a tabela de chaveamento ¢ preenchidas e o
sinal ack rot ¢ ativado, indicando que a conexao foi estabelecida.

6. O arbitro informa a fila que a conexao foi estabelecida e que o flit pode ser transmitido.

7. A chave ativa o sinal #x da porta de saida selecionada e coloca o flit em data _out desta
mesma porta.

8. Uma vez o sinal ack tx ativo o flit ¢ removido da fila e o proximo f/it armazenado pode
ser tratado.

9. O segundo flit inicializa o contador indicando apds quantos ciclos de relogio a conexao

deve ser encerrada.
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Figura 98 — Diagrama de blocos da chave, ilustrando apenas duas portas (os numeros indicam a
seqiiéncia de eventos da Figura 99).
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Figura 99 — Simulacio de uma conexio entre a porta Local e a porta Leste.

Observa-se na Figura 100 o que ocorre na chave quando dois pacotes chegam
simultaneamente.
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Figura 100 — Simulag¢o de requisicio de chaveamento simultinea.

A chave (xLyL=00) recebe dois pacotes simultaneamente, um pela porta Local e o outro
pela porta Sul. O sinal »x de ambas as portas sdo ativados e o sinal data_in de cada uma
delas contém o primeiro f7it do pacote.

Cada porta solicita chaveamento ao arbitro, ativando o sinal 4.

O arbitro seleciona a porta de maior prioridade. A porta Sul ¢ selecionada porque, neste
momento, assume-se que possua maior prioridade que a porta Local. O arbitro solicita o
chaveamento a logica de chaveamento enviando o f7i¢ da porta Sul, que ¢ o endereco da
chave destino (valor 00), e a porta de origem da requisi¢ao (sinal incoming, valor 3,
representando a porta Sul) .

O algoritmo de chaveamento XY ¢ executado, as tabelas de chaveamento sdo preenchidas
e o sinal ack _rot ¢ ativado indicando que a conexao foi estabelecida.

O arbitro informa a fila que a conexao foi estabelecida e que o flit pode ser transmitido.

A chave ativa o sinal #x da porta de saida selecionada e coloca o flit em data out desta
mesma porta.

Assim que o arbitro informa a fila que a conexdo foi estabelecida, ele pode atender a
solicitacdo de chaveamento da porta Local. O arbitro envia a logica de chaveamento o f7it
da porta Local (valor 10) e informa a porta de origem da requisi¢do (sinal incoming, valor
4, representando a porta Local) .

O algoritmo de chaveamento XY ¢ executado, as tabelas de chaveamento sdo preenchidas
com a nova conexao e o sinal ack rot ¢ ativado indicando que a conexao foi estabelecida.

O arbitro informa a fila que a conexao foi estabelecida e que o flit pode ser transmitido.
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10. A chave ativa o sinal #x da porta de saida selecionada e coloca o flit em data_out desta
mesma porta.

A validacdo funcional da chave também foi realizada a partir de um testbench, que 1€
pacotes de arquivos conectados as portas de entrada e escreve em arquivos conectados as
saidas. Nessa validagdao foi verificado que todos os pacotes enviados foram corretamente
recebidos, validando a arquitetura da chave.
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10 Rede Intra-chip

Na topologia Mesh, utilizada neste trabalho, cada chave possui um numero diferente de
portas dependendo de sua posicdo na rede, conforme pode ser observado na Figura 101. Por
exemplo, a chave central tem as cinco portas definidas no Capitulo 9. Entretanto, a chave

superior esquerda possui apenas trés portas: Leste, Sul e Local.

Figura 101 — Topologia Mesh 3x3. N representa o nicleo de hardware. Enderecos das chaves

indicam a posi¢cdo XY na rede.

A parametrizagdo do nimero de portas da chave permite a redu¢do no consumo de area

do dispositivo FPGA, parametro diretamente relacionado ao custo da implementagao.

10.1 Validagao Funcional da NoC com Topologia Mesh 2x2

A transmissao de pacotes na NoC proposta foi validada primeiramente por simulagdo. A

Figura 102 ilustra a transmissdo de um pacote da chave 00 para a chave 11 na rede de

interconexao apresentada na Figura 101. Somente as interfaces de entrada e saida da chave 10

sao apresentadas na simulagao.

chave

chave

chave

Hame o0 o P00 o 13000 . MO0 . 4500 . GO0 1700
eckck LYY UULULLUUU UL
[ = (0] IS (RN ARAREREN

SKA ® data_out] | g0i07 oo o oo e 54 e

| wheeln) | 6|

BN A nnnnnn

| B data_in(1] 137 3o oo e a4 oo

= QR ' 2 STy
) ® data_out(3) (o7 o0 o oo e e oo

[ = free(3) 3] 6]

I VUL
& data_in(2) ST o e e e e

Figura 102 — Simulac¢ao da chave 00 enviando um pacote a chave 11 na topologia da Figura 101.
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Os passos da simulacdo sdo os seguintes:

1. A chave com enderego 00 disponibiliza o primeiro flit do pacote (endereco da chave
destino) no sinal data out da porta Leste e ativa o sinal #x desta porta.

2. A chave 10 percebe o sinal rx de sua porta Oeste ativo e captura o f/it no sinal data_in. A
chave demora 10 ciclos de relogio entre a recepg¢ao do primeiro flit (rx="1") até
transmissdo para a proxima chave (tx="1"), sendo 2 ciclos para o armazenamento do /it na
fila e 8 ciclos para o chaveamento da conexdo, como mencionado na Secdo 9.3. Os
proximos flits sao chaveados com laténcia de 2 ciclos de relogio.

3. A chave 10 coloca o sinal free(3) no estado busy indicando que o pacote foi chaveado para
a porta Sul. Os sinais free(i) sdo elementos do vetor definido na Se¢do 9.1.

4. A chave 10 coloca o primeiro flit da mensagem no sinal data out e ativa o sinal #x da
porta Sul. A chave 11 detecta o sinal »x de sua porta Norte ativo. O flit ¢ capturado no
sinal data_in e a conexao entre a origem e o destino ¢ estabelecida.

5. O segundo f7it do pacote contém o nimero de flits do corpo do pacote.

6. Depois que todos os flits forem enviados, a conexdo ¢ finalizada e as entradas das tabelas
free de cada chave intermediaria retornam para o estado fiee.

A laténcia minima em ciclos de relogio para transferir um pacote da origem para a chave
destino ¢ dada por:

laténcia = (Z; R, )+ Px2

onde: n ¢ o numero de chaves no caminho da comunicagdo (origem e destino inclusive), R; ¢ o
tempo requerido pelo algoritmo de chaveamento para cada chave (no minimo 8 ciclos de
relogio), P ¢ o tamanho do pacote. Este nimero ¢ multiplicado por 2, porque cada flit requer 2
ciclos de reldgio para ser enviado.

10.2 Integragao do Sistema com Interconexao por NoC

Esta Se¢ao apresenta a integracao dos nucleos de hardware Serial (apresentado na Secao
4.3), Memoria (apresentado na Secdo 5.2) e Processador (apresentado na Sec¢do 6.2) com a
rede de interconexao NoC, como apresentado na Figura 103.

-
20 % addressCore txd rxd addressCore :10
R8
Nucleo Serial Nucleo Processador
C+«—C SendReceive
Tk 7 N
01 » addressCore - 'L A J addressCore ql
SendReceive .
sondreceve || ¢ [ ¢
Nucleo Processador Nucleo Processador
R8 RS

Figura 103 — Arquitetura Mesh 2x2 biprocessada.
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Para realizar a integracdo entre os nucleos de hardware e a rede de interconexdo NoC, foi
necessario: (i) modificar o enderecamento dos nucleos de hardware; (i1) a forma como os
pacotes sdo transmitidos na rede de interconexao; (iii) o modulo Send/Receive responsavel
pelo envio e recebimento destes pacotes; (iv) o nicleo Processador. Essas modificagdes sdo
detalhadas a seguir.

10.2.1 Adaptacao dos Enderegos

Os enderecos atribuidos aos nucleos de hardware devem ser alterados de forma a
corresponderem ao endereco da chave a qual este estd associado. Por exemplo, se o nucleo

Serial estiver conectado a chave com endereco 00, este terd que possuir também o endereco
00.

10.2.2 Adaptacao dos Pacotes

Os pacotes oriundos dos nucleos genéricos (Serial, Memoria e Processador) permanecem
semelhantes, sendo necessario apenas o acréscimo de um fJif para que 0s mesmos possam ser
transmitidos pela NoC. A Figura 104 apresenta o pacote de escrita na memoria € a sua
fragmentacao em flits.

15

7

AddressCore [ AddressCore Command Address Data
Target Source (1) Memory
1" Palavra 2" Palavra 3" Palavra 4" Palavra
1° flit 2° flit 3° flit 4° flit 5° flit 6° flit 7° flit 8° flit 9° flit
AddressCore | Size Payload | AddressCore | Command Command Address Address Data Data
Target 7 Source (15 downto 8) | (7 downto 0) Memory Memory [ (15 downto 8)| (7 downto 0)

Figura 104 — Fragmentacio do pacote de escrita na memoria em flits.

O primeiro flit corresponde ao enderego do nucleo de hardware destino. O segundo flit € o
tamanho do corpo do pacote, este valor é obtido por: (Nx2)—1, onde N é o numero de
palavras do pacote. A palavra do pacote possui 16 bits dando origem a dois flits (8 bits). O
total de flits deve ser reduzido de 1, porque o endereco do nucleo destino faz parte do
cabecalho e ndo do corpo do pacote. Por exemplo, o pacote da Figura 104 possui 4 palavras
resultando em um corpo de pacote de tamanho 7.

Da mesma forma que os pacotes foram fragmentados em flits para serem transmitidos
pela rede, os flits devem ser montados dando origem ao pacote a ser entregue ao nucleo
destino.

10.2.3 Adaptagao do Médulo Send/Receive

O modulo Send/Receive necessita ser adaptado para comunicar-se com o protocolo
utilizado pelas chaves. A interface entre 0 modulo e um nucleo genérico nao sofre alteracao,
sendo apenas modificada a interface entre 0 modulo e o meio de comunicagdo. Antes, o
modulo Send/Receive possuia os sinais: busy, abort, request, grant, release, data_in(16 bits)
e data_out(16 bits) que faziam parte do protocolo de comunicacao adotado pelo barramento.
Agora esses sinais foram substituidos por: #x, ack tx, data out (8 bits), rx, ack rx e data_in (8
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bits), conforme o protocolo de comunicagdo da NoC (Secdo 8.1.2).

\

Uma modificagao significativa no modulo Send/Receive refere-se a confirmagdo de
recebimento de pacote (ack). O protocolo implementado pelo barramento necessitava que o
moddulo Send/Receive enviasse uma confirmacdo de recebimento a origem do pacote, para
garantir que o mesmo foi entregue com sucesso ao destino. No protocolo implementado na
NoC isto ndo € necessario, porque a confirmacao ¢ realizada ponto-a-ponto através dos sinais
ack tx e ack rx.

Ao moddulo Send/Receive também foi atribuida a funcdo de fragmentar e remontar os
pacotes. Essa fun¢do consiste em dividir os pacotes recebidos dos nucleos em flits, que devem
ser transmitidos pela rede de interconexdo, e remontar os flits recebidos em pacotes, que
devem ser entregues aos nucleos. Em redes de computadores segmentacdo e remontagem de
mensagens sdo uma das principais tarefas de interfaces adaptadoras de rede. Neste sentido, o
modulo Send/Receive assume o papel de adaptador de rede nos nucleos processadores da
NoC.

10.2.4 Adaptacao do Nucleo Processador

No sistema interconectado por barramento, o nucleo Processador possuia uma
comunicacdo dedicada com sua memoria local através de um barramento processador-
memoria. Neste esquema cada nucleo, processador e memoria, possuia um endereco no
sistema, como apresentado na Figura 105.

-OJ-» addressCore addressCore 492-
Processador @) Memobria

; i

| Barramento |

Figura 105 — Nucleo Processador e memoria interconectado por barramento.

Na integracao do sistema através da NoC percebeu-se que nao seria interessante que um
nucleo possuisse outra ligagao além da ligagdo com a chave. Portanto, optou-se por integrar
em um Unico nucleo o processador e sua memdaria local, como apresentado na Figura 106.

addressCore addressCore] <J
Processador 4_} Memoria
RS R1|[ R0
R3[| R2
| Send/Receive |

Figura 106 — Nucleo Processador integrando processador e memoria local.

Embora com o mesmo endereco global, tanto o processador quanto & memoria podem
receber ou enviar mensagens para os demais nucleos da rede. A diferenca € que este ntcleo
além de verificar o enderego destino, verifica também o comando da mensagem. E através do
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comando que ¢ identificado se a mensagem ¢ destinada ao processador ou @ memoria.

10.3 Validagao e Prototipacao do Sistema Biprocessado com Interconexao por
NoC

O sistema biprocessado interconectado por NoC, apresentado na Figura 103, foi descrito
em VHDL e ¢ composto por 15 pares entidade-arquitetura, implementando a hierarquia
apresentada na Figura 107.

ﬂ DisplayDecoder |

Chave
Chave Fila
| Rede | Chave ArbitroRotativo
| Chave | LogicaChaveamento
i | Seriallnterface |
| WrapperSerial | | S TRooe |

TestBench H Sistema |

| WrapperBlockRAM |—| SendReceive |

| DataPath |
Processador
|WrapperProcessad0r : | Controle |
SendReceive
| WrapperBlockRAM |—| SendReceive |
| DataPath |
Processador
|WrapperProcessad0r = | Controle |
SendReceive

\| WrapperBlockRAM |—| SendReceive |

Figura 107 — Hierarquia do sistema biprocessado com conexio por NoC.

A rede de interconexdo foi prototipada na plataforma de prototipagdo V2MB1000 da
Memec Insight que contém um dispositivo FPGA XC2V1000-fg456 [XIL02]. Para validar a
rede prototipada foram utilizados dois softwares. O primeiro software foi o ChipScope
[XIL02], da Xilinx. O ChipScope permite a visualizagdo dos sinais internos do FPGA
selecionados pelo usudrio em tempo de execucao em hardware. A Figura 108 apresenta, com
fins novamente ilustrativos, uma tela do ChipScope com alguns sinais presentes na simulacao
funcional (Figura 102). Com este software foi possivel mostrar que a NoC proposta funciona
em FPGAs exatamente como previsto por simulagao.

Bus/Signal x| o U....1:]....2:]....3:]....4:]....5|n....ﬁ\n...
o [T (S TUUULUULUU L
E -data out(0) 34| 11 0o 00 124 34
& | treein 1 0 —
rx (1] Y 1 B
o |&-data inq) 34| 11 iy oo 34
EX i) ol of L TUHUUTUUUU UL
* [s-aataouenr | 4] 00
free(l] 1 1 T ] [—
é ~rx(2] ol of L TUU U U UL
2 [Fdata inz) 34 00

Figura 108 — Tela do software ChipScope, com dados obtidos diretamente da plataforma de
prototipacao.
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O segundo software utilizado foi o Sistema Hospedeiro (Se¢do 4.1). Através dele sdo
enviadas as instrugdes do algoritmo dos processadores P1 e P2 para as suas memorias locais e
os dados do vetor a serem ordenados para a memoria remota. A seguir sao habilitados os
processadores P1 e P2 que passam a executar as instru¢des armazenadas em suas memorias
locais. Ao final da execugdo, os processadores enviam o nuimero de ciclos gastos com a
execugdo de seus algoritmos, como mostra a Figura 109 e a Figura 110. Esta opera¢ao finaliza
o teste de execu¢do do algoritmo paralelo no sistema biprocessado com interconexao por
NoC.

& 10 Processador 1

x

TIME = 007C4CAS

TIME = 00&

I

Figura 109 — Tempo de execuc¢io do Figura 110 — Tempo de execug¢io do
processador P1. processador P2.

I

O numero de ciclos de relogio gastos pelo processador P2 para executar o algoritmo
Bubble Sort sobre um vetor de 256 posigdes foi 8.146.085 ciclos e o numero de ciclos de
relogio gastos pelo processador P1 para executar o algoritmo Bubble Sort sobre um vetor
também de 256 posigdes, esperar o comando notify e executar o algoritmo de Merge sobre as
512 posicoes foi de 8.809.259 ciclos, este nimero ¢ menor que o apresentado pelo sistema
biprocessado com interconexdo por barramento (12.203.008 ciclos). Portanto, o sistema
biprocessado com interconexdo por NoC obteve um desempenho de 28% sobre o sistema
biprocessado com interconexdo por barramento.

A NoC com topologia Mesh 2x2, apresentada na Figura 103, foi sintetizada usando a
ferramenta de sintese Leonardo Spectrum. A Tabela 5 apresenta os dados de area gerados por
sintese, mostrando o uso dos recursos do FPGA. Aproximadamente, 50% dos recursos foram
explorados, i.e. 500.000 portas equivalentes.

Tabela 5 — Dados de drea da NoC 2x2 para XC2V1000 FPGA.

Recursos Utilizado Disponivel Utilizado/Total
Portas 513.107 1.000.000 51,31%
Slices 3.757 5.120 73,38%
LUTs 5.654 10.240 55,21%
Flip Flops 2.942 10.240 28,73%
BRAM 6 40 15,00%

A Tabela 6 detalha a area usada para os médulos da NoC para dois mapeamentos, FPGA
e ASIC. A chave sozinha utiliza 458 LUTs para ser implementada, o que representa 4,47% da
capacidade de LUTs em um dispositivo de 1 milhdo de portas. A Tabela também mostra
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dados de éarea para os nucleos de hardware: serial, memoria e processador R8 (Se¢do 6.1). SR
representa o modulo Send/Receive.

Tabela 6 — Relatorio de area dos modulos da NoC para FPGA e ASIC (0,35um CMOS).

Mapeamento Virtex 11 Mapeamento

LUTs FFs BRAM ASIC
Chave 458 172 - 2.930
SR 193 233 - 1.986
Serial 91 93 - 752
Serial + SR 590 563 - 4.587
RAM - - 2 -
R8 513 114 - 1.885
RAM + SR + R8 1.043 576 2 5.678
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11 Avaliagao Funcional da Rede Intra-Chip

Este Capitulo tem o objetivo de avaliar o desempenho da rede e a influéncia dos
parametros: numero de chaves intermediarias, tamanho das filas, nimero de pacotes a serem
entregues e tamanho dos pacotes.

Com a finalidade de atingir estes objetivos foram realizados trés estudos de caso sobre
uma rede com topologia Mesh 5x5. Estes estudos foram feitos utilizando o ambiente de
simulacdo ModelSim e a biblioteca FLI. A biblioteca FLI permite a comunica¢ao das
linguagens VHDL e C. Desta forma o teste da NoC (implementada em VHDL) foi feito a
partir de leituras e escritas em arquivos implementadas em linguagem C. Cada arquivo de
entrada do teste possui os pacotes que um nodo deve enviar para a rede. Um arquivo de saida
do teste apresenta os pacotes que chegaram ao nodo ao qual o arquivo esta associado.

O estudo de caso I, apresentado na Se¢do 11.1, tem o objetivo de avaliar a entrega de
pacotes de uma tnica chave origem a uma tnica chave destino, sem a ocorréncia de colisoes.
A Sec¢do 11.2 apresenta o estudo de caso II, tendo como objetivo avaliar a entrega de pacotes
de duas chaves origem distintas @ uma Unica chave destino, com a ocorréncia de colisdo na
chave destino. A Secao 11.3 apresenta no estudo de caso Il uma avaliagdo do comportamento
da rede quando ocorrem transmissdes simultaneas entre S chaves origem e 7' chaves destino.

11.1 Estudo de Caso |

No estudo de caso I busca-se identificar o quanto o numero de chaves intermedidrias e a
capacidade de armazenamento das filas influenciam no tempo total de entrega dos pacotes na
rede sem a existéncia de colisdo.

Para realizar esse estudo foi conectado um arquivo de entrada a porta Local de uma chave
qualquer da rede. Esse arquivo contém 50 pacotes de tamanho igual a 39 flits destinados a
mesma chave. Na chave destino foi conectado a sua porta Local um arquivo de saida. Esta
configuracdo de conexao ¢ ilustrada na Figura 111.

Figura 111 — Estudo de caso I com 5 chaves intermediarias.

O tempo ideal de transmissdo para esse estudo de caso, sem considerar o tempo de
chaveamento, ¢é NP><(TP><2), onde NP ¢ o numero de pacotes a serem entregues, TP ¢ o

tamanho dos pacotes e 2 ¢ o nimero de ciclos consumidos na entrega de cada flit do pacote.
Ou seja, o tempo ideal ¢ 50x(39x2)=3900 ciclos.

O experimento considerou os seguintes parametros: nimero de chaves intermediarias e
tamanho da fila. O numero de chaves intermediarias variou no intervalo de 1 a 5 chaves e o
tamanho da fila variou de 2 a 14 posig¢des. Os resultados dos testes podem ser observados no
Grafico 1.

O Grafico 1 mostra que o tempo de chaveamento permanece constante para filas com
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dimensionamento igual ou superior a 6 posicdes. Este fato indica que filas com tamanho
superior a 6 posi¢des, para este caso, ndo sao necessarias.

5800

5600 2 Fitaide 2 posicdes

5400
5200 / _M Filalde 3 posicdes

5000 - /'//-/ _ N
4800 Filalde 4 posicbes

4600 - _— Fila|de 5 posicdes
4400 |
4200 |
4000

Fila|de 6 ou mais posi¢des

Numero de ciclos de relégio para
entrega de 50 pacotes de 39 flits

1 2 3 4 5
Numero de Chaves Intermediarias

Grafico 1 — Tempo total de entrega de 50 pacotes de 39 flits para o estudo de caso L.

A vantagem de se utilizar filas maiores esta na diminuicdo da contencdo dos flits na rede.
Deve-se ter em mente durante o projeto da rede o compromisso entre laténcia e contengao.
Filas pequenas aumentam a laténcia, como ¢ mostrado a seguir, enquanto filas maiores
permitem diminuir o nimero de flits que ficam parados na rede aguardando chaveamento.

Para mostrar porque o tamanho ideal da fila para o caso I ¢ de 6 posi¢des, apresenta-se na
Figura 112 a ocupagao das filas no decorrer do tempo, considerando 5 chaves intermediarias.

Chave 00 Chave 00 Chave 00
o afef o~ =Sl <o SRISISR

Chave 10 Chave 10 Chave 10
Sl Rl el D e S|e|=|3]=

Chave 20 Chave 20 Chave 20
L 7y IS ey Sy =

‘Chave 30 Chave 30 Chave 30
ool <o

Chave 40 Chave 40 Chave 40
Ol —
o 8 ciclos o 18 ciclos o 48 ciclos

(2) (b) (c)

Figura 112 — Ocupacio das filas durante a transmissio do 1° pacote entre a chave origem 00 e a
chave destino 40, considerando fila com 6 posicdes. O valor presente em cada fila corresponde ao
indice do flit armazenado.

A Figura 112a apresenta os primeiros flits do primeiro pacote chegando a chave 00. Sao
gastos 2 ciclos de relogio para armazenar cada flit na fila e 8 ciclos para executar o
chaveamento, totalizando 10 ciclos de relogio para que o flit de cabegalho (1) chegue na
chave seguinte. A chave 10, ao receber o primeiro flit, realiza o chaveamento em 8 ciclos,
Figura 112b. Quando os primeiros flits do pacote chegam a chave destino, passaram-se 48
ciclos de reldgio e as filas intermedidrias encontram-se com a ocupag¢do apresentada na Figura

r

112c. Apds 50 ciclos de relogio, a conexdo entre a chave 00 e o destino ¢ estabelecida,
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disponibilizando o primeiro f/it do primeiro pacote para o destino. A partir deste momento sao
necessario 2 ciclos de relogio para entregar cada flit do primeiro pacote. O tempo total de
entrega do pacote (TTP) pode ser calculado pela formula:

TTP = TTC + (TP * 2)

onde: TTC ¢ o tempo total de chaveamento, TP ¢ o tamanho do pacote € 2 ¢ o numero de
ciclos gastos para a entrega de cada f7it do pacote.

Baseado na formula apresentada acima, o tempo total (TT) para entregar os 50 pacotes
deveria ser o tempo de entrega de um pacote (TTP) multiplicado pelo nimero de pacotes (NP)
a serem entregues:

TT = TTPx NP
TT = (50 + (39x 2))x NP
TT =128%50

TT = 6400

Porém, o tempo total representado no Grafico 1 para uma fila de 6 posigoes ¢ 4264. Esta
diferenga ocorre devido ao paralelismo entre a entrega dos flits de um pacote e o chaveamento
do pacote seguinte. Esse paralelismo pode ser observado na Figura 113, sendo detalhado a

seguir.
Chave 00 Chave 00 Chave 00 Chave 00 Chave 00
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O oo | N =lo N = N[N [ [fw o [o B | BN [o)¥ RO, NNy (OS]
| II“’I“’II“’I“’II“’II || [l LR Blelfalely] ==l
ve 20 Chave 20 Chave 20 Chave 20
| || I“’II EE || sl el=ERE [ e 1] FH
ve 30 Chave 30 Chave 30 Chave 30
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Figura 113 — Paralelismo entre a transmissao de um pacote e o seguinte.

No momento em que o primeiro flit do pacote 2 encontra-se no topo da chave 00, Figura
113a, inicia o paralelismo entre a entrega de flits do pacote 1 e o chaveamento do pacote 2. Os
primeiros 8 ciclos de reldégio em que ocorre o paralelismo sdo destinados ao chaveamento na
chave 00. Os 2 ciclos de armazenamento do flit sdo desprezados na chave 00, porque o
primeiro flit j4 estava armazenado. Nas figuras seguintes o leitor pode acompanhar o
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comportamento em fun¢do do tempo das filas das chaves intermedidrias. Quando o primeiro
flit do pacote 2 chega a chave destino, Figura 1131, os flits do pacote 1 acabaram de ser
entregues, totalizando 40 ciclos de reldgio (126-86) com o paralelismo.

A partir do comportamento das filas apresentado, pode-se extrair a férmula para o tempo
de chegada de qualquer cabegalho dos pacotes enviados de uma origem para um destino:

TC, =TC, +((TRP +(TPx2))x (N - 1))

onde: TCy ¢ o tempo de chegada do cabecalho do pacote N, TC; ¢ o tempo de chegada do
cabecgalho 1, TRP ¢ o tempo de roteamento parcial, TP ¢ o tamanho do pacote e N é o pacote

que se deseja descobrir o tempo de chegada. Abaixo ¢ demonstrada a aplicacdo da formula
para o 50° pacote: TC,, =50+ ((8+(39%2))x49)=4264.

Para se obter o tempo em que um dado pacote chega no destino aplica-se a formula:
TTP, =TC,, +(NTF-1)x2
onde: TTPy € o tempo total do pacote N, TCy ¢ o tempo de chegada do cabegalho do pacote

N e NTF ¢ o nimero total de flits do pacote. Abaixo ¢ demonstrada a aplicagdo da formula
para o 50° pacote: TTP,, =TC,, +(20-1)x2=4302 .

A descrig@o acima ilustra que a rede opera como um pipeline, desde que as filas estejam
corretamente dimensionadas.

A Figura 114 apresenta a ocupacao das filas durante a transmissdo do primeiro pacote da
chave origem 00 a chave destino 40, considerando fila de 3 posigdes, ou seja, sub-
dimensionadas para a presente rede.

chave 00| | o] -| |z]z]z]

8 ciclos
caveto| | | | [z]5]=]
Chave20] || [ | [5]e]=]
Chave30| ” | | |\1||0\|Ln|
Chave40| ” | | |4>||w|w|
50 ciclos
(@) (b)
Figura 114 — Ocupacao das filas durante a transmissao do 1° pacote, considerando filas de 3
posicoes.

A Figura 114a apresenta os primeiros f/its do primeiro pacote chegando a chave 00. Sao
gastos 2 ciclos de reldgio para armazenar um f/it na fila e mais 8 ciclos para executar o
chaveamento, totalizando 10 ciclos de reldgio para a chegada do cabegalho do primeiro
pacote na segunda chave. Em paralelo ao chaveamento sdo armazenados 2 flits do pacote e
ndo 4 flits, como ocorre quando a fila possui 6 posi¢des. Esse mesmo comportamento ¢é
verificado com as demais chaves, at¢ que o flit alcance a chave destino no 50° ciclo de
relogio, Figura 114b. Portanto, sdo gastos exatamente os mesmos 50 ciclos de relogio para
realizar o chaveamento do primeiro pacote, tanto para a fila com 6 posi¢des quanto para a fila
com 3 posic¢oes. Entretanto, existe uma grande diferenga entre o tempo total da entrega dos 50
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pacotes para as diferentes dimensdes de fila. Essa diferenca pode ser observada na Figura 115,
onde ¢ apresentado o paralelismo que ocorre em filas com 3 posigdes.

O paralelismo entre a entrega dos flits do pacote 1 e o chaveamento do pacote 2 inicia-se
quando o primeiro flit do pacote 2 requisita roteamento na chave 00, Figura 115a. Os
primeiros 8 ciclos de relogio, em que ocorre o paralelismo, sao destinados ao chaveamento do
pacote 2 na chave 00 e a entrega de 4 flits do pacote 1 ao destino, Figura 115b. Nos 8 ciclos
seguintes ¢ realizado o chaveamento do mesmo na chave 10. Simultaneamente, sdo entregues
ao destino 4 flits do pacote 1, restando apenas 4 flits para serem entregues, Figura 115c. Para
realizar a entrega desses flits sdo necessarios 8 ciclos de relogio, Figura 115d. Esses ciclos sdo
usados para realizar parte do chaveamento do pacote 2 na chave 20. O nimero de ciclos de
relogio em que ocorre o paralelismo € igual a 126-102 = 24 ciclos de relogio, € ndo mais 40
ciclos como ocorre quando a fila possui 6 posi¢cdes. Conclui-se entdo que a diferenga entre o
tempo total de entrega estd vinculada ao tempo de paralelismo entre os pacotes.

craveoofsf[S] =] [S]l=]] [Bla]e] [S]E]=]

cnave10[gz2s] [ [ 7] [E=I8] Bl
cnave20[g][5]2] [ Jefz] [ [ FEEE]
cnave30[[[]2] [22l2] [ e [

cnavedofg|efn] |gsls] [=]<]g] [ | | ]
102 ciclos 110 ciclos 118 ciclos lZGéi)clos

(@ (b) ©

Figura 115 — Paralelismo entre a transmissao de pacotes, considerando fila com 3 posicdes.

O estudo de caso I permitiu mostrar que a dimensdao minima das filas deve ser
proporcional ao tempo gasto pelo algoritmo de chaveamento. Com este dimensionamento, os
flits sdo entregues como em um pipeline. Se o objetivo ¢ reduzir contengdo de flits, um
dimensionamento superior ao minimo ¢ aceitavel, lembrando-se sempre que isto tera forte
custo em 4rea.

11.2 Estudo de Caso Il

No estudo de caso II buscou-se avaliar o tempo de entrega de pacotes quando ocorre uma
colisdo na rede. Para realizar esse estudo foi conectado um arquivo de entrada a porta Local
de duas chaves quaisquer da rede e um arquivo de saida a outra chave distinta. O arquivo de
entrada contém » pacotes de tamanho igual a 39 flits destinados @ mesma chave. O arquivo de
saida ¢ escrito a medida em que os pacotes sdo entregues a chave destino. A Figura 116
apresenta a estrutura do estudo de caso II.
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Figura 116 — Estudo de caso II, mostrando o posicionamento dos arquivos de entrada e saida.

O experimento foi realizado considerando os seguintes parametros: numero de chaves
intermediarias, tamanho da fila e numero de pacotes a serem transmitidos. O numero de
chaves intermediarias variou no intervalo de 2 a 5 chaves; o tamanho da fila variou de 2 a 14
posic¢des; e o numero de pacotes a serem transmitidos foi 50, 100, 150 e 200 pacotes.

A Figura 117 apresenta a ocupagao das filas durante a transmissao do primeiro pacote das
chaves origem 00 e 44 a chave destino 40, considerando fila de 6 posi¢des.

Col}ailgvgan wfs o frof— SIR[SIS (= KIZ[R[SS
Chave 10 Sle|=|3[= RI81S]= (3
Chave 20) eSS (= =N 7y )
Chave 30 = [X=Y 53 IS fo oy = (N [=C] BN
destino Chave 40
West W [ oo b ff— oo [ oo o | T2l
South s of—] o |lur & [l fro f—
Chave 41 Slofeefw (o == [ofoe <
Chave 42 Sl lS|S (= o[ || =[S [
Chave 43 slelzlslz | Rl
cnave s RSN [ REREREE] [ [RRERERE
origem - - ’

8 ciclos 48 ciclos 50 ciclos

(a) (b) (c)

Figura 117 — Ocupacio das filas durante a transmissao do 1° pacote das chaves origem 00 e 44 a
chave destino 40, considerando fila de 6 posicdes.

A Figura 117a mostra as chaves origem 00 e 44 recebendo simultaneamente os primeiros
flits do primeiro pacote armazenados nos arquivos de entrada. Os 8 ciclos de relogio iniciais
sdo gastos no chaveamento na chave origem. Sdo gastos 10 ciclos de reldogio em todas as
chaves intermediarias para que o cabegalho do pacote alcance a chave seguinte. A Figura
117b apresenta o pacote da chave origem 00 chegando a chave destino pela porta Oeste e o
pacote da chave origem 44 chegando a chave destino pela porta Sul. O primeiro flit desses
pacotes ¢ armazenado no 50° ciclo de reldgio e solicitam simultaneamente o chaveamento.
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Apenas um dos pacotes tem a solicitacao atendida ap6s 8 ciclos. A decisdo de qual pacote sera
atendido cabe ao arbitro (Se¢do 9.3). Na Figura 117c observa-se que o pacote oriundo da
chave 00 teve a solicitagdo atendida e comegou a ser entregue pela porta Local, enquanto o
pacote da chave origem 44 ficou bloqueado. Existird o bloqueio até que todo o pacote da
origem 00 seja entregue.

A Figura 118 apresenta a continuagdo da Figura 117. Ela ilustra o paralelismo existente
entre os pacotes de uma mesma origem e de origens distintas.
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Figura 118 — Paralelismo na entrega de pacotes da mesma origem e de origens distintas.

A Figura 118a mostra o inicio do paralelismo de pacotes oriundos da mesma chave.
Enquanto ocorre a entrega de um pacote ¢ realizado o chaveamento do pacote seguinte. Esse
paralelismo ndo ocorre somente na entrega do primeiro pacote, mas na entrega de todos os
pacotes das duas origens, 00 e 44. A Figura 118b mostra a transmissdao do ultimo f7i¢ do
pacote da chave origem 00. Neste momento, a conexdo que existia entre a porta Oeste e a
porta Local ¢ finalizada e o pacote bloqueado pode realizar o chaveamento. Esse chaveamento
gasta 4 ciclos de reldgio, porque quando um pacote ¢ bloqueado, ele fica aguardando apenas a
conexao ser finalizada para ter sua solicitagdo de chaveamento atendida. Portanto, no 6° ciclo
de reldgio, apds a entrega completa do pacote da chave 00, os flits do pacote da chave 44
comecam a ser entregues, Figura 118c. Em paralelo, chega a porta Oeste o segundo pacote da
chave origem 00, que ficard bloqueado até que o pacote da origem 44 seja totalmente
entregue.

Na Figura 118b observa-se o mesmo paralelismo encontrado no estudo de caso I, onde no
momento da entrega de um pacote, o proximo realiza o chaveamento. O paralelismo ocorre
durante 40 ciclos do chaveamento, restando 10 ciclos de reldgio para completar o
chaveamento entre a chave origem e a chave destino. Contudo, este paralelismo ndo ¢
relevante para o estudo de caso II. Como observado na Figura 118c, o segundo pacote da
chave origem 00, embora esteja disponivel para entrega ao destino, fica bloqueado
aguardando a entrega do pacote da chave origem 44. Outra importante consideragao sobre o
caso II refere-se ao pardmetro tamanho da fila. O tempo total de entrega de pacotes neste caso
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ndo sofre influéncia desse parametro, como ¢ observado na Figura 119.
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Figura 119 — Ocupacio das filas durante a transmissiio de pacotes das chaves origem 00 e 44 a
chave destino 40, considerando tamanho de fila igual a 3 posicoes.

Observa-se na Figura 119a que o primeiro pacote da chave origem 00 ¢ entregue ao
destino no 50° ciclo de reldégio, mesmo ciclo que foi entregue quando a fila possuia 6
posicdes, Figura 117c. A diferenca entre as filas com 3 e 6 posi¢des ¢ que no momento em
que o primeiro pacote oriundo da chave 00 termina de ser enviado, o segundo pacote ainda
ndo encontra-se pronto para ser chaveado na chave 40, Figura 119b. No entanto, este fato nao
causa um atraso nas entregas de pacotes ao destino, pois ele ficara bloqueado até que todo o
pacote 1 oriundo da origem 44 seja entregue, processo iniciado no 132° ciclo de reldgio
Figura 119c.

Os resultados obtidos com a execucao do estudo de caso Il sdo apresentados no Grafico 2.
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Grifico 2 — Tempo de total de entrega do estudo de caso II.
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Como explicado no paragrafo anterior, o parametro tamanho de fila ndo influencia no
tempo total de entrega (TT) no caso II. Portanto, o Grafico 2 representa os valores para
qualquer tamanho de fila.

O tempo total de entrega cresce linearmente em 10 ciclos de relogio para cada chave
intermedidria inserida no caminho entre a origem e o destino. Esse crescimento ¢ ilustrado no
Grafico 3, onde ¢ apresentado em detalhe o tempo de total de entrega para 50 pacotes.
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Grafico 3 — Tempo total de entrega para 50 pacotes no estudo de caso II.

Esse estudo de caso permitiu observar que quando o gargalo encontra-se na chave destino
o dimensionamento das filas ndo ird influenciar no tempo de entrega dos pacotes, devido a
existéncia de bloqueio. Contudo, filas com nimero de posigdes maior apresentam um nimero
menor de chaves intermediarias afetadas pelo bloqueio.

11.3 Estudo de Caso lll

No estudo de caso III buscou-se avaliar o comportamento da rede quando ocorrem
transmissdes simultdneas entre S chaves origem e 7' chaves destino com a ocorréncia de
colisdes. Para realizar esse estudo foi conectado um arquivo de entrada e um arquivo de saida
a porta Local de todas as 25 chaves que formam a Mesh 5x5 apresentada na Figura 120. Cada
arquivo de entrada contém 20 pacotes com tamanho total de 20 flits. Cada um desses pacotes
possui um destino aleatorio. Cada arquivo de saida € escrito toda a vez que ¢ recebido um f7it
destinado a porta Local da chave.

Figura 120 — Estudo de caso III.
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O numero de pacotes que sdo transmitidos nesse estudo de caso ¢ igual ao niimero de
chaves multiplicado pelo nimero de pacotes por chave, ou seja, 500 pacotes (25><20). 0]
estudo de caso III foi aplicado para duas configuracdes de rede. A primeira com fila de 6
posicdes e a segunda com fila de 14 posic¢des. Os resultados sdo apresentados na Tabela 7 e
discutidos posteriormente.

Tabela 7 — Avaliacao do estudo de caso para trafego aleatério, com 25 fontes de geracio de fluxo
continuo de dados. Trés conjuntos de dados aleatérios utilizados.

Fila com 6 posicoes Fila com 14 posicoes
Trafego 1 | Trafego 2 | Trafego 3 | Média | Trafego 1 | Trafego 2 | Trafego 3 | Média
Média 183 183 172 179 263 265 248 259
Desvio Padrao 114 111 101 109 158 161 149 156
Minimo 51 51 51 51 51 51 51 51
Maximo 815 848 653 772 888 1252 1055 1065
Tempo Total 3259 3267 3017 3181 2638 2947 2917 2834

A primeira linha da Tabela 7 mostra que o tempo médio para a entrega de um pacote
quando a fila possui 6 posi¢des de armazenamento (179 ciclos de reldgio) € menor que o
tempo médio quando a fila possui 14 posi¢des (259 ciclos de reldgio). A razdo deste tempo
maior para filas maiores deve-se ao fato que os flits devem percorrer um maior caminho,
como ilustrado na Figura 121.

Fila com 6 posicoes
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Figura 121 — Tempo de espera na fila até o chaveamento.

As linhas seguintes da Tabela apresentam uma anélise da distribuicdo do tempo de envio
dos 500 pacotes. Apesar de haver pacotes com elevado tempo de transmissdao (maximo), o
desvio padrao mostra que a maioria dos pacotes sdo transmitidos com tempo proéximo a
média. Isto deve-se ao paralelismo obtido pela rede. Em um sistema baseado em barramento,
haveria uma serializa¢do dos pacotes ocasionando tempos muito superiores aos obtidos com
uma NoC.

A ultima linha da Tabela, tempo total, refere-se ao tempo total para a transmissao dos 500
pacotes. O tempo total para entregar os 500 pacotes a suas chaves destino ¢ menor para a fila
com dimensao igual a 14 posi¢des (2834 ciclos de relogio) do que para fila com dimensao
igual a 6 posigdes (3181 ciclos de reldgio). Este resultado explica-se pelo fato que quanto
maior a profundidade das filas, menor a conten¢do de dados na rede, diminuindo desta forma
as colisoes.

O estudo de caso III também permite comparar o tempo que uma rede gasta para
transmitir 500 pacotes e o tempo que um barramento de largura 8 bits gastaria para realizar a
transmissao do mesmo numero de pacotes. A quantidade total de palavras que trafega nestas
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arquiteturas ¢ 500x 20 =10000 palavras. Sabendo que cada palavra no barramento consome 1
ciclo de relogio, e sem considerar o tempo gasto pela arbitragem, o barramento gastaria 10000
ciclos de relogio. Enquanto que a rede, considerando o tempo de chaveamento, consome 3181
ciclos de reldgio para uma fila de 6 posigdes.

Esta andlise encontra-se em andamento, sendo os resultados acima apresentados
preliminares. Os valores da Tabela 7 pode sofrer altera¢des na apresentagdo final do trabalho.

Contudo, alguns pontos devem ser mencionados:

e O algoritmo de roteamento adaptativo apresenta possibilidade de “deadlock”. Isto foi
constatado durante o estudo de caso III, por este motivo a Tabela 7 foi obtida com um

algoritmo de chaveamento XY puro, e encontra-se em fase de implementagdo um
algoritmo parcialmente adaptativo.

e Como ha mensagens que ficam muito tempo bloqueadas na rede, deve ser considerada a
implementa¢ao da técnica best effort [JANO3] futuramente.
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12 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou o projeto, a implementacdo e avaliagdo de dois sistemas
computacionais completos em dispositivos programaveis FPGA. A vantagem do emprego de
SoCs para integrar diversos nucleos de processamento estd na velocidade da troca de
informagdes entre os nucleos, que ¢ muito superior se comparada com a comunicagdo entre
diferentes sistemas implementados em multiplos circuitos integrados.

Para a implementacao destes sistemas computacionais foram desenvolvidos os seguintes
nucleos comuns: (i) wrappers de transmissdo e recep¢do; (if) memoria; (iii) processador
embarcado; (iv) interface serial compativel com padrao RS232. O sistema de interconexao por
barramento ¢ composto pelos niicleos comuns, pelo barramento propriamente dito e a politica
de arbitragem. O sistema de interconexao por rede ¢ também composto pelos nticleos comuns
e o conjunto de chaves que compde a rede. Estes sistemas foram inicialmente simulados e
posteriormente prototipados em FPGA, apresentando funcionamento correto. A Tabela 8
apresenta um resumo dos dados de area e tempo de execu¢do dos sistemas computacionais
implementados.

Tabela 8 — Quadro resumo com avaliacio de area e desempenho para as diferentes topologias de
interconexio desenvolvidas.

Sistema Utilizagdo da | Portas Processador Algoritmo N° de posigdes N° de
Plataforma Logicas do vetor ciclos
Monoprocessado 20% 292.646 P1 Bubble 512 16.032.562
Barramento
Biprocessado 32% 441.573 Pl Bubble + Merge 256 12.203.008
Barramento P2 Bubble 256 11.089.602
Biprocessado 56% 513.107 Pl Bubble + Merge 256 8.809.259
NoC P2 Bubble 256 8.245.330

O sistema biprocessado interconectado por NoC obteve um desempenho 28% superior ao
mesmo sistema interconectado por barramento, conforme a Tabela 8. Através deste estudo
comprovou-se que uma estrutura de interconexao hierarquizada em camadas e que permite
multiplas comunicacdes por instante de tempo, como uma NoC, possui um desempenho
superior ao barramento, mesmo para pequenas redes.

A andlise funcional de trafego também mostrou que a NoC (topologia Mesh 5x5) ¢
potencialmente 3 vezes mais rapida que o barramento no envio de 500 pacotes entre nucleos
aleatorios. Esse ganho de desempenho observado indica que essa topologia de interconexao ¢
candidata as atuais demandas de desenvolvimento de SoCs.

O reuso de nucleos € possibilitado, entre outros aspectos, quando estes possuem o mesmo
protocolo de comunicac¢dao adotado pelo meio de interconexao, seja barramento ou NoC. Em
um sistema conectado por barramento, a inclusao de novos nucleos obriga ao desenvolvedor
determinar o impacto deste no sistema. Um novo nacleo ¢ mais uma carga adicionada ao
barramento, degradando o desempenho. As NoCs, por proverem comunicacao ponto-a-ponto,
garantem escalabilidade na conexdao de novos nucleos, ndo degradando o desempenho e
privilegiando o reuso.

As principais contribuigdes do presente trabalho foram: (i) desenvolvimento de nucleos
genéricos validados para reuso em outros projetos; (ii) comparagao de area e desempenho

entre barramento e NoC; (iii) desenvolvimento de uma chave facilmente parametrizavel para
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diferentes topologias, com baixa ocupagdo de area; (iv) demonstracdo da factibilidade de
implementar redes intra-chip utilizando dispositivos programaveis.

Além disto, este trabalho proveu ao grupo de pesquisa que o sediou com uma forte
experiéncia em arquitetura de computadores, redes de comunicacdo, projeto e implementacao
de sistemas computacionais embarcados compostos por hardware e software, além de
ferramentas de CAD e arquitetura de FPGAs.

Como dificuldades encontradas durante este trabalho pode-se citar a visualizacdo do
trafego de pacotes na topologia Mesh 5x5. Devido ao grande niumero de sinais desta topologia
¢ dificil acompanhar os flits de um pacote da chave origem até o seu destino.

Outra dificuldade encontrada correspondeu a prototipagdo em FPGA. Mesmo havendo
uma simulacdo funcional perfeita, podem ocorrer casos em que o sistema simplesmente nao
funciona no FPGA. Situacdes como ndo inicializagdo de maquinas de estado, nado
inicializacdo de registradores, atribui¢cdes onde ndo se consideram todos os casos possiveis
(ocasionando o warning latch inferred), freqii€éncia do relogio da placa superior a freqii€ncia
de operacdo do circuito, por exemplo, sdo problemas dificeis de detectar e ocasionam atrasos
no desenvolvimento do projeto. A fase de prototipagdo ¢ imprescindivel a qualquer projeto de
sistemas computacionais, pois prova que o sistema realmente funciona no hardware e nao ¢
apenas um conjunto de formas de onda em um simulador.

Encontra-se em andamento no GAPH (Grupo de Apoio ao Projeto de Hardware) a
implementacao de interfaces OCP para os nucleos implementados € sua comunicagdao com a
NoC. Este trabalho teve também como objetivo facilitar o reuso da rede de interconexdo e de
nucleos de hardware.

A partir do trabalho desenvolvido pode-se enumerar diversas diregdes para pesquisas
futuras, dentre as quais:

e Aprofundar os testes de avaliacdo funcional de trafego da rede, considerando a geragdo
de trafego real.

e Desenvolver uma ferramenta para andlise do trafego da rede, permitindo ao projetista
especificar pardmetros como a melhor largura dos flits, a profundidade ideal das filas, o
melhor algoritmo de chaveamento, e até¢ mesmo a topologia de rede.

e Desenvolver uma ferramenta para parametrizacdo da rede, mais adequada para o
problema a tratar.

e  Pesquisar e implementar novos algoritmos de roteamento adaptativos que sejam imunes a
deadlock e livelock.

e Estudar técnicas para garantir throughput em conexdes com restricoes de taxa de
transferéncia (exemplo, streaming de dudio e video). Esta técnica ird empregar as atuais
chaves, acrescentadas de canais virtuais.

e  Pesquisar técnicas de reconfiguracdo parcial e dindmica de nticleos de hardware aplicada
a NoC. A reconfiguracdo parcial e dinamica permite, por exemplo, que nucleos de
hardware tenham sua posi¢do na rede alterada em tempo de execucdo, privilegiando a
comunica¢do de nicleos com alta taxa de transferéncia para reduzir a conten¢do de flits
da rede. A reconfiguracdo também pode ser aplicada para reduzir o consumo de area do
sistema a partir da inser¢do e remocao de nticleos conforme a demanda de utilizagdo.
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Uso de técnicas de planta baixa para o projeto fisico da NoC. O correto posicionamento
dos nucleos permite melhorar o desempenho e ¢ imprescindivel para habilitar
reconfiguracdo parcial em dispositivos Virtex.

Modelar funcionalmente as NoCs em SystemC TLM para validacdo de SoCs. Esta
modelagem estd em andamento, ja obteve resultados preliminares e estd sendo guiada
pelas figuras de desempenho obtidas com a implementagdo VHDL. A motivagdo para a
modelagem SystemC deve-se a quase impossibilidade de simular ciclo-a-ciclo um SoC
composto por dezenas de nucleos.
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14 ANEXO 1 - Cédigo Assembly do Bubble Sort

.CODE

INICIO:
LDL R1,TAMV1
LDH RI1,TAMV1
SUBIRI1,#01H
LDL R5,#01H
LDH R5,#00H

LOOP:
ADD R1,R1,R0
JMPZD #FIMBUBBLE
LDL R2,#V1
LDH R2,#V1
LDL R3,#V1
LDH R3,#V1
ADDI R3,#01H
LDL R4,TAMV1
LDH R4,TAMV1
SUB R4,R4,R5

LOOPINTERNO:
ADD R4,R4,R0

IMPZD #FIMLOOPINTERNO

LD R10,R2,R0

LD R11,R3,R0

SUB R12,R11,R10

JMPND #TROCA
VOLTATROCA:

ADDI R2,#01H

ADDI R3 #01H

SUBI R4, #01H

JMPD #LOOPINTERNO
FIMLOOPINTERNO:

SUBI R1,#01H

ADDI R5,#01H

JMPD #LOOP
FIMBUBBLE:

HALT

TROCA:
ST R11,R2,R0
ST R10,R3,R0
JMPD #VOLTATROCA
.ENDCODE
.DATA
TAMVI1: DB #0200H
.ORG #0400H
VI1: DB #00H
.ENDDATA
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;;R1 contem o tamanho do vetor V1

;;Subtrai 1 de TAMV1
;RS recebe #0001H

;;Aciona o flag de Zero quando R1 € zero
;;Salta quando o flag de Zero esta ativo
;;R2 contem o enderego inicial do vetor V1

;;R3 contem o enderego inicial do vetor V1 adicionado de 1

;;R4 contem o tamanho do vetor V1
;;Subtrai R4 de R5

;;Aciona o flag de Zero quando R4 ¢ zero
;;Salta quando o flag de Zero esta ativo
;;R10 recebe V1[R2]

;;R11 recebe V2[R3]

;;Se R10 > R11 entdo TROCA

;;Adiciona 1 em R2
;;Adiciona 1 em R3
;;Subtrai 1 de R4

;;Salta incondicionalmente

;;Subtrai 1 de R1

;;Adiciona 1 em RS

;;Salta incondicionalmente

;;Termina a execugdo do algoritmo de bubble

;;Grava na posi¢ao de memoria contida em R2 o conteudo de R11
;;Grava na posi¢ao de memoria contida em R3 o conteudo de R10
;;Salta incondicionalmente



15 ANEXO 2 - Cdédigo Assembly do Algoritmo do Processador P1

.CODE

INICIO:
LDL R1,TAMV1
LDH R1,TAMV1
SUBIR1,#01H
LDL R5.#01H
LDH R5,#00H

LOOP:
ADD R1,R1,R0
JIMPZD #FIMBUBBLE
LDL R2#V1
LDH R2,#V1
LDL R3 #V1
LDH R3,#V1
ADDIR3,#01H
LDL R4, TAMV1
LDH R4,TAMV1
SUB R4,R4,R5

LOOPINTERNO:
ADD R4,R4,R0

;;R1 contem o tamanho do vetor V1
;;Subtrai 1 de TAMV1
;RS recebe #0001H

;;Aciona o flag de Zero quando R1 ¢ zero
;;Salta quando o flag de Zero esta ativo
;;R2 contem o enderego inicial do vetor V1

;;R3 contem o enderego inicial do vetor V1 adicionado de 1

;R4 contem o tamanho do vetor V1
;;Subtrai R4 de R5

;;Aciona o flag de Zero quando R4 ¢ zero

JIMPZD #FIMLOOPINTERNO  ;;Salta quando o flag de Zero esta ativo

LD R10,R2,R0
LD R11,R3,R0
SUB RI2,R11,R10
JMPND #TROCA
VOLTATROCA:
ADDI R2,#01H
ADDI R3,#01H
SUBI R4,#01H

;;R10 recebe V1[R2]
;;R11 recebe V2[R3]
;;Se R10 > R11 entdo TROCA

;;Adiciona 1 em R2
;;Adiciona 1 em R3
;;Subtrai 1 de R4

JMPD #LOOPINTERNO ;;Salta incondicionalmente

FIMLOOPINTERNO:
SUBI R1,#01H
ADDIR5,#01H
JMPD #LOOP

FIMBUBBLE:

LDL R15 #FEH
LDH R15 #0FFH
LDL R14,#05H

o NOTIFY
LDH R14,#00H
ST R14,R0,R15

MERGE:

XOR R1,R0O,RO
XOR R2,R0,R0
XOR R3,R0,R0
LDL R4, TAMV1
LDH R4,TAMV1
LDL R5,TAMV2
LDH R5,TAMV2
LDL R6,#V1
LDH R6,#V1
LDL R7,#V2
LDH R7,#V2
LDL R8,#V3
LDH R8,#V3

FOR:

SUB R15,R4,R1
JMPZD #WHILEV1
SUB R15,R5,R2

;;Subtrai 1 de R1

;;Adiciona 1 em RS

;;Salta incondicionalmente

;;Termina a execugdo do algoritmo de bubble
;;Carrega o FFFE para R15 - FFFE indica WAIT

;;Carrega 05 para R14 - 05 ¢ o addressC de quem se esta esperando

;s WAIT por core 05

;;Comeca a execucdo do algoritmo de Merge

;;R1 contem o indice i que percorre o vetor V1
;;R2 contem o indice j que percorre o vetor V2
;;R3 contem o indice k que percorre o vetor V3
;;R4 contem o tamanho do vetor V1 subtraido de 1

;;R5 contem o tamanho do vetor V2 subtraido de 1
;;R6 contem o endereco inicial do vetor V1

;;R7 contem o enderego inicial do vetor V2

;;R8 contem o endereco inicial do vetor V3

;;Se i(R1) < TAMVI1(R4) continua

;;Sendo vai para WHILEV1

;;Se j(R2) < TAMV2(RS) continua
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JMPZD #WHILEV1
LD R9,RI,R6

LD R10,R2,R7

SUB R15,R9,R10
JMPND #MENORV1
JMPD #MENORV2

RETORNOFOR:

ADDI R3,#01H
JMPD #FOR

WHILEV1:

JMPD #WHILEV1
WHILEV2:
SUB R15,R5,R2
JMPZD #FIM
LD R10,R2,R7
ST R10,R3,R8
ADDI R2,#01H
ADDI R3,#01H
JMPD #WHILEV2
FIM:
HALT
TROCA:
ST R11,R2,R0
ST R10,R3,R0
JMPD #VOLTATROCA
MENORV1:
ST R9,R3,R8
ADDI R1,#01H
JMPD #RETORNOFOR
MENORV2:
ST R10,R3,R8
ADDI R2,#01H
JMPD #RETORNOFOR
ENDCODE
DATA
TAMV1: DB #0FFH
TAMV2: DB #0FFH
.ORG #0400H
\%E DB #00H
.ORG #0500H
V2 DB #00H
.ORG #0600H
V3: DB #00H
ENDDATA

110

SUB R15,R4,R1
JMPZD #WHILEV2
LD R9,RI,R6

ST R9,R3,R8
ADDIR1,#01H
ADDI R3,#01H

;;Sendo vai para WHILEV 1

;;R9 recebe V1[enderego inicial(R6)+i(R1)]
;;R10 recebe V2[endereco inicial(R7)+j(R2)]
;;Se R9<R10 entdo vai para MENORV1

;;Sendo vai para MENORV2

s kt+
;;Retorna a FOR

;;Se i(R1) < TAMVI1(R4) continua

;;Senao vai para WHILEV?2

;;R9 recebe V1[enderego inicial(R6)+i(R1)]
;;V3[endereco inicial(R8) + k(R3)] recebe R9
it

okt

;;Retorna a WHILEV1

;;Se j(R2) < TAMV2(RS) continua

;;Sendo vai para FIM

;;R10 recebe V2[enderego inicial(R7)+j(R2)]
;;V3[endereco inicial(R8) + k(R3)] recebe R10
st

sk

;;Retorna a WHILEV?2

;;Grava na posi¢do de memoria contida em R2 o contetido de R11
;;Grava na posi¢do de memoria contida em R3 o contetido de R10
;;Salta incondicionalmente

;;Y3[enderego inicial(R8) + k(R3)] recebe R9
:ZI\J/:; para RETORNOFOR
;;Y3[enderego inicial(R8) + k(R3)] recebe R10
:J\—/: para RETORNOFOR



16 ANEXO 3 - Cdédigo Assembly do Algoritmo do Processador P2

.CODE

INICIO:

LOOP:

LDL R1,TAMV1
LDH R1,TAMV1
SUBIR1,#01H
LDL R5,#01H
LDH R5,#00H

ADD RI1,R1,R0
JMPZD #FIMBUBBLE
LDL R2,#V1

LDH R2,#V1

LDL R3,#V1

LDH R3,#V1

ADDI R3,#01H

LDL R4,TAMV1

LDH R4,TAMV1

SUB R4,R4,R5

LOOPINTERNO:

ADD R4,R4,R0
JMPZD #FIMLOOPINTERNO
LD R10,R2,R0

LD R11,R3,R0

SUB RI2,R11,R10

JMPND #TROCA

VOLTATROCA:

ADDI R2,#01H
ADDI R3,#01H
SUBI R4,#01H
JMPD #LOOPINTERNO

FIMLOOPINTERNO:

SUBI R1,#01H
ADDI R5,#01H
JMPD #LOOP

FIMBUBBLE:

FIM:

LDL R15#FDH
LDH R15#FFH
LDL R14,#01H
LDH R14,#00H
ST R14,R0,R15

HALT

TROCA:

.ENDCODE
.DATA

TAMVI1:

ST R11,R2,R0
ST R10,R3,R0
JMPD #VOLTATROCA

DB #0FFH

.ORG #0500H

Vi:
.ENDDATA

DB #00H

;;Carrega R1 com o conteido de TAMV 1

;;Subtrai 1 de R1
;;Carrega R5 com 1

;;Aciona o flag de Zero quando R1 € zero
;;Salta quando o flag de Zero esta ativo
;;carrega R2 com o enderego do vetor V1

;;Carrega R3 com o endereco de vetor V1

;;Adiciona 1 a R3
;;Carrega R4 com o conteido de TAMV 1

;;Subtrai R4 de RS

;;Aciona o flag de Zero quando R4 ¢ zero
;;Salta quando o flag de Zero esta ativo
;;R10 recebe V1[R2]

;;R11 recebe V2[R3]

;;3Se R10 > R11 entdo TROCA

;;Adiciona 1 em R2
;;Adiciona 1 em R3
;;Subtrai 1 de R4

;;Salta incondicionalmente

;;Subtrai 1 de R1

;;Adiciona 1 em R5

;;Salta incondicionalmente

;;Termina a execugdo do algoritmo de bubble
;;Carrega R15 com FFFD - FFFD indica notify

;;Carrega 01 em R14 - indica o nucleo destino do notify

;;Envia o notify ao nicleo 01

;;Grava R11 na posi¢do de memoria armazenada em R2
;;Grava R10 na posicdo de memoria armazenada em R3
;;Salta incondicionalmente
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17 ANEXO 4 — UCF (User Constraints File)

net clock loc=all;
net swl loc=d7;
net txd loc=b7;
net rxd loc=a7;

net display<0> loc=1Y;
net display<l> loc=fl1;
net display<2> loc=f10;
net display<3> loc=cl0;
net display<4> loc=c9;
net display<5> loc=d10;
net display<6> loc=d9;
net display<7> loc=e7,;
net display<8> loc=bS8;
net display<9> loc=eS;
net display<10> loc=e9;
net display<l1> loc=aS;
net display<12> loc=elO0;
net display<13> loc=b9;

#BLOCKRAM 1
INST "NM0_WB_RAMO0" LOC = "RAMB16 X0Y0";
INST "NM0_WB_RAM1" LOC ="RAMB16 X1Y0";

#BLOCKRAM 2
INST "NM1_WB_RAMO" LOC = "RAMB16_X2Y0";
INST "NM1_WB_RAM1" LOC = "RAMB16_X3Y0";

#BLOCKRAM 3

#descomentar as linhas abaixo para utilizar o sistema com trés memoria
#INST "NM2_WB RAMO0" LOC ="RAMBI16_X0Y1";

#INST "NM2 WB RAMI" LOC="RAMBI16 X1YI1";
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