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RESUMO

A complexidade crescente (tanto da funcionalidade como da arquitetura) dos sistemas
eletrénicos digitais sobre silicio (conhecidos na literatura como System-on-Chip, SoC) exige
novas metodologias que permitam diminuir seu tempo de desenvolvimento. O projeto no
nivel de sistemas (SLD) é proposto para aumentar a eficiéncia do projeto de SoC. SLD exige

novas linguagens (como SystemC) e niveis de abstracdo (como TLM).

A estrutura de comunicacdo (EC) de um SoC tem apresentado uma crescente importancia
devido a presenca de uma maior quantidade (e funcionalidade) dos modulos a serem

comunicados. Portanto, a EC apresenta um grande impacto no desempenho global do SoC.

Nesta tese é proposta uma metodologia de projeto da EC chamada de MaLOC (“Multi-
Abstraction Level On-Chip communications structure design”) que é baseada num enfoque
top-down que percorre trés niveis de transacdes (TLM). A tomada de decisdes € feita
utilizando-se duas importantes caracteristicas que dao a originalidade a nossa proposta: 1)
baseadas num conjunto de diversas métricas de desempenho que permite obter resultados
mais confidveis. 2) decisdes ASAP (o mais rapido possivel), antecipando a tomada de
decis@es utilizando niveis mais abstratos do que o RTL, permitindo diminuir o tempo de

projeto da EC.

Para validar a proposta uma série de andlises de fidelidade foram realizadas, os resultados
indicaram fidelidades maiores do que 96% e em cendrios extremos maiores do que 72%.
Adicionalmente os tempos de simulacdo no nivel TLM atemporal foi até 2,6 vezes mais
rapido do que o nivel TLM de precisdo de transferéncias, que foi até 1,6 vezes mais rapido
do que o nivel TLM de ciclos de reldgio (menos abstrato). Estes resultados indicam a
validade da metodologia para realizar a tomada de decisdes, permitindo uma melhor

exploracdo do espaco de projeto

Os estudos de caso permitiram observar que além de configurar a EC procurando o melhor
desempenho, MaLOC identificou solu¢cbes com menor consumo de energia, atraves do uso

de um conjunto diverso de métricas, e configuracdo de parametros do sistema (tamanho da



memoria). Estas duas situacfes indicam o potencial que a metodologia apresenta para o

projeto de diferentes tipos de EC, assim como de diferentes componentes de um SoC.



ABSTRACT

Modern and future System on Chip design requires several methodologies in order to handle
their growing complexity (of both functional and architectural issues). System Level Design
has emerged as a solution to handle the complex of nowadays and future SoC designs,
increasing their efficiency and reducing the time to market. SLD requires new modeling
languages (such as SystemC) and abstraction levels (such as Transaction Level Modeling -
TLM).

The integration of very different and composite IP cores into a SOC makes their physical and
logical integration a very difficult task. Hence, the communication structure (CS) presents a

significant impact on the SOC global performance.

This thesis proposes a novel methodology named MaLOC (Multi-Abstraction Level On-
Chip communications structure design) that uses a top-down approach. The parameters
configuration is driven by two important considerations: 1) performance metrics based, this
enables to obtain a most reliable solution; 2) an ASAP configuration schedule, this enables

to reduce the CS design time through the use of higher abstraction levels.

A fidelity test was performed. The results showed that in extreme conditions (such as burst
size higher than time between transactions) the fidelity obtained was higher than 72%. In
normal cases (burst size similar to the time between transactions) the fidelity was higher
than 96%. The simulations execution times were compared among the three TLM levels and
the results showed that TLM untimed simulations were 2.6 times faster than the TLM
transfer accurate, also these were 1.6 times faster than the TLM cycle accurate. This means
that TLM untimed simulations are 4 times faster than TLM Cycle accurate, enabling a

enhanced space design exploration.

The case studies performed showed that MaLOC can be useful to identify solutions that
satisfy the performance required reducing the power consumption (reducing activities across
the bus). Also, a system parameter was defined using the methodology (memory banks).
These two situations indicate the MaLOC potential to design several CS types and SoC

configuration parameters.
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1. Introducao

Os processos de fabricagdo de circuitos integrados permitem a integracdo de uma
quantidade cada vez maior de componentes, tais como processadores, memorias,
periféricos, sistemas de comunicagdes (bluetooth, ethernet), logica especializada
como criptografia, codificadores-decodificadores de 4udio e video; tudo sobre
uma Unica pastilha de silicio. Este paradigma de integragao ¢ conhecido pela
designacdo de “sistema sobre silicio” (do inglés System-on-Silicon, ou ainda
System-on-Chip, SoC). Estes sistemas apresentam uma complexidade crescente,
ndo apenas em termos de integracdo de componentes (quantidade e
heterogeneidade), mas também de funcionalidade (comportamento), area,

desempenho e consumo de energia (dispositivos portateis).

Um SoC pode conter um ou mais processadores. Neste ultimo caso um SoC ¢
conhecido pela sigla MP-SoC (do inglés Multi-Processor SoC). O conjunto de
processadores pode ser homogéneo ou heterogéneo'. A operagio de SoCs e de
MP-S0Cs implica numa intensa troca de informagdes entre os componentes do
sistema. Esta situagdo faz com que a estrutura de comunicacio (EC)” apresente
uma grande importancia no desempenho, consumo de energia ¢ no funcionamento

do SoC.

No desenvolvimento de um SoC ¢ importante utilizar uma metodologia de projeto
que permita atingir as especificagdes € que contribua para diminuir os custos.
Uma metodologia de projeto ¢ composta por uma série de tarefas (veja capitulo 3)
que permitem realizar um refinamento gradual do projeto desde sua idéia inicial
(representada pela especificagdo do projeto) até sua implementagao final no silicio
(seja full-custom ou semi-custom). Um dos aspectos essenciais deste refinamento
consiste na criacdo de sucessivos modelos do projeto, que vao sendo cada vez

mais detalhados & medida que o projeto avanca em dire¢do a sua implementagao

! Diferentes conjunto de instrugdes e capacidade de processamento

* Nesta tese a sigla EC é utilizada para se referir ao termo “estrutura de comunicagio”



final, tipicamente através de uma soluc¢ao hardware-software.

As metodologias de projeto baseadas em sintese RTL?, que utilizam linguagens de
descricdo de hardware como VHDL ou Verilog, t€ém se mostrado ineficientes
como ponto de partida e de andlise para projetos de grande tamanho, como sdo os
SoCs. Isto ¢ devido ao esforco no desenvolvimento dos modelos e o esfor¢o
computacional, representado pelo tempo utilizado nas simulagdes. Por exemplo,
em [FARO7] a simulagdo de 1 segundo de execucdo de um processador de rede
modelado no nivel RTL demorou 58 horas e 24 minutos utilizando um
equipamento com dois processadores Opteron. Isto indica que numa semana sé
duas condi¢des sdo analisadas, num més s6 oito condi¢des, o que ¢ ineficiente
devido a complexidade da aplicacio e a quantidade de parametros de
configuracdo existentes. Esta ineficiéncia fica exposta na chamada “brecha na
produtividade” (do inglés productivity gap). Isto ¢, o que ¢ possivel de projetar é
inferior ao que pode ser integrado no silicio, indicando que as metodologias
baseadas na sintese RTL ndo sdo eficientes como ponto de entrada para o projeto

de SoC (veja figura 1.1).

10,000 100,000
1,000 / 10,000
Transistores por 100 >, 1000
. Gap ..
chip 10 . T 100 Produtividade
(milhges) apacidace Transistores/Projeto
1 de integracio >~ 10 Por Més
0.1 1 (k)
produtividade
0.01 0.1
0.001 0.01
RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRERRRD
— o vy [ N — o v o~ N — o v o~ (=)

Figura 1.1. Brecha na produtividade.

Para solucionar esta brecha novos paradigmas de projeto sdo necessarios, um dos

3 A partir do qual se considera que ¢ possivel fazer a sintese do hardware até sua implementacio

fisica sobre silicio.



quais ¢é o projeto ao nivel de sistema (do inglés system level design - SLD)*. Este

nivel € caracterizado por:

1. Uso de modelos em niveis de abstracdo além do nivel RTL, criados
através do uso de linguagens como C++/SystemC [SYSC], Java/Ptolemy
[PTOL], C++/SpecC [SPEC], System Verilog [SVER].

2. Particionamento do projeto em:

a. Funcionalidade — Arquitetura (metodologia)
b. Hardware — Software (aplicagao)
c. Computagao (processos) - comunicagado (entre 0s processos)
3. Re-aproveitamento de nticleos de hardware® ou elementos de propriedade

intelectual (do inglés IP-Cores)

A principal motivagao para o uso de modelos em niveis de abstragdao além do RTL
¢ permitir que o projeto seja rapidamente capturado e validado, isto ¢, que o
modelo permita confirmar que a funcionalidade prevista nas especificagdes esteja
presente ao longo do projeto. Outro motivo para o desenvolvimento de modelos
em altos niveis de abstracao ¢ que eles possibilitam diminuir o esfor¢o de projeto,
através da antecipacdo da tomada de decisdes de projeto que, de outra forma,
seriam tomadas no nivel RTL. Este ¢ o aspecto central que serd explorado no
nosso trabalho e iremos nos referir a esta caracteristica como “decisdoes ASAP”
(sigla do inglés as soon as possible). Esta estratégia permite diminuir o tempo de
desenvolvimento do projeto (time-to-market). A figura 1.2 apresenta os niveis de
abstracdo presentes no projeto de SOC. As setas indicam os niveis que apresentam
maior complexidade de modelagem e simulagdo, assim como os niveis de maior

abstracao.

* Neste texto a sigla SLD ¢ utilizada para se referir ao termo “projeto ao nivel de sistema”.
>0 re-aproveitamento sempre esta presente no projeto de sistemas digitais, como as células padrio.

No projeto de SoC, este ¢ realizado num maior nivel de complexidade dos componentes.
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Figura 1.2. Abstracao e complexidade no projeto de SoC.

O particionamento do projeto, também conhecido como ortogonalizacdo de
preocupagdes (do inglés orthogonalization of concerns) [KEUO0], permite
diminuir o esfor¢co de projeto aplicando o principio de divide and conquer”. A
divisdo em funcionalidade — arquitetura permite mapear os diferentes processos da
aplicacdo nos elementos de hardware ou software do sistema que constituem a
arquitetura proposta. A divisdo em hardware e software aumenta a eficiéncia do
projeto na medida em que permite dimensionar adequadamente os recursos do
hardware as necessidades do projeto, por exemplo, a quantidade e tipos de
processadores (de uso geral, de uso especifico, de aplicagdo especifica) a
quantidade, tamanhos e tipos de memorias (RAM, FIFO, buffers). Outra
importante vantagem ¢ facilitar a integragdo destas duas partes, o que decorre da
possibilidade de se especificar nas etapas iniciais do projeto as interfaces
hardware/software que serdo necessarias para esta finalidade, cuja funcionalidade
pode ser validada através de co-simulagdes. Ja4 a divisio do hardware em
computagdo e comunica¢do permite projetar, refinar o otimizar cada uma destas
partes separadamente, otimizando o reaproveitamento dos elementos de hardware
(do inglés IP hardware re-use). O fato de se projetar separadamente permite que

sejam feitas de forma concorrente, reduzindo o tempo do projeto.

Muitas decisdes precisam ser tomadas ao longo do projeto. Dentre outras (que ndo
cabem ser citadas aqui), queremos focalizar o problema da selecdo dos recursos

de hardware (tanto para a estrutura de computacdo como para a estrutura de



comunicagdo) que serdo adotados para compor a arquitetura do sistema. E preciso
definir tipos e quantidades de recursos. Para a estrutura de computacdo, por
exemplo: 1- Quantos e quais microprocessadores de uso geral; 2- Quantos e para
que fungdes serdo adotadas microprocessadores de aplicagao especifica; 3- Tipos,
quantidades e tamanhos das memorias; 4- Tipos e quantidades de periféricos; e
assim por diante. Para a estrutura de comunicagao (EC) ¢ preciso definir: 1- Tipo
da EC (conexdes ponto-a-ponto, barramentos, redes intrachip®); 2-
Interfaces/Protocolo da EC; 3- Componentes para cada tipo de EC, por exemplo,
pontes e arbitros para barramentos, roteadores, buffers e interfaces para redes
intrachip, e assim por diante. Além da sele¢do de tipos e quantidades de recursos
de hardware, ¢ necessario também configurar (instanciar) cada um, ja que
freqlientemente os recursos sdo disponibilizados de forma paramétrica. Por

exemplo, a quantidade e o tamanho das memorias do sistema.

Todas as decisdes que precisam ser tomadas ao longo do projeto (seja para o
exemplo acima citado da sele¢do de tipos, quantidades e parametros dos recursos
de hardware ou para qualquer outra decisdo) devem ser orientadas para atingir a
funcionalidade (através da verificacdo funcional) e o desempenho desejado
(através de métricas de desempenho). Quanto mais cedo tais decisdes forem
tomadas, mais rapidamente o projeto serd encerrado com sucesso diminuindo o

time-to-market.

Para aumentar a eficiéncia da metodologia de projeto de SOC ¢ necessario
aumentar o nivel de abstracdo além do RTL. Na figura 1.2 existe uma abstragdo a
ser utilizada para realizar o projeto no nivel SLD. A modelagem no nivel de
transagdes TLM (sigla do inglés transaction level modeling) foi proposta para
satisfazer esta abstracdo. TLM ¢ utilizada para realizar a modelagem tanto da
estrutura de computagdo [CALO3] como da estrutura de comunicagao [GROO02].
A modelagem TLM pode ser feita utilizando linguagens como SpecC [SPECC] e
SystemC [SYSC]. O consércio OSCI (Open SystemC Initiative) desenvolve e

% Também conhecido na literatura como NoC (do inglés Network on Chip). Nesta tese os termos

NoC e redes intrachip sdo utilizados como sinénimos.



promove o uso do SystemC. Dentro do consorcio existe um grupo de trabalho
responsavel por definir e atualizar o padrao TLM [ROSO05]. Diversos trabalhos
académicos propuseram diferentes niveis de abstracdo utilizando o conceito de
transacdes [CAIO3, CONO3, HAV02, DONO04, ATIO7]. Cada nivel permite
representar diferentes caracteristicas funcionais e temporais dos diferentes
elementos do SoC. A literatura designa cada nivel em funcao de sua caracteristica

temporal:

1) Atemporal.
2) Tempo estimado.

3) Precisdo de ciclos de relogio.

Embora o nivel de sistema seja muito referenciado na literatura, existe uma
caréncia de ferramentas ¢ metodologias que possam aproveitar as suas vantagens

[BAIO7].

Nesta tese ¢ proposta uma metodologia para o projeto da EC. A estrutura de
comunicagdo cumpre um papel importante no projeto de um SoC, porque realiza a
integracao fisica e logica dos diferentes elementos (o sistema operacional realiza a
integracao no nivel de aplicagdes). A EC também facilita o reaproveitamento dos
elementos de hardware através do uso de interfaces padrido. O projeto da EC
apresenta um grande espaco de solucdes (veja capitulo 3 e 5), o qual decorre da
quantidade de elementos que a compdem e de suas diferentes opcdes de
configuracdo (parametros), assim como dos requisitos de desempenho a serem
atingidos. Nossa metodologia explora ao maximo o nivel SLD. Foram usados os 3
modelos TLM acima citados, todos descritos em SystemC. A nossa metodologia
baseia-se na possibilidade de se realizar um grande ntimero de simula¢des num
curto espaco de tempo explorando diferentes configuragcdes da EC para diferentes
condi¢cdes de trafego (real e pseudo-aleatério) de forma a encontrar uma ou mais
configuragdes que satisfacam as especificagdes de desempenho exigidas para cada

aplicacao.



Neste trabalho foram propostas solugdes para os seguintes problemas:

1) Andlise de desempenho: Que métricas de desempenho podem ser
adotadas, ou seja, quantificadas e qualificadas em cada um dos niveis de
abstracao TLM a fim de estimar o desempenho da EC?

2) Decisdes de projeto: Que parametros de configuragdo da EC podem ser

definidos em cada nivel TLM (e, qual ¢ a confiabilidade destas decisdes)?

As contribui¢des obtidas nesta tese foram:

1) Demonstrar a possibilidade de se realizar o projeto da EC em niveis mais
abstratos do que RTL, através de um refinamento progressivo através de 3
modelos todos no nivel de transagoes.

2) Criar uma metodologia eficiente para projetar estruturas de comunicagao
de um SoC no nivel de sistema.

3) Identificacdo das métricas de desempenho que podem ser calculadas a
partir dos modelos da EC em cada nivel TLM, assim como identificagdo
dos parametros de configuragdo da EC capazes de serem definidos em

cada nivel TLM

No Capitulo 2 ¢ apresentado o estado da arte sobre: a) modelagem TLM; b)
analise de desempenho; e c) projeto da EC. No capitulo 3 descrevemos nossa
visdo sobre a metodologia para projetar uma EC assim como para projetar um
SoC. No capitulo 4 sdo discutidos diferentes conceitos de transacdes e suas
correlacdes com diferentes niveis de abstragdo. No capitulo 5 é apresentada a
metodologia MaLOC, principal contribui¢do desta tese. No capitulo 6 sdo
apresentados os resultados obtidos para diferentes estudos de caso. Finalmente as

conclusdes e propostas de trabalhos futuros estdo no capitulo 7.



2. Trabalhos correlatos

Neste capitulo sdao apresentados os trabalhos publicados que possuem correlagao
com esta tese. A Secdo 2.1 apresenta os trabalhos relacionados sobre modelagem
no nivel de transagdes (TLM). A Secdo 2.2 apresenta os trabalhos relacionados
sobre avaliagdo de desempenho a partir de diferentes modelos: analiticos (redes de
Petri, cadeias de Markov e teoria de filas), nivel de transa¢des (TLM) e modelos
RTL. A secdo 2.3 apresenta os trabalhos relacionados sobre o projeto da EC
(barramentos e/ou NoC). A secdo 2.4 apresenta o sumdario do capitulo e as

contribui¢cdes propostas para esta tese.

2.1 Trabalhos sobre o nivel de transacées (TLM).

Em [CHA99] foram apresentadas as caracteristicas de uma linguagem que
descreve transagdes entre componentes virtuais (ou nucleos de hardware) através
de um barramento (estrutura de comunicacdo). Esta linguagem poderia descrever
diferentes niveis de abstra¢do. Vérias linhas de pseudocodigo sdo apresentadas
sem identificar uma linguagem especifica para ser utilizada. Com a
disponibilidade da versdo 2.0 da linguagem SystemC, TLM se tornou um topico
de maior importancia na area de projetos de SOC [GROO02]. Nesta versdo existe o
exemplo “simple bus” desenvolvido pela Synopsys que apresenta as
caracteristicas basicas da modelagem TLM: portos, interfaces e canais,
descrevendo a comunicagdo entre elementos mestres ¢ escravos através de um
barramento. O foco do simple_bus ¢é apresentar como realizar a modelagem

utilizando TLM e nao detalha niveis de abstragao.

Trabalhos posteriores comecaram a apresentar TLM para realizar a modelagem de
diferentes aspectos do projeto do SOC: a comunicag¢ao interna (on-chip) [HAV02],
comunicagdo-computagdo [CAIO3], hardware-software [CONO3]. Nestes
trabalhos, diferentes niveis de abstracdo sdo propostos: mensagem, transagao,
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transferéncia [HAV02]; atemporal, tempo aproximado e tempo de ciclos [CAIO3];
visao do programador, visdo do programador com tempo, funcdo de ciclos
[CONO3]. Em [CAIO3], os trés niveis estdo presentes tanto para a computagdo
como para a comunica¢do, gerando diferentes pontos no espaco de projeto que
foram designados por: conjunto de componentes, barramento com arbitragem,

funcional do barramento.

Na referéncia [ESLO04], as trés propostas anteriores foram analisadas e
comparadas. As conclusdes foram que as trés propostas apresentam caracteristicas
similares. O nivel atemporal modela a comunicagdo e a computacao através de um
conjunto de elementos “perfeitos” que descrevem a funcionalidade do sistema,
sem apresentar nenhum detalhe da arquitetura; 2) O nivel de tempo estimado
modela os diferentes elementos com um conjunto reduzido das suas caracteristicas
arquiteturais. Nenhum trabalho formaliza quais consideragdes sdo utilizadas para
definir o que ¢ modelado neste nivel nem sua granularidade temporal. O nivel de
ciclos de relégio modela todas as caracteristicas funcionais e arquiteturais do
sistema (semelhante ao nivel RTL). Cada sinal do sistema precisa ser representado
no modelo. A diferenca entre os niveis RTL e de ciclos de reldgio decorre da
forma como os sinais sdo modelados. No RTL eles estdo explicitos, no TLM eles

estdo integrados dentro das fung¢des utilizadas.

Em [KIMOS5] os autores mostram que TLM pode ter uma precisdo de 97% em
relacdo aos modelos RTL e que o poder computacional requerido ¢ menor
podendo a velocidade de simulacdo ser até 353 vezes superior em relacio ao nivel

RTL.

Em [DONO04] sdo apresentados 5 diferentes fluxos de projeto que evoluem ao
longo de diferentes niveis TLM baseados nas propostas de [CAIO3 e CANO3]. Os
cinco diferentes fluxos de projeto dependem do grau de customiza¢do do

hardware:



e Dominado por software: O hardware ¢ fixo, a maior parte da
funcionalidade do sistema ¢ implementada em software.

e ASIC estruturado orientado por bibliotecas: A arquitetura ¢ customizada
através de diferentes nucleos de hardware, partindo de uma arquitetura
inicial.

e ASIC estruturado semi-custom: O grau de customizagdo ¢ maior,
representado numa maior quantidade de elementos que podem ser
acrescentados e mais pardmetros de configuragdo. O grau de
implementagdo da funcionalidade no hardware ¢ de aproximadamente
10%.

e Projeto do processador e da EC: A customizagdo do projeto ¢ ainda maior,
o grau de implementacao da funcionalidade do sistema no hardware ¢ de
aproximadamente 50%.

e Projeto da arquitetura: Neste cenario todos os aspectos do hardware do

sistema podem ser customizados para atingir as especificagoes.

Em [CLOO06] ¢ apresentado o nivel de precisio de fases’ que ¢ uma
particularizagdo do modelo de precisao de ciclos. Os autores identificam que este
nivel pode ter ou ndo informagdes temporais da funcionalidade. Eles ndo utilizam
modelos mais abstratos como o TLM atemporal de [CAIO3], pois neste nivel as
variaveis ndo sdo acessadas pelo seu endereco. Isto ndo permite a co-simulagdo
com o software do projeto (aspecto fundamental da proposta dos autores).

Em [PASO04] ¢ apresentado um modelo chamado de CCATB (Cycle Count at
Transaction Boundaries). Este modelo possui as caracteristicas do nivel TLM de
tempo estimado. O autor melhora a precisdo do modelo, inserindo informacdes do
tempo de execucao de cada transferéncia (leitura ou escrita) dentro do modelo. Os
autores modelam uma EC baseada no barramento AMBA nos niveis CCATB e

TLM com precisdo de ciclos de relogio para apresentar a utilidade de sua

7 Cada operagdo de escrita e leitura através de um barramento é composta por fases: acesso
(request), endereco (address), envio/recepgdo de dados (data).
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proposta, mas nenhuma andlise ¢ realizada.

Devido a grande diversidade de trabalhos e propostas sobre o nivel TLM, foi
criado um grupo de trabalho dentro do consoércio OSCI para definir um padrao
para este nivel. A versdo 1.0 (abril 2005) definiu um conjunto de API (do inglés
application program interface) para facilitar a modelagem. Nesta versdo nenhum
nivel de abstragdo foi definido. A versao 2.0 (Junho de 2008) além de melhorar as
API da versdo 1.0 (para facilitar a interoperabilidade entre modelos desenvolvidos
por diferentes projetistas e/ou vendedores), descreve dois estilos de codificacao
que podem servir de base para criar modelos em diferentes niveis de abstragdao. A
diferenca entre os estilos ¢ definida por dois fatores: os pontos de sincronismo
temporal das transagdes e o desacoplamento temporal de func¢des. No estilo mais
abstrato, tempo impreciso (loosely-timed), o sincronismo ¢é feito s6 no comego ¢
no fim da transacdo. Utilizar poucos pontos de sincronismo permite aumentar o
desempenho da simulacdo. Adicionalmente este estilo permite realizar um
desacoplamento temporal das fungdes, isto €, que sejam executadas funcdes de
maneira concorrente até o seguinte ponto de sincronismo, independente do tempo
simulado. O segundo estilo é o tempo aproximado (approximately-timed). O
sincronismo ¢ feito utilizando uma maior quantidade de pontos. As fun¢des nao
podem ser desacopladas, elas devem ser executadas em sintonia com a evolugao
da simulagdo. Este estilo oferece uma maior precisdo com um menor desempenho
da simulagdo. Estes dois estilos podem ser usados por diferentes niveis de

abstracao.

2.1.1 Sumario

O uso de TLM foi proposto para realizar a modelagem de diversos componentes
de um SoC: computacdo, comunicacdo (hardware) e software. Diversos trabalhos
indicam a existéncia de diferentes niveis de abstra¢dao. Desde o nivel mais abstrato
(o atemporal) até o mais preciso (ciclos de reldgio). Entre estes dois niveis
diferentes niveis foram propostos com diversas considera¢des de acordo com o
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objetivo da modelagem.

O uso de TLM facilita desenvolver e utilizar modelos mais abstratos que
permitem e podem ser utilizados na tarefa de verificagdo presentes ao longo do
projeto. Com o uso do TLM também ¢é possivel antecipar o projeto do software
para que seja realizado ao mesmo tempo que o projeto do hardware. TLM ¢
composto tanto pelo estilo de modelagem (padrao 1.0 e 2.0) e diferentes niveis de
abstracdo além do RTL com caracteristicas funcionais diferentes. Todas estas

consideragdes permitem diminuir o tempo do projeto de um SoC.

2.2 Trabalhos sobre avaliacdo de desempenho.

O uso de modelos analiticos para estimar o desempenho ¢ amplamente utilizado
em sistemas computacionais [KANO92]. Este tipo de modelo também ¢ utilizado
para realizar a modelagem e a analise de desempenho da EC de um SoC [BLU04,

KALO3, PANO5a].

Em [BLUO04] ¢ apresentado o uso de redes de Petri para estimar o desempenho da
estrutura de comunicacdo de um So0C. Dois exemplos sdo apresentados. O
primeiro modela o comportamento de um DSP comercial (TMS320C6416). Os
autores modelam uma transformada rapida de Fourier (FFT) e uma operacdo de
turbo compressdo (Viterbi). Os tempos de execug¢do da FFT foram estimados,
assim como das operacdes de turbo compressdo, sendo os resultados comparados
com medicdes feitas na placa. No segundo exemplo apresentam a modelagem de
um barramento em diferentes condi¢des da politica de arbitragem. Os autores
apresentam o nivel de utilizacdo do barramento em funcdo das faixas de tempo da
politica de arbitragem (dois niveis - TDMA). Os resultados obtidos ndo sao
utilizados para realizar o dimensionamento de algum pardmetro de configuragdo

da EC.
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Os autores de [PANOS5a] utilizam cadeias de Markov para a modelagem do
comportamento da comunicagdo entre processos. A métrica de desempenho
adotada ¢ a laténcia, representada pelo atraso na comunica¢do de ida e retorno
entre o mestre do processamento e a memoria (round trip communication delay).

Os resultados obtidos sdo utilizados na defini¢do da largura do barramento.

Os autores de [KALO3] modelam um DSP da Hitachi utilizando teoria de filas.
Nesse trabalho implementam diferentes politicas de arbitragem e avaliam o
desempenho do sistema com cada uma. A laténcia ¢ o throughput de dados sao
estimados em funcao do nivel de preenchimento de cada fila utilizada no sistema.
Os resultados obtidos ndo sdo utilizados para realizar o dimensionamento de

nenhum parametro de configuracdo da EC.

Em [FARO7], um sistema processador de rede ¢ modelado usando o modelo
analitico de network calculus. Nesta analise, diferentes parametros do sistema sdo
definidos incluindo a configuragdo da EC (barramento): mapeamento de
elementos, largura do barramento, configuracdo da politica de arbitragem. Os
resultados desta analise sdo depois validados através de uma comparagdo com os
resultados obtidos na simulagdo do VHDL-RTL do sistema. O fato de esta
metodologia requerer uma iteracdo entre os dois niveis de andlise indica uma
baixa flexibilidade para analisar diferentes topologias do processador de rede,

aumentando o tempo de projeto.

Em [ESLO03], um modelo de EC (barramentos) no nivel TLM foi utilizado para
obter estimativas de seu desempenho a partir de simulagdes. As métricas
utilizadas foram: laténcia das transferéncias, throughput de dados, throughput de
transacdes, nivel de utilizagdo do barramento, e participacdo dos elementos
mestres no uso do barramento. Nenhum critério de andlise de resultados foi

apresentado.

Em [DONO04], o autor indica que a andlise de desempenho ¢ realizada nos niveis
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TLM temporais (tempo estimado e ciclos de reldgio), em qualquer um dos fluxos.
O autor ndo apresenta nenhum detalhe de como realizar esta tarefa (métricas e

critérios de analise).

Em [PAS04], o modelo da EC ¢ chamado de CCATB (cycle count accurate
boundaries) (veja se¢ao 2.1). Os autores realizam uma comparagdo entre
diferentes politicas de arbitragem (baseada em prioridades, aleatorio, round-robin,
TDMA), protocolos (AMBA 2 — AHB e AMBA 3 — AXB) e topologias
(diferentes conjuntos de barramentos hierarquicos), utilizando 3 diferentes
benchmarks (COMPLY, USBDRV, SWITRN). As métricas estimadas sao
throughput de transagdes e influéncia da arbitragem sobre a laténcia (representada
pela execucdo das tarefas). As analises apresentadas comparam os tempos de

simulagdo dos modelos utilizados.

Na anélise de desempenho os geradores de trafego sdo essenciais para garantir
resultados adequados [KAN92]. Quatro tipos diferentes de geradores de trafego
podem ser utilizados: deterministicos, aleatérios, baseados em traces e aplicagao.
Estes sao empregados em diferentes trabalhos. Em [ESL04] sdo utilizados
geradores deterministicos, em [LOZ05] geradores aleatérios. Os geradores de
trafego utilizados nos dois trabalhos anteriores possuem vdarios parametros que
podem ser modificados: o tamanho da rajada e o tempo entre transagdes. A
escolha e quantificagdao de cada parametro estdo integradas dentro da metodologia
utilizada para realizar a avaliagdo de desempenho apresentada em [ESLO3]. Em
[SEP06] estes tipos de geradores de trafego foram utilizados para realizar a
analise de desempenho de uma rede intra-chip (NoC). No trabalho, varios critérios
de andlise foram apresentados como: valores Otimos, padrdes de qualidade e
analise a partir da especificacdo. Estes critérios sdo aplicados aos resultados

obtidos durante as estimativas de desempenho.

Em [TEDOS5] sao utilizados geradores de trafego aleatérios para a avaliagao de

desempenho de uma NoOC. Os parametros utilizados para os geradores sao:
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distribuicao espacial de pacotes, taxa de inje¢do de pacotes e tamanho do pacote.
As métricas utilizadas sdo throughput, taxa de uso dos canais, laténcia ¢ tempo

ocioso (idle) dos canais. O modelo da NoC ¢ no nivel RTL (VHDL).

Em [ATIO7] é apresentado um framework para realizar a analise de desempenho
utilizando dois niveis TLM baseados no nivel de visao de programador com
tempo (PVT) de [CONO3]. Os niveis sdo: PVT-TA (PVT transaction accurate),
vista de programador com precisdo de transacdes ¢ o PVT-EA (PVT event
accurate) vista do programador com precisdo de eventos. Eles realizam uma
analise de desempenho de um sistema MPS0C executando diferentes benchmarks
como: multiplicagdo de matrizes, downscaler de alta definigdo, DCT e
decodificador H263. As métricas analisadas referiram-se ao desempenho da
simula¢do ¢ ndo ao do SOC: reducao do tempo da simulagdo (Speedup), precisao
das estimativas e esforco para gerar os diferentes modelos. Nenhuma métrica

sobre o desempenho do sistema e sua utilidade ¢ apresentada.

Em [LOGO04] os autores estudaram as caracteristicas do trafego através da EC,
utilizando a comparagdo de duas diferentes estruturas de comunicagdo baseadas
em barramento AMBA ¢ em crossbar STBUS. Os autores desenvolveram uma
plataforma de simula¢do que permite uma completa simulagdo do sistema.
Portanto, o trafego presente na EC ¢ baseado na aplicagdo. Os modelos utilizados
sdo TLM com precisdo de ciclos (cycle-accurate) (da biblioteca designware da

Synopsys) e SystemC RTL.

2.2.1 Sumario

Meétricas de desempenho sdo bastante mencionadas na literatura sobre analise de
desempenho de sistemas computacionais [KAI92]. Estas podem ser obtidas com
diferentes graus de precisdo, utilizando modelos analiticos como redes de Petri ou
cadeias de Markov que apresentam tempos curtos de desenvolvimento. Estes
modelos sdo especificos para a tarefa alvo, isto €, eles ndo sdo reaproveitados no
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projeto. Modelos simuldveis em diferentes niveis de abstracdo como o RTL ou
TLM, também podem ser utilizados para estimar o desempenho. Estes apresentam
um melhor reaproveitamento em diferentes tarefas do projeto, com diferentes
graus de precisdo. A utilidade das métricas de desempenho estd presente no
momento em que decisdes de projeto uteis sejam tomadas a partir dos valores

obtidos.

2.3 Propostas sobre o projeto da EC

Em [DRIOO] ¢ estudado o projeto da EC e o mapeamento de elementos no
barramento. Os autores realizam o projeto da EC (barramentos) a partir da analise
do trafego (communication profiler). Depois, diferentes algoritmos sdo aplicados
para projetar a EC (diminuindo a laténcia) e realizar o floorplanning do projeto
(diminuir a area do projeto). Os nucleos de hardware utilizado sdo de tipo hard-
core, isto implica um grande esfor¢co computacional para sua simulagdo. Os
parametros da EC definidos sdo: quantidade de barramentos e a distribuicdo de

elementos por barramento. A politica de arbitragem e sua configuracdo ndo sdo

definidos.

Em [LAHO1] os autores propdem uma técnica de analise de desempenho de uma
EC utilizando geradores de trafego baseados em traces que sdo obtidos de uma
simulagdo inicial (da especificacio executdvel). A técnica utiliza duas
ferramentas: PTOLEMY [PTOL] para gerar um modelo do sistema que permite a
exploragdo arquitetural e POLIS [POLI] para realizar a co-simulagdo dos modelos
hardware/software do sistema. A geracao deste modelo (com a ferramenta POLIS)
requer uma tarefa adicional no projeto, mas deste resultado sdo extraidas
informagdes de tempo que vao compor os traces. As comparacdes feitas entre os
dois modelos (arquitetural e Hw/Sw) correspondem aos tempos de simulagdo. Os
autores mencionaram que a técnica proposta por eles apresentou uma diferenca de

até 228 vezes no tempo da simulacdo com os traces do que simulando o sistema
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completo. As métricas utilizadas foram: a laténcia e o nivel de utilizacao de
barramentos. O resultado ¢ um relatorio indicando os conflitos de acesso ao
barramento e o caminho critico na execu¢do das tarefas. As tarefas apresentadas
para o projeto da EC sdo: 1) Escolha da topologia, baseada em barramentos
(hierarquia); 2) Mapeamento da comunicacdo (em ECs pré-definidas); 3)

Customizagao dos protocolos utilizados.

Em [PANOS5] ¢ apresentada uma metodologia de projeto da EC. A proposta do
autor gera uma EC customizada baseada em barramento. Trés tarefas sdo
propostas: 1) Identificagdo da topologia e tamanho do barramento; 2) Defini¢ao
do protocolo de comunicagdo; 3) Sintese das interfaces. O ponto de partida neste
fluxo ¢ o particionamento hardware/software e o mapeamento do software nos
diferentes elementos de hardware. O comportamento da comunicacao ¢ modelado
através de intervalos de vida da comunicagdo (do inglés communication lifetime
interval -CLTI) que é composto por um tempo de inicio ¢ um tempo final para
transmitir certa quantidade de dados num determinado tempo. E assumido que
todas as transferéncias possuem o mesmo tamanho (medido em bytes). Varios
algoritmos de programacao linear sao utilizados para definir a topologia baseada
em barramentos e a largura. As métricas utilizadas ndo sdo informadas. Esta
proposta gera estruturas customizadas tanto dos elementos fisicos como dos
logicos, oferecendo um menor nivel de reaproveitamento do que o uso de

elementos padrao.

Os autores de [ZER04] apresentam uma metodologia de projeto de SoC que se
caracteriza por possuir uma arquitetura alvo (plataforma) que ¢ composta por
processadores, memorias ¢ um conjunto de ECs (barramentos e/ou redes
complexas, NoCs). A arquitetura alvo para cada aplica¢do ¢ customizada através
do dimensionamento de parametros como: o numero de processadores, o tamanho
das memorias, os portos de E/S, a interconexdo entre os processadores, os
protocolos de interconexdo. Trés niveis de abstracdo sdo apresentados: nivel de

sistema, nivel de macro-arquitetura e nivel de micro-arquitetura. A geragdo da EC
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consiste na implementagdo de wrappers (nos elementos de hardware) e a
defini¢ao (quantidade) e implementagao (definigdo de atributos) dos canais de
comunicagdo. Isto acontece no momento de descer do nivel macro-arquitetura ao
nivel de micro-arquitetura. A defini¢do dos pardmetros da EC ¢ uma tarefa
desenvolvida pelo projetista. Nenhuma técnica para o dimensionamento dos

parametros foi apresentada. Nenhuma métrica de desempenho foi apresentada.

Os autores de [GOOO0S5] apresentam um fluxo para gerar e configurar NoCs
customizadas. Eles dividem o fluxo em trés tarefas: 1) Geragdo; 2) Configuragao;
3) Validagdo. Os autores customizam a NoC definindo automaticamente a
quantidade de canais e de roteadores. Finalmente um codigo SystemC ¢ produzido
para a simulacdo e um codigo RTL VHDL para a sintese. Na tarefa de validagao ¢
realizada automaticamente uma avaliagdo de desempenho para verificar se o
throughput, a maxima laténcia e o tamanho dos buffers especificados foram

atingidos.

A referéncia [SCHO6] apresenta uma comparacdao entre diferentes niveis TLM
modelados com a linguagem SpecC. As caracteristicas dos niveis utilizados nao
sdo explicadas. O compromisso entre velocidade — precisao ¢ avaliado, através da
comparag¢do de s6 uma caracteristica da comunicagdo, a contengdo. Esta ¢ definida
como a porcentagem de superposicdo entre duas transagdes. Comparacdes de

outras caracteristicas da comunicac¢ao ou de outras métricas nao foram realizadas.

2.4 Sumario

Este capitulo apresentou trabalhos que discutem a existéncia e as caracteristicas
dos diferentes niveis TLM, apresentando sua evolu¢do desde o conceito inicial

[CHA99] até a defini¢dao do padrao TLM pelo consorcio OSCI [SYSC].

Também apresentou trabalhos que obtiveram estimativas de desempenho de EC,
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utilizando modelos analiticos (teoria de filas, redes de Petri) e modelos baseados
nos diferentes niveis TLM e no RTL. Nestes trabalhos, foi apresentado o
procedimento para obter os valores das métricas de desempenho. S6 num deles os
resultados foram utilizados para dimensionar um parametro de configuracdo da
EC: largura do barramento utilizando modelos analiticos (cadeias de Markov)
[PANO5a]. Em outro trabalho foi utilizado Network calculus para configurar:
mapeamento de elementos, largura do barramento, configuragdo da politica de

arbitragem [FARO7].

Estimativas de desempenho também podem ser obtidas a partir de uma plataforma
de desenvolvimento [LOG04, ZER04, DON04, GOOO05]. Os modelos utilizados
nestas plataformas sdo RTL com um conjunto de simuladores da arquitetura de
instru¢des (do inglés instruction set simulator). Estes tipos de plataformas
requerem um grande poder computacional para realizar a simulagdo, portanto,
simulagdes sucessivas destas plataformas, para ajustar algum pardmetro, vao
aumentar o tempo de desenvolvimento do projeto. Nestas plataformas o projeto da
EC esta limitado ao ajuste de alguns pardmetros, como o tamanho do barramento
e ajustes nos protocolos, ndo oferecendo flexibilidade para dimensionar

adequadamente a EC.

Trés autores [LAHO1, PANOS5, GOOO0S] apresentaram diferentes propostas para
realizar o projeto da EC, baseados em barramento ¢ em NoC. Outro trabalho
[ZER04] apresenta o projeto da EC integrado no projeto de um SoC, através de

uma plataforma de desenvolvimento.

Em [SCHO6] ¢ realizada uma comparagdo entre diferentes niveis TLM modelados
com a linguagem SpecC. Este trabalho s6 modelou uma condigdo especifica de
trafego, superposi¢do. Esta condicdo ndo ¢ funcdo de nenhum parametro do
sistema ou da EC, portanto, ela pode ou ndo acontecer a qualquer momento da
execu¢ao do sistema. O trabalho ndo avalia outras métricas que podem ser

utilizadas, portanto, os resultados obtidos sdo restritos e refletem um conjunto
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limitado de condigdes de operagao.

Nosso trabalho ¢ fundamentado em trés dissertacdes que foram desenvolvidas no

nosso grupo de trabalho (GSEIS-LME).

1.

Em [ESLO03] ¢ estudado o problema da avaliagdo de desempenho de uma
EC baseada em barramentos hierarquicos a partir de modelos de alto nivel
de abstragdo. Foram definidos um conjunto de métricas e suas equagdes.
Também foram definidas as caracteristicas dos geradores de trafego
(paramétricos) € um modelo da comunicagao.

Em [LOZO05] o estudo foi continuado utilizando geradores de trafego
pseudo-aleatdrios. Foram adicionadas novas métricas de desempenho
assim como uma classificagdo das caracteristicas do trafego através do
barramento (intenso, moderado).

Finalmente em [SEP06] foi realizado um estudo sobre EC baseadas em
redes intrachip (NoC), identificando um conjunto de métricas (com as suas
equacdes), caracteristicas dos geradores de trafego (paramétricos e
pseudo-aleatérios), assim como critérios de andlise baseados em valores

otimos e em padrdes de qualidade.

O objetivo de nosso trabalho foi desenvolver uma metodologia de projeto da EC

orientada pelos resultados da andlise de desempenho. Esta analise de desempenho

¢ realizada de forma gradual a partir de modelos mais abstratos do que o RTL. Os

aspectos que conferem originalidade ao nosso trabalho em relacdo aos trabalhos ja

publicados sao:

Niveis de abstracdo: Consideramos a existéncia de 3 (trés) niveis de
abstracao TLM, o que permitiu criar modelos mais simples para a EC.
Métricas de desempenho: Consideramos um amplo espectro de métricas

globais e locais o que ampliou a confiabilidade das decisdes tomadas.
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3. Parametros de configuragdo: Estabelecemos a associacao entre as métricas
de desempenho (por nivel de abstragdo) e o maximo nuamero de
parametros de configuracgao.

4. Decisdes ASAP: Identificamos um conjunto de métricas por nivel de
abstracdo TLM o que permitiu antecipar decisdes de projeto que, de outra

forma seriam tomadas em niveis mais baixos.

Este conjunto de contribui¢des associado a existéncia de um ambiente que permite
obter rapidamente os parametros de desempenho para uma grande variedade de
trafego [ESLO7, ESL0O8], leva a uma maior eficiéncia (medida em tempo de

projeto) do projeto de estruturas de comunicagdo de um SoC.
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3. Projeto de sistemas sobre silicio.

Neste capitulo, os principais conceitos relacionados ao projeto da estrutura de
comunicag¢do (EC) sdo apresentados na se¢do 3.1. A secdo 3.2 apresenta diversos
tipos de EC disponiveis na literatura, enfatizando os barramentos hierarquicos e as
redes intrachip (NoC). A secdo 3.3 apresenta o fluxo de projeto de um SoC,
destacando o projeto da EC. Finalmente, na se¢ao 3.4 ¢ apresentado o sumario do

capitulo.

3.1. Projeto da Estrutura de Comunicacéao

A estrutura de comunicagdo realiza a conexao fisica e logica entre os diversos
componentes de hardware do sistema. Cada tipo de EC ¢ composto por um
conjunto diverso de pardmetros. Estes parametros podem ser classificados como:
1) parametros fisicos que sdo os componentes que permitem estabelecer o
caminho para a comunica¢do entre os diferentes elementos, como trilhas
condutoras, pontes, arbitros e roteadores; e 2) atributos logicos que sdo o0s
componentes que permitem que os elementos possam estabelecer a comunicacgao,
como: os protocolos, os sinais de controle, as interfaces, politica do arbitro,
protocolo de acesso, algoritmo de roteamento, fluxo de controle e os modos

especiais de comunicagao.

. . .. . ~ 8
A EC realiza um conjunto de tarefas para permitir a comunicagdo entre o0 mestre

9 . . ~ 10
e o escravo ; como: 1) Escolha do mestre que pode realizar a comunicagdo ; 2)

¥ Exemplos de elementos mestres sdo processadores (de proposito geral), processadores de sinais
(DSP), processadores graficos (GPU), micro-controladores, controladores de acessos diretos a
memoria (DMA)

’ Exemplos de elementos escravos sdo memorias, periféricos, controladores de rede (Ethernet,

Bluetooth).
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identificacdo do escravo que vai ser acessado; 3) estabelecimento do caminho.
EC baseadas em barramentos apresentam condi¢des diferentes para realizar estas
operagdes (leituras e escritas) do que em NoCs. No caso da NoC, existe o conceito
de pacote como unidade para realizar a transferéncia. Um pacote ¢ uma unidade
auto-contida'' que leva os dados da fonte até seu destino. No caso de barramentos,
o conceito de pacote nao se aplica, porque dentro dos barramentos existe um
conjunto de trilhas dedicadas que apresentam explicitamente as informagdes ou
condicdes necessarias para estabelecer a comunicagao (tipo da operagdo, sinais de
handshake, enderego, controle). A configuragdo interna de cada EC também pode
acrescentar novos eventos para realizar a comunicagdo, isto €, a presenca de
roteadores (no caso da NoC) e diferentes pontes (no caso de barramentos) pode
ocasionar acessos a diferentes elementos, ocasionando novos eventos. Estes
eventos sdo locais (entre dois roteadores, entre uma ponte e um barramento) e sua

soma constitui a comunicagdo entre o elemento mestre (fonte) e o escravo (alvo).

O projeto da EC apresenta uma grande complexidade devido a quantidade de
parametros a serem definidos dentro de seu espaco de projeto. O projeto da
estrutura de comunicacdo comecgou a ser discutido desde o inicio da “revolucao”
do SoC [CHA99] através da geragdo de wrappers para permitir a interconexao
entre elementos heterogéneos. Depois foi introduzido o uso de interfaces padrao
como OCP (Open Core Protocol) [OCPO1] e VSIA (Virtual SoCket Alliance
Interface) [VSIA], que definem as caracteristicas 16gicas da EC, deixando os
elementos fisicos a critério do projetista. Varios conjuntos de barramentos com
suas interfaces formalizadas também foram propostos, como AMBA [ARM99] e
CoreConnect [COR99]. Uma importante vantagem que o uso de interfaces padrao
apresentou foi facilitar um maior reaproveitamento dos componentes (hardware
reuse). Posteriormente, as redes intrachip ou NoC (do inglés Network-on-Chip)
[BENO2] foram propostas como uma nova alternativa de EC, um exemplo de NoC

comercial ¢ a arteris [ARTE]. A figura 3.6 apresenta quando o fluxo da EC ¢

" Em caso de haver contenco, isto &, véarios elementos pedindo acesso a0 mesmo barramento.

""" Que inclui toda informagdo necessaria para que os dados cheguem ao seu destino
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realizado dentro do projeto de um SoC (demarcado pelas linhas pretas).

O projeto da EC parte de um conjunto de informagdes previamente definidas no

projeto [STRO7].

e Requisitos da especificagdo: Quais sdo as restricdes que a EC deve
satisfazer.

e Descrigdo da comunicacdo entre processos: Listagem da comunicagao
entre os diferentes elementos de processamento. Obtida a partir de uma
analise do sistema feita no projeto funcional ou da andlise dos geradores
de trafego num cenario de trafego independente da aplicagao.

e Elementos de hardware: Quais sdo os elementos que estdo ligados a EC,
esta informagdo ¢ definida ap6s o particionamento hardware/software na
etapa de defini¢do da arquitetura do SoC.

e Biblioteca de elementos: Quais sdo os componentes disponiveis para

definir e configurar a EC.

A partir destas informagdes ¢ realizada uma andlise da comunicagdo que permite
identificar e classificar o comportamento da mesma, permitindo tomar diferentes
decisdes de projeto. Das diferentes propostas de fluxos de projeto da EC [LAHO1,
PANOS, ZER04, GOOO05] analisadas, trés grupos de tarefas sao identificados.

1. Defini¢do do tipo da EC (barramento, NoC, outros)
2. Defini¢ao do tamanho da EC.

3. Configuragdo dos protocolos.

A escolha do tipo de EC ¢ baseada em diferentes critérios pragmaticos como:
quantidade de componentes, aplicagdo e/ou custo. Nesta escolha também influi a
disponibilidade de elementos € o conhecimento prévio do projetista (muito

subjetivo).
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A tarefa 2 define o tamanho da EC, No caso de NoC inclui definir sua topologia
(mesh, torus, anel, outros) ¢ o namero de roteadores, no caso de H-BUS, inclui
definir a quantidade de barramentos e pontes. Esta tarefa pode ser feita utilizando
planilhas (templates) [ZER04] ou pode ser customizada [PANO5]. Para realizar
esta escolha diferentes técnicas sdo utilizadas, como algoritmos a partir da analise
do trafego [DRIO0], geracdo de traces a partir da especificacdo executavel
[LAHO1].

As tarefas do grupo 3 definem: 1) quais elementos (mestres € escravos) vao ser
mapeados em cada barramento ou em cada roteador da NoC, o que pode ser feito
através da analise da comunicac¢do usando traces [LAHO1], utilizando templates
[PANOS5] ou algoritmos de otimizagdo [DRIO0]; 2) O protocolo a ser utilizado na
EC que pode ser customizado [PANO5] ou comercial (por exemplo, AMBA ou
CoreConnect) ou disponivel como coédigo aberto (OCP). 3) A configuragdo e

implementag¢do das interfaces o que depende do tipo de protocolo a ser utilizado.

A figura 3.1 apresenta um fluxo de projeto “genérico” de uma EC (extraido das

diferentes propostas encontradas na literatura).

Elementos de | Modelo Funcional

HW — T
" Analise da Comunicagao
Restrigoes do
sistema . ! v
| Escolher o Tipo —i
A . 4
Analise de
Configuracéo desempenho Configuracéao
Barramentos NoC

) Biblioteca de

.

componentes

ESTRUTURA DE
COMUNICACAO

Figura 3.1. Projeto da estrutura de comunicagao.
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3.2. Tipos de EC

A crescente complexidade dos SOC representada pelo aumento de componentes
integrados e o seu poder computacional, implica num maior trafego on-chip. Num

SoC a comunicacdo ¢ composta por:

e Troca de dados: Informagdo processada ou a ser processada que ¢
transmitida da fonte (mestre) para seu destino (escravo). Esta transmissao
¢ feita através de operagdes de leitura (load) e de escrita (Store) com
diferentes comprimentos. Inclui os enderecos

e Sincronismo: Comunicagdo ocasionada pela politica de coeréncia da
memoria e por sincronismo entre as tarefas executadas em paralelo que
apresentam alguma dependéncia.

e Controle: Sinais que ajudam a estabelecer o caminho dos dados que vao

ser transferidos.

Em [BAI07], o dominio da comunicagio ¢ analisado'?, definindo vérios niveis da

comunicagdo (figura 3.2):

e Canais ponto a ponto (point-to-point): A forma de comunica¢do mais simples
entre dois elementos sem nenhum controle.

e Buffers (buffered): A forma de comunica¢do mais simples entre dois
elementos com controle. Oferece um isolamento elétrico e temporal entre os
elementos que se comunicam.

e Co-processador (coprocessor): Acontece quando existe uma relacdo de
produtor-consumidor de dados entre dois elementos (dados compartilhados).

Neste caso existe um fluxo bidirecional de informagao incluindo controle.

2.0 projeto de um SoC pode ser dividido em diferentes dominios, veja segdo 3.3
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e Memoria (memory): Neste caso os elementos produtor e consumidor estdo
ligados direto na memoria (multi-porto), permitindo acessar e armazenar
dados em diferentes velocidades.

e Baseado em barramentos internos (bus based — high speed): A comunicagao
entre os elementos ¢ feita através de memorias que sdo acessadas usando os
barramentos internos (as NoC pertencem a este grupo).

e Baseado em barramentos externos (bus based — low speed): A comunicagao
pode ser feita entre elementos on-chip e off-chip, portanto, barramentos como
USB ou PCI sdo utilizados.

e Nenhum: Quando os elementos ndo precisam se comunicar, isto ¢, ndo existe
nenhuma dependéncia (ou sincronismo) entre eles.

Canais Buffers

; ¢ Co- processador
ponto a ponto

—> LE —>| —
M.A M.B M.A ‘-‘5 M.B M.A M.B
k— M < ——
Barramentos Barramentos
internos externos
Memoria
M.A M.B M.A M.B
M.A M.B

Memoéria @ @
Memoria Controlador Memoria
Memoéria externa

Figura 3.2. Abstracao das formas de comunicacao segundo [BAIO7]

Dentro de um SoC ¢ possivel ter qualquer uma das EC anteriores, mas os tipos
mais utilizados sdo: barramentos internos (simples e hierarquicos) porque
permitem um maior reaproveitamento de elementos [GROO02]. Nesta tese

focalizamos os barramentos hierarquicos.
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3.2.1 Espaco de projeto usando barramentos.

Os barramentos sao o tipo de EC mais utilizado no projeto de SoC. Um
barramento ¢ composto por um conjunto de trilhas condutoras que sdo
compartilhadas por todos os elementos a ele conectados. Nestas trilhas podem
trafegar: 1) os dados a serem transferidos; 2) o endereco a ser acessado e 3) os
sinais de controle necessarios para estabelecer a comunica¢do. Um barramento
simples ¢ aquele que liga todos os elementos de hardware do sistema,
apresentando uma menor complexidade no seu projeto do que barramentos
hierarquicos ou NoC. Os simples sdo muito utilizados em SoC de tipo mono-

mestres.

Quando a quantidade de elementos a serem interligados apresenta varios
elementos mestres, a comunicagdo apresenta uma maior complexidade. Portanto ¢é
recomendavel utilizar barramentos hierarquicos que permitem aumentar o
desempenho. Este tipo de EC apresenta um conjunto de barramentos que sao
interligados através de pontes. A figura 3.3 apresenta uma EC baseada em

barramentos simples e hierarquicos.

M.A M.B

g g

. @ Memoria
| @ | Memoria @

Memoria

Barramentos simples Barramentos hierarquicos

Figura 3.3. EC baseada em barramentos simples e hierarquicos
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Existe uma grande diversidade e variedade de barramentos comerciais que
apresentam diferentes caracteristicas, o que se reflete no espaco de projeto
[AMB99, COR99]. Na tabela 3.1 s3o apresentados os pardmetros comuns aos

diferentes barramentos.

Tabela 3.1. Espago de projeto utilizando barramentos.

Componentes Parametro Opcoes
Fisicos Numero de barramentos 1...N
Elementos por barramento 1...N
Tipo de barramento Alta velocidade
Baixa velocidade
Interconexao entre Pontes (nlimero e
barramentos configuracdo)
Crosshars.
Politica de Arbitragem Prioridades fixas (prioridades)

Round-Robin (ordem)
Dois niveis (identificacao,
faixa de tempo)

TDMA (ordem, faixa de

tempo)

Customizados
Identificacdo Mestres 1....N
Largura do barramento 32,64, 128, 256 bits

L(’)gicos Acesso ao barramento Tipo de Interfaces

Pipeline. N Estagios
Transferéncias avangadas Split Transfer
Rajadas Bésicas

Avancadas

3.2.2 Espaco de projeto usando NoC

As redes intrachip (NoC) apresentam uma maior complexidade de operacdo do
que os barramentos, pois incorporam funcionalidades adicionais como politica de
roteamento, controle de fluxo e técnica de comutagdo, para poder estabelecer a
comunicagdo. Existem diferentes topologias de redes intrachip, como: mesh,
torus, hipercube, octagon, anéis, arvore. Cada uma apresenta diferentes conexdes
entre os roteadores presentes na NoC. A figura 3.4 apresenta diferentes topologias

de NoC.
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Hipercube

Aneis

Figura 3.4. Topologias de NoC

Octagon

O espaco de projeto de uma NoC também ¢é constituido por seus componentes

fisicos e logicos. Este espaco de projeto pode variar em funcdo de alguma

caracteristica adicional propria para alguma topologia, como quantidade de canais

por roteador. Na Tabela 3.2 sdo apresentados os parametros que determinam o

espaco de projeto, mostrando a diversidade de valores ou alternativas existentes.

Tabela 3.2. Espaco de projeto utilizando NoC

Componentes Parametro Valor

Fisicos Topologia Mesh, Arvore, outras.
Tipo Homogénea/Heterogénea
Roteadores 1...N
Portos/roteador 1...N
Canais I...N
Interfaces OCP, customizadas
Buffers/roteador Entrada (Tamanho)

Saida (Tamanho)

Largura dos canais N bits

L(’)gicos Roteamento/Arbitragem Prioridade estatica/dinamica,

Fluxo nos Canais

deadline, FCFS, LRS, RR
Unidirecionais
Bidirecionais
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Qualidade do servigo

Switch technique
Flow control

Melhor esforgo

Servico garantido
Circuit/packet

Slack buffer/virtual channel

3.3. Fluxo de projeto de um SoC

Um fluxo para o projeto de um SOC deve apresentar as seguintes caracteristicas

[WAGO04] :

e Modularidade: Permitir a decomposicao do projeto do sistema em tarefas

menores. Dois importantes casos sdo: A separagdo entre : 1) software e

hardware; 2) comunicac¢do e computacao.

e Flexibilidade: Poder explorar a maior quantidade possivel de alternativas de

projeto (design space exploration).

e Escalabilidade: Permitir a expansdo do projeto em termos de funcionalidade e

desempenho.

A modularidade permite reduzir o esfor¢o do projeto através de uma separagao do

foco de cada tarefa do projeto. Um exemplo ¢ apresentado em [JANO4a], onde sdo

apresentados quatro dominios, ilustrados na figura 3.5, num marco chamado de

meta-modelo rugby (rugby meta-model): temporal; dados; computagdo e

comunicac¢do. Cada dominio apresenta diferentes niveis de abstragao.

Dados

Especificagdo
Temporal

Comunicacao

Computagao

Implementagao

Figura 3.5. Meta-modelo Rugby [JANO4a]
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Nao existe uma metodologia de projeto de um SoC universalmente aceita. De uma
forma muito genérica, o projeto de um SoC pode ser dividido em trés fases (veja

figura 3.6) [JEYO05]:

1. Especificacdo do sistema — da lista de requisitos até um modelo executavel.

2. Projeto no nivel de sistema (do inglés “System Level Design”) — da
especificagdo executavel até o modelo RTL sintetizavel (para o hardware) e
até o codigo C (ou outra linguagem de programacdo) compilavel (para o
software).

3. Implementag¢do fisica do SOC — dos modelos RTL e C até a solucdo

hardware-software.

3.3.1 Especificacdo do sistema

A primeira fase do projeto de um SOC consiste na definicdo do conjunto de
especificagdes funcionais e de desempenho. Estas especificagdes indicam como o
sistema vai se comportar € em quais condi¢des vai operar. Por exemplo, ao
desenvolver uma placa de rede Giga-Ethernet o projetista esta especificando o
funcionamento (Ethernet) e o desempenho a ser atingido que é de 1 Gigabit/s.
Neste estagio as restricoes do projeto também sdo definidas. Estas restrigdes
podem ser fisicas (tamanho do sistema, padrdes de conectividade), elétricas

(alimentacdo, niveis dos sinais), poténcia (consumo de energia) e de custo.

A partir das especificagdes ¢ gerado um modelo executavel® que ¢ uma descrigdo
puramente funcional do sistema, sem detalhes da arquitetura nem da
implementagdo final do sistema. Este modelo poderd também ser usado ao longo
do projeto para realizar a verificacdo funcional dos diferentes modelos que serdo

utilizados. Segundo [GAJ94], o modelo executavel ¢ composto de:

13 Processo conhecido como captura da especificagio
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e Processos: tarefas que o sistema vai executar e que serdo mapeados em
elementos de software ou de hardware.

e Variaveis: servem para fazer o dimensionamento dos buffers dos blocos
de hardware e da(s) memoria(s) do sistema.

e Canais: representam a comunicagdo entre os diferentes processos do
sistema. Esta informacdo ¢ utilizada no projeto da EC, por exemplo,
identificar condigdes de trafego tais como: elementos que ndo se

comunicam ou que apresentam uma grande troca de dados.

A segunda fase (projeto no nivel de sistema) parte da identificagdo e da analise

destes elementos (processos, variaveis, canais).

3.3.2 Projeto no nivel de sistema

O objetivo final do projeto de um SoC ¢ um circuito integrado cujos recursos de
hardware e de software implementem de forma eficiente a funcionalidade
especificada para o sistema e satisfazendo as demais condi¢des/restrigoes
impostas pela especificagdo. Os resultados obtidos no projeto no nivel de sistema

Sao:

1) Um conjunto com os moddulos de hardware, (que podem ser ASICs e/ou
nlcleos de hardware), representados pelos seus modelos no nivel RTL
(usando nucleos soft), ou menos abstratos como no nivel de portas ou leiaute
(no caso de serem usados nticleos firm ou hard) com os seus parametros de
configuragao definidos.

2) Um conjunto de médulos de software para serem compilados (controladores,

sistema operacional, aplicacdes) e mapeados no(s) processador(es) do sistema.

O projeto no nivel de sistema nao apresenta um conjunto universalmente aceito de

tarefas a serem utilizadas e seus respectivos métodos. Mas estas tarefas podem ser
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agrupadas em quatro categorias [STRO7]:

1) Exploracao de espaco de projeto
2) Modelagem
3) Verificacao funcional

4) Projeto para teste/testabilidade.

3.3.2.1 Exploragao do espago de projeto

Existem muitas solugdes Hw-Sw capazes de implementar uma funcionalidade
desejada. Entretanto nem todas (mas possivelmente muitas) satisfazem os

requisitos (de desempenho e outros) definidos na especificagao.

A exploragdo do espaco de projeto consiste em encontrar uma solugdo no menor
espaco de tempo possivel. Esta tarefa apresenta uma grande complexidade devido
ao grande numero de possiveis solu¢des. Por exemplo, ha muitas alternativas de
se particionar a funcionalidade do sistema em hardware e software. H4 também
muitas opg¢des de microprocessadores de uso geral (assim como
microcontroladores e DSPs) capazes de executar a parte software do sistema. Ha

também muitas alternativas para o projeto da EC e ha muitas outras opgdes.

Dentro da exploracao do espago do projeto quatro grandes tarefas sdo realizadas:

1) Projeto funcional, composto pela analise da funcionalidade seguida pelo
particionamento hardware/software.
2) Sele¢io dos componentes da arquitetura do sistema' (microprocessadores,

memdrias, periféricos, estrutura de comunicacao, etc.)

' Tarefa que também denominamos de alocagdo dos recursos de hardware.
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3) Mapeamento das funcgdes do sistema nos elementos de hardware. Deve ser
lembrado que esta tarefa ¢ realizada através do méaximo reaproveitamento
possivel de componentes pré-existentes (comerciais ou proprios).

4) Configuracdo e instanciagdo dos diferentes elementos do sistema sejam eles
modulos IP (desenvolvidos por terceiros) ou proprios (desenvolvidos pelo

grupo do projeto)

O projeto funcional parte da andlise que ¢ realizada sobre o modelo executavel
(gerado na fase anterior do projeto). Isto conduz ao particionamento
hardware/software do sistema, que consiste em definir e alocar quais processos
funcionais serdo implementados como software e quais como hardware. A partir
do particionamento, o fluxo ¢ separado no projeto do software e do hardware.
Neste ponto o projeto da EC pode ser iniciado'”. Na figura 3.6 é possivel observar
que o projeto da EC parte apdés o particionamento, através da definicdo da

arquitetura do sistema.

O projeto no nivel de sistema permite realizar o teste do software utilizando
modelos abstratos do hardware, obtendo uma redugdo no tempo de
desenvolvimento do projeto. Nas metodologias tradicionais baseadas na sintese
RTL, o projeto do software sé podia ser testado assim que um primeiro protdtipo

do hardware estivesse implementado [GHEOS].

Apbs o particionamento hardware/software, a sele¢do dos componentes do
sistema ¢ realizada. Neste ponto acontece o segundo particionamento do sistema:
computagdo/comunicacdo. Exemplos de selecdo de componentes sao [WAGO4,

JEYO05]:

e Tipo e nimero de processadores: de uso geral e/ou especializados.

e Tamanho e hierarquia da memoria: interna, externa, coeréncia.

'3 Como foi apresentado na segiio anterior, a listagem dos elementos mestres e escravos é condi¢io

necessaria para comegar o projeto da EC
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e Tipo da estrutura de comunicagao: barramentos, redes ponto a ponto, NoC.

e Periféricos, portos de entrada/saida.

Assim que os diferentes componentes sao definidos, eles devem ser configurados.
Isto ¢ feito separadamente para as partes em que projeto do SOC foi decomposto:
hardware (comunicacdo, computacdo) e software. No caso da EC, os diferentes
parametros de configuragdo apresentados nas tabelas 3.1. e 3.2 sdo definidos.
Diferentes critérios podem ser utilizados para realizar esta tarefa como baseado

em consideragdes fisicas (area, consumo de energia), desempenho, custo.

3.3.3 Implementacéo fisica do SoC

A implementagdo fisica do SoC ¢ feita utilizando as metodologias tradicionais
baseadas na sintese RTL, cabe ressaltar que o nivel RTL ndo desaparece, ele

continua como ponto de inicio para a implementacao em silicio.

Neste estagio do projeto, os elementos de computacao e da EC sdo integrados para
realizar sua sintese através das ferramentas de sintese RTL e logica. Partindo de
modelos descritos em VHDL, Verilog ou SystemC-RTL. As ferramentas de
sintese realizam a integragdo de todos os mddulos de hardware entre si (netlist)
assim como a distribuigdo no chip através das tarefas floorplanning, e place and
route, assim como, a integracdo do hardware com o software. Apds cada estagio,
o sistema ¢ verificado ¢ em caso de identificar erros (bugs) eles devem ser

corrigidos.

A implementacdo em silicio pode ser em células padrio ou em dispositivos
programaveis (caso em que se usa a sigla SoPC, do inglés system on

programmable chip). Finalmente, o prototipo do sistema ¢ testado e validado.

Na tese ndo pretendemos realizar todas as tarefas presentes no fluxo da figura 3.6.

A idéia ¢ inserir o “nosso_projeto_da EC” dentro do fluxo apresentado.
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Figura 3.6. “Nosso_fluxo_de projeto” de SoC.
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3.4 Sumario

Neste capitulo apresentamos as caracteristicas dos diferentes fluxos de projeto da
EC propostas na literatura, focalizando os requisitos, tarefas e os resultados, desde
a escolha do tipo de EC até a implementagdo dos protocolos a serem utilizados e a
configuracdo das interfaces. Os tipos de EC mais utilizados foram apresentados,
barramentos hierarquicos e redes intrachip, mostrando o espago de projeto
existente e os possiveis valores que cada parametro de configuracdo pode
apresentar. As tabelas apresentadas permitem verificar o grande espaco de projeto
existente. Finalmente, foi apresentado o fluxo de projeto de SoC, indicando o
lugar que a EC ¢ projetada e como cada tarefa realizada contribui para projetar a

EC.
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4. Modelagem da comunicacéo no nivel de transacoes

A modelagem no nivel de transagdes ¢ utilizada em diversas tarefas de projeto,
como: analise de desempenho [ESLO7], verificagdo funcional [ROMOS5],
desenvolvimento do software [GHE(05]. O estudo sobre a modelagem da
comunicagdo num SoC foi dividida em duas partes'®. A se¢do 4.1 apresenta as
caracteristicas de comunicacdo num SOC e algumas defini¢des de transacdo. A
se¢do 4.2 discute diferentes niveis de abstragdo baseados no conceito de transacao
(designados por niveis TLM) nos quais € possivel modelar a comunicagdo num

SoC. Finalmente, a se¢do 4.3 apresenta o sumario do capitulo.

4.1. Comunicacgdo num sistema sobre silicio.

O dicionario Aurélio da lingua portuguesa [AUR] define a comunicagdo como:

“Transmiss@o de mensagem entre uma fonte e um destinatario, distintos no tempo

e/ou no espaco, utilizando um codigo comum”. No caso da comunicagdo entre 0s
elementos de um sistema-sobre—silicio (SO0C) ¢é necessario adotar um meio
fisico'”. A fonte da comunicagio (que geralmente ndo ¢ Unica) é o elemento
mestre, o destinatario (que também ndo € inico) € o elemento escravo e o “codigo

em comum” ¢ o protocolo da EC.

A comunicagdo pode ser modelada, entre outras, de forma abstrata através de
tokens utilizando redes de Petri ou através de transag¢des descritas usando recursos
de linguagens de descrigdo de circuitos. Tokens modelam o estado da EC (escrita,

leitura, espera, erro) sem entrar nos detalhes da sua implementa¢do e do contetdo

' Nesta tese adotamos SystemC para ilustrar os conceitos apresentados assim como para realizar a
parte experimental (ver capitulo 6).
'7 Nesta tese sdo considerados dois casos, os barramentos hierarquicos e as redes intrachip ambos

genericamente designados como estrutura de comunicagio (EC)
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da comunica¢ao [BLUO4]. Transa¢des modelam o estado da EC e o contetido da
comunicacdo, sem detalhar todos os sinais envolvidos e suas caracteristicas

(tempos de propagacdo, tempo de subida, descida) [GROO02].

4.1.1 O que é transacdo?

O dicionario Aurélio da lingua portuguesa [AUR] define uma transacdo como:
“4. Inform. Em um sistema de informacgdes, operacdo ldgica que ndo fere a
coeréncia dos dados armazenados; 3. Operacdo em que h& troca ou transferéncia

de valores”.

Quando aplicado ao estudo a respeito do projeto de um SOC podemos considerar
que “transagdo ¢ uma forma abstrata'® de se representar qualquer troca de
informagdo entre 2 elementos presentes no circuito”. Num SOC uma transacao
pode representar, por exemplo, o envio de uma mensagem ou uma solicitacdo
para armazenar dados num buffer (ou ler de um buffer) ou numa memoria (load
ou store). Uma transa¢do pode ser descrita mais ou menos detalhadamente de
acordo com os atributos e/ou detalhes que se deseja. Esta diversidade de
possibilidades de se representar uma transacao permite distinguir varios niveis de
abstracdo. Por exemplo, na descricdo do barramento [AMBO03] uma transacio
representa uma ou varias transferéncias (figura 4.1) (variam de acordo com o
modelo de comunicacdo adotado). Cada transferéncia ¢ composta por varias fases
que realizam uma determinada tarefa. No caso de barramentos, estas podem ser:
solicitacao de acesso (request), envio ao destino (address), execugio (data). Cada
uma das fases agrupa um conjunto de sinais que sdo utilizados para realizar a
transacdo. Desta decomposicdo da transagdo ¢ possivel identificar diferentes
niveis de abstragdes que podem ser utilizadas na representacdo da mesma, por

exemplo, na figura 4.1 o nivel de abstracdo mais detalhado inclui os sinais, ¢ o

'8 O termo “abstrato” é usado para contrastar com o que seria a representagdo “detalhada” das

mesmas trocas a partir de todos os sinais envolvidos.
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menos soO as transferéncias.

Transacdo
A
e N
) Sinais
Fase 1 <
° <
Transferéncia 1 >
[ ] [ ]
Fase N

Transferéncia N

Figura 4.1. Abstra¢do da comunicagao.

Na literatura cientifica sobre o projeto de SOC aparecem diferentes definicdes de
transacdo. Pasricha [PAS02] define uma transa¢do como “0 intercambio de dados
ou eventos entre dois elementos, exemplo de eventos sdo as interrupcdes”. Esta

definicdo abrange o conceito de comunicagdo (apresentado na se¢ao anterior).

Em [GHEO5] uma transagdao ¢ “definida como um elemento unificado que
representa um conjunto de dados trocados, estes incluem uma lista de parametros
caracterizados pelo seu nome e valor, chamados de atributos da transacédo“. Esta
definicdo ¢ mais detalhada do que a de Pasricha e indica que cada transacdo
apresenta um conjunto de atributos. Estes atributos podem ser informagdes
relativas ao trafego/controle da comunicagdo. Toda transa¢ao tem um instante

inicial (“start time””) e um instante final (“end time”), isto ¢, a duragdo ¢ finita.

Para o autor desta tese, uma transagao ¢: “uma estrutura que modela os diferentes
eventos que acontecem durante a troca de informagdes entre dois componentes
(através da EC), podendo apresentar diferentes niveis de detalhe (em funcdo do
nivel de abstracdo utilizado). Toda transagdo terd um evento que ocasiona sua

ativacao, um contetido e uma notificagdo de sua finalizacdo. O contetido apresenta
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um conjunto de parametros/atributos necessarios para a realizagdo da transagdo”.
Esta definicdo completa as defini¢cdes anteriores, porque apresenta o conceito de

propriedades da transagdo e acrescenta a existéncia de diferentes niveis TLM.

4.1.2 Exemplos de transacdes e mensagens.

No modelo da comunicagdo utilizado em [ESL03], cada transa¢ao representa uma
transferéncia de leitura seguida de uma de escrita. Este modelo se aplica para as
operagdes realizadas por um processador que 1€ os dados da memoria (““load”),
faz alguma tarefa e armazena o resultado de volta na memdria (“‘store’). No
entanto, existem situa¢des em que cada transagdo representa uma so transferéncia
ou as transferéncias podem ser invertidas, por exemplo, um controlador de
Ethernet escreve (através de um DMA) na memoria os dados que chegam e
depois 1€ os dados que vao ser encaminhados. Outros autores apresentam que uma

transferéncia € representada por uma transacao [AMBO03].

As diferentes atividades e eventos que acontecem através de barramentos e de
redes intrachip podem ser modelados usando transacdes [PAS02, JANO4]. Cada

tipo de atividade e evento engloba todos os sinais de controle, enderecos e dados.

Na comunicagdo entre o processador ¢ o controlador Bluetooth da Plataforma
FENIX [FENI] identificamos 16 transacdes entre estes dois elementos. A seguir
sdo apresentadas trés transagdes que ocorrem durante o estabelecimento de um

enlace com outro dispositivo Bluetooth (figura 4.2).

A primeira transacdo ¢ o pedido de estabelecimento da conexdo (chamada de
“create_connection()”). Esta transagdo acontece quando o processador realiza
uma escrita num campo (flag) do buffer de entrada do controlador. A segunda
transagao corresponde a confirmagao de recebimento do pedido (““acknowledge™).
Apoés estabelecer um enlace, a terceira transacdo corresponde a informagdo

(enviada pelo controlador ao processador) de que a conexao foi estabelecida.
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Figura 4.2. Exemplos de transagdo entre um processador e um controlador Bluetooth.

Cada uma destas trés transacdes pode ser representada de diversas formas (tanto

funcional como arquitetural).

1.

Todos os sinais e caracteristicas funcionais e arquiteturais de cada modulo
(processador e controlador bluetooth) sdo modelados, tanto as internas
(computacdo) como as externas (comunicagao). O modelo ¢ conhecido como
caixa branca (white box), estando presentes caracteristicas do modelo RTL.

As caracteristicas internas e externas sao modeladas através de fungoes,
incluindo alguns sinais de controle, dados e endereco, presentes dentro de
cada fungdo. O modelo ¢ conhecido por caixa preta (black box).

S6 funcionalmente. Uma troca de dados ou eventos entre fungdes, sem
detalhes da arquitetura (mensagens) nem questdes temporais de cada

atividade.

4.2. Niveis de abstracdo TLM

Diferentes trabalhos tém apontado a existéncia de diferentes niveis TLM

[HAVO02, CAIO3, CANO3, ATIO7], estes modelam os trés aspectos do projeto de
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S0C: o hardware (tanto a comunicagdo € a computacao) e o software.

Haverinen et al [HAV02] propuseram trés niveis TLM (figura 4.3).
e Mensagens (messages)
e Transagdes (transaction)

e Transferéncias funcionais (transfers)

Mensagens

Sub-niveis TLM Transacdes

Transferéncias

RTL

Figura 4.3. Niveis TLM para a comunicagdo propostos por [HAVO02].

Estes trés niveis foram utilizados para modelar s6 os aspectos da comunicagao on-
chip. O nivel de mensagens ¢ atemporal. As transa¢des sdo representadas como

tipos de dados abstratos (tipos de dados de C++).

No nivel de transacdes os detalhes do protocolo da EC ndao sao modelados. A
comunicagdo ¢ feita através de transferéncias de leitura-escrita que podem ser de

modo simples (non-blocking) ou em rajada (blocking).

No nivel de transferéncias a precisdo ¢ de ciclos de reldégio, a comunicacao inclui

os detalhes do protocolo da EC (as fases de cada transferéncia)

Cai e Gajski [CAIO3] propuseram trés niveis TLM que podem ser aplicados tanto
para a computacdo como para a comunicagdo. Estes s3o baseados em trés
diferentes niveis de abstrag¢do: atemporal, tempo estimado e baseado em ciclos de

relogio. Isto permite obter diferentes combinagdes. Quatro delas sdo ressaltadas

(figura 4.4).
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e Modelo do conjunto de componentes (component-assembly model) (B)
e Modelo do barramento com arbitragem (bus-arbitration model) (C)

e Modelo funcional do barramento (bus-functional model) (D)

e Modelo da computagdo com precisdo de ciclos (cycle-accurate

computation model) (E)

O nivel representado pelo modelo do conjunto de componentes (ponto B da figura
4.4) modela a comunicagdo como um conjunto de canais atemporais ponto a

ponto. A computacao do sistema ¢ modelada no nivel TLM de tempo estimado.

O nivel representado pelo modelo do barramento com arbitragem (ponto C da
figura 4.4) modela a comunicagdo com canais abstratos. Os eventos através do
canal sdo representados como transferéncias em modo simples (non-blocking) ou
em rajada (blocking). A computagdo do sistema ¢ modelada no nivel TLM de

tempo estimado.

O nivel representado pelo modelo funcional do barramento (ponto D da figura
4.4) modela a comunica¢do como canais hierarquicos que descrevem o protocolo
da EC. Os sinais do protocolo sdo representados dentro do canal como variaveis e
a funcionalidade do protocolo como processos. Este modelo tem precisao em
ciclos de relogio. A computacdo do sistema ¢ modelada no nivel TLM de tempo

estimado.
O nivel representado pelo modelo de computacao com precisao de ciclos (ponto E

da figura 4.4) modela a comunicacdo no nivel de barramento com arbitragem. A

computagdo do sistema ¢ modelada no nivel de precisdo de ciclos de relogio.
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Figura 4.4. Niveis TLM dos elementos da comunicacao e da computagao de [CAIO3].

Connell [CONO3] apresentou também trés niveis TLM diferentes. Estes niveis
podem ser aplicados para o projeto do hardware e do software do SoC. (Figura
4.5).
1. Vista do programador (programmer’s view)
2. Vista do programador com nogdes de tempo (programmer’s view with
timing)
3. Fungdo de ciclos (cycle callable)

O nivel representado pelo modelo de vista de programador modela a comunicagao
entre os diferentes processos (seja hardware ou software) através de canais

atemporais ponto a ponto.

O nivel representado pelo modelo vista de programador com nog¢des de tempo ¢
uma extensdo do modelo anterior. Este modelo acrescenta informacdes temporais

ao modelo.
O nivel representado pelo modelo de funcdo de ciclos permite trasladar qualquer

transferéncia para o nivel RTL. Neste nivel a comunicacio inclui a descrigdo do

protocolo da EC.

46



Algoritmico
~
Vista do programador
Sub-niveis TLM < Vista do programador + Tempo
funcdo de ciclos
-
RTL

Figura 4.5. Niveis TLM do projeto do hardware e do software propostos por [CONO3].

Em [ATIO7] dois niveis TLM sao apresentados: PVT-TA (PVT transaction
accurate) vista do programador com precisdo de transagdes e o PVT-EA (PVT
event accurate) vista do programador com precisdo de eventos. Estes dois niveis
sdo uma extensdo do nivel vista do programador com tempo (PVT) apresentado
em [CONO3]. Podem ser aplicados tanto para a computagdo como para a
comunicac¢do. A figura 4.6 apresenta os niveis propostos.

Communication
A

Cycle . | _@ CABA
accurate ’

i

i

i

i

Cycle
approx

Timed- . PVT-TA
event .‘

RTL i i i

»
»

Untime : : :
! I | Computation

Timed- Cycle Cycle
event approx accurate

Figura 4.6. Niveis TLM propostos por [ATI07]
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O nivel PVT-TA foi proposto para realizar uma verificacao rapida do sistema e
monitorar a contencao na estrutura de comunicacao. Neste nivel, detalhes sobre os
recursos da computagdo sdo omitidos (caché e unidade de controle), assim como

detalhes da comunicagao (protocolo).

O nivel PVT-EA foi proposto para explorar um espectro maior de solugdes e
aumentar a precisdo do nivel TLM. Para isto um conjunto de detalhes ¢
acrescentado ao modelo (detalhes que estdo ocultos no nivel anterior), como o
protocolo da EC. Estes detalhes acrescentam informagdes de atraso de modo a ter
uma maior precisdo dos modelos, estas informagdes podem ser agregadas usando

declaragdes de espera (wait();) ou através de anotagdes temporais.

A tabela 4.1 apresenta um resumo das quatro propostas anteriores.

Tabela 4.1. Resumo propostas de niveis TLM.

Niveis TLM
Ref. Atemporal Tempo estimado Tempo de ciclos
Comunicagéo Mensagem Transagio Transferéncia
[HAVO02]
Comunicagio, Ensamble?? de Barramento com

computacdo [CAIO3]
Hardware e software
[CoNO03]

Comunicagao,
computacao [ATIO7]

componentes

Vista do programador

arbitragem

Vista do programador
com tempo
Vista de programador
com precisdo de
transferéncias.
PVT-TA

Funcional do barramento
Fungéo de ciclos

Vista de programador
com precisdo de eventos.
PVT-ET

Nas proximas se¢des sdao apresentados os trés niveis TLM da forma como sdo
usados nesta tese, descrevendo: sua utilidade, suas caracteristicas funcionais e
temporal, suas representacdes da computacdo e da comunicagdo, a forma de

acessar as variaveis e o sincronismo entre eventos.
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4.2.1 TLM atemporal funcional ou sincronizagao por eventos

O nivel mais abstrato ¢ o atemporal funcional ou de sincronizagdo por eventos.
Neste nivel os modelos nao apresentam anotacdes de tempo, s6 descrevem as
caracteristicas funcionais da aplicagdo modelada, através de um conjunto de
processos ou fungdes' que interagem mutuamente. O sincronismo entre eles ¢
feito através de eventos ou de chamados entre as fungdes. Isto é, a sincronizacao ¢é
deterministica. A comunicagdo entre os processos ¢ feita através de um conjunto

de interfaces bem definidas. Portanto, existe a separacdo computacao-

comunicacao neste nivel.

Os processos representam a computacdo, as interfaces utilizadas podem ser
customizadas ou podem reutilizar interfaces do padrao TLM. As memorias nao
sdo explicitamente modeladas, pois as varidveis utilizadas (acessadas) pelos
N 1 . 20
processos estdo presentes como elementos publicos ou privados”. As
caracteristicas da computacdo neste nivel correspondem ao sistema antes do
particionamento hardware-software, mas depois da especificacio do sistema®’

(veja figura 3.6).

A comunicagdo neste nivel é representada através de um conjunto de canais
“perfeitos” que ligam os diferentes processos do sistema. Duas condigdes podem
existir na comunicacdo neste nivel (devido a ortogonalizagdo computagdo-
comunica¢do). Os processos podem ser definidos: 1) antes ou; 2) depois do
particionamento hardware-software. Para cada situacdo, diferentes interfaces sao

necessarias devido as caracteristicas dos modelos.

' Estes processos sdo definidos ou identificados no projeto no nivel de sistema, antes do
particionamento hardware-software.

2% Elementos piiblicos ou privados dentro de uma classe, semelhante ao utilizado em programagio
orientada a objetos.

2 Na especificagdo do sistema, o modelo executavel descreve o sistema como uma grande fungao.
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No primeiro caso (antes da particdo) os modelos representam processos que
compdem o sistema, sem nenhuma representacao da arquitetura do mesmo. Neste
caso a comunicacdo ¢ a mera troca de dados entre as funcdes, acessando

explicitamente as variaveis.

No segundo caso (ap0s a particdo), a arquitetura do sistema comeca a ser definida.
A comunicagdo ¢ realizada entre os elementos que compdem a arquitetura da
aplicacdo, portanto as interfaces sdo diferentes. Estas utilizam um conjunto de
operacdes de escrita e leitura (com diversas complexidades). O acesso as variaveis

¢ feito através da sua posi¢cao na memoria.

A abstragdo dos dados a serem transferidos depende da granularidade da
computagdo, independente da abstragdo da comunicacdo, portanto, para cada um
dos casos anteriores a granularidade da comunicacgdo ¢ diferente. Aqui podemos
observar que ¢ possivel simular a computacdo e a comunicagdo simultaneamente
em niveis TLM diferentes. Isto ¢ possivel, porque as fung¢des presentes numa
interface podem ser implementadas em diferentes formas, facilitando a

modelagem multi-TLM.

A estrutura de comunicacdo ainda ndo estd determinada neste nivel, mas a partir
de diferentes andlises é possivel definir o tipo da mesma e alguns dos seus
parametros. Esta ¢ representada através de um conjunto de canais perfeitos que
interligam todos os elementos presentes, sem apresentar nenhuma laténcia de

comunica¢do nem contengao.

A figura 4.7 apresenta o modelo da comunicagdo para este nivel, composto por
duas operacdes, uma leitura e uma escrita. Pode-se observar que os pontos de
inicio e fim da operagdo sdo os mesmos, mas as laténcias presentes correspondem
aos elementos mestres (processamento dos dados) e escravos (armazenamento dos

dados).

50



Mestre Escravos

Escritadedados
Resposta
Laténcia)
Mestre Leitura de dados
Resposta

Figura 4.7. Modelo da comunicagéo utilizado no nivel TM atemporal

4.2.2 TLM de tempo estimado ou precisdo de transferéncias.

O segundo nivel identificado é o TLM com precisdo de transferéncias®. Para
evoluir do nivel TLM atemporal para este, uma série de tarefas devem ser

realizadas no fluxo do projeto:

e Definicao da arquitetura do SOC (elementos de hardware mestres e escravos)

e Definicao do tipo de EC (H-bus ou NoC)

Adicionar caracteristicas temporais a um modelo permite representar o atraso
temporal entre a ativacdo de um processo € a terminagao/suspensdao do mesmo. O
atraso temporal num modelo da computacdo ¢ o tempo que transcorre para
executar alguma tarefa/instru¢do, enquanto que o atraso num modelo da

comunicagdo representa o tempo que transcorre para acessar (ler) ou transmitir

20 nome utilizado é similar ao da referéncia [ATI07].
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(escrever) dado(s). Todos os elementos modelados neste nivel apresentam as

seguintes caracteristicas:

e Precisdo funcional: A funcionalidade e a seqiiéncia de execucdo ¢ semelhante
a sua implementagdo em silicio.

e Eventos com dura¢des semelhantes: Todas as transferéncias t€ém a mesma
duracdo, todas as instrucdes tém o mesmo tempo de execucao. Os tempos de
execucao em qualquer unidade funcional sdo semelhantes.

e Execugoes simples: Unidades de pipeline ndo sdo modeladas, protocolos sao

simplificados.

Sob o aspecto arquitetural, a computagdo ¢ representada pelo conjunto de
elementos de hardware. As suas caracteristicas internas sdo abstraidas de acordo
com a listagem anterior: por exemplo, o pipeline ndo é modelado, mas o conjunto
de instrugdes ¢ modelado com uma duragdo de execugao semelhante. As variaveis

sdo acessadas pelo seu endereco na(s) memoria(s).

A comunicagdo neste nivel apresenta o tipo de estrutura de comunicagdo definido,
por tanto a arquitetura da aplica¢do esta mais estruturada. Neste nivel, a EC ¢
modelada simplificando os protocolos da comunica¢do. No caso de H-bus, os
diferentes elementos de hardware sdo mapeados ao(s) barramento(s), pelo fato de
serem compartilhados existe a contencdo, portanto a politica de arbitragem deve
ser configurada. O tempo de execugdo de um acesso a memoria (escrita ou leitura)
sem contencdo ¢ semelhante (1 ciclo). O uso do sinal de relogio permite
estabelecer o sincronismo necessario no caso de modelos que possuem estados de

espera internos (“wait();”).

Neste nivel ¢ utilizado o modelo da comunicacdo apresentado na figura 4.8 que ¢
uma generalizagdo do modelo da figura 4.7. Uma transferéncia comeca quando o
elemento mestre pede o acesso ao barramento (M1, M3). A transferéncia termina
no instante M2, M4 quando o escravo atende ao pedido do mestre. Entre cada
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transferéncia existe a laténcia de processamento que representa o tempo das
operagoes feitas com os dados transferidos. No caso de um escravo apresentar

uma laténcia interna, o barramento fica bloqueado esperando a resposta do

€sCravo.
¢ Transacdal S < Transagdq 2 s
| ¢—Transf. de leitura__| | Transf. de escrita _, ¢ lg— Transf. de leitura__ | ¢— Transf. de escrita s,
o S tempo
N 7 ~
etaces% é_[mnsferen > etaoessqa éttransferé% etacessgé < tgransfermé etacessqe éttransferér\m)
& N & N
~ 7 7
tlat_mestre tlat_mestre
Ml M2 M3 M4 Ml M2 M3 M4

Figura 4.8. Modelo da comunicacdo do nivel de tempo estimado.

Para realizar a sincronizagdo dos eventos, o conceito de ponto de avaliacdo do
barramento, PAB (do inglés, bus evaluation point) esta presente. Este ponto
corresponde a0 momento em que as funcdes realizadas pela EC sao executadas. O
PAB acontece na borda de descida do relogio. Os eventos dos elementos mestres®
sdo ativados na borda de subida do sinal de relogio. Assim ¢ possivel garantir que
a EC consiga detectar todos os pedidos de acesso. Esta caracteristica ¢ utilizada s6

para consideragdes da modelagem e nao para a implementacao fisica (figura 4.9).

arbitrate()
+

request() | get slave()
+

operation()

A

Ponto de avaliacdo do
barramento

Figura 4.9. Sincronismo na modelagem da comunicag@o no nivel de tempo estimado.

3 Representados como Threads em SystemC, ou Process em VHDL.
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4.2.3 TLM com preciséo de ciclos.

Evoluir do nivel de tempo estimado ao de precisdo de ciclos permite refinar os
elementos do sistema, através da modelagem e defini¢do de todos os seus
parametros de configuragdo das caracteristicas arquiteturais. Neste nivel a
precisdo do comportamento é de ciclos de relogio, semelhante ao nivel RTL*,
Como no nivel anterior, os elementos da computacdo e da comunicacdo ja estdo

definidos. Todos os elementos modelados apresentam as seguintes caracteristicas:

e Precisdo funcional.

e Eventos com duragdes explicitas: Todas as atividades
instrugdes/transferéncias sao modeladas incluindo suas duragdes.

e Execugoes detalhadas: Unidades de pipeline sao modeladas, protocolos estao

presentes.

Do ponto de vista arquitetural, a computacdo ¢ modelada incorporando todas as
caracteristicas e detalhes da arquitetura, por exemplo, os caminhos de execucao
sdo totalmente modelados incluindo se ¢ segmentada (pipeline). A duragdo de
cada instru¢do ¢ modelada de acordo com a organizacdo e arquitetura do

processador. As memorias sdo detalhadas incluindo todos os protocolos de acesso.

A EC ¢ modelada incluindo explicitamente todos os detalhes dos protocolos
necessarios para realizar a comunicagdo. Como no nivel anterior, o tipo de EC ja
estd definido assim como os seus parametros fisicos; agora os atributos logicos

(relativos aos protocolos) sao acrescentados.

O modelo da comunicagdo neste nivel ¢ apresentado na figura 4.10. Este pode ser

usado para representar as transferéncias através de barramentos como o AMBA.

* Precisdo de ciclos de relogio significa que os eventos ciclo a ciclo no modelo sdo semelhantes

aos obtidos nos modelos RTL.
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Neste nivel cada transferéncia ¢ composta por fases: fase de acesso (request), fase
de enderego (address), fase de dados (data). A transferéncia inicia no momento
em que o elemento mestre pede o uso de barramento (request). Este pedido ¢
recebido pelo barramento que vai enviar a solicitagdo ao arbitro (M1). A fase de
pedido culmina quando o elemento mestre recebe a autorizacdo para usar o
barramento (grant). A duracdo desta fase pode ser de varios ciclos. Apds a
autorizacdo a fase de endereco comega, os elementos escravos sdo preparados
para poder completar a transferéncia. A duragdo desta fase ¢ de um ciclo de
relogio, embora situagdes como tempo de espera ou laténcias dos escravos faca
com que a duragdo seja maior. Finalmente durante a fase de dados, a leitura (ou
escrita) no elemento escravo acontece (M2). Este caso acontece para
transferéncias simples, no caso de transferéncias em modo rajada, as trés fases
podem ser concorrentes (realizando diferentes transagdes), isto ¢é, fazer

transferéncias com pipeline (figura 4.12).

O sincronismo nesat modelagem ¢ semelhante a do nivel de tempo estimado,
utilizando o PAB. Nas bordas de subida as tarefas dos elementos mestres sdo

executadas, nas bordas de descida as tarefas da EC sdo executadas (figura 4.11).

tempo

< Transacéo 1 S < Transacdo 2
¢ Transferéncia de leitura____s| l¢—— Transferéncia de escrita____3| | ¢——— Transferéncia de leitura___5|
/vhm oSl tend 9etdad09 ¢_tacesso__3 | tend 9etd3d09 Qnrﬂtn —> tend 9etdﬂd09
tenlre, transadoes
tlat_mestre
%ttmnsferéncia — t énci » 1 P -
M1 M2 M3 M4 M2

Figura 4.10. Modelo da comunicagdo do nivel de precisdo de ciclos
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<« request phase — s/« address phase — s« data phase

request() | arbitrate() | has grant()| get slave()| operation()| operation()

Figura 4.11. Sincronismo da modelagem da comunicagdo do nivel de precisio de ciclos

A A A A A

request phase T1 address phase T1 data phase T1

request phase T2 address phase T2 data phase T2

request phase T3 address phase T3

Figura 4.12. Pipeline da comunica¢o no nivel de precisdo de ciclos.

4.3 Sumario

Neste capitulo apresentamos e comparamos diferentes propostas sobre niveis de
abstracao TLM. Os trabalhos foram analisados ¢ trés niveis foram identificados
como uteis para o projeto da estrutura de comunicagdo de um SoC. O nivel mais
abstrato ¢ o TLM atemporal-funcional com sincronizagdo por eventos. O segundo
nivel ¢ o TLM de tempo estimado com precisao de transferéncias. O nivel menos

abstrato ¢ o TLM com precisdo de ciclos de relogio.

No capitulo 5 mostraremos de que forma associamos métricas de desempenho a
cada um destes niveis e quais parametros de configuragdo de uma EC podem ser
definidos em cada nivel. Desta forma o projeto da EC evolui de forma mais
gradual (em comparagdo ao uso de somente TLM com precisdo de ciclos) levando

a uma otimizacao do projeto do SoC.
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5. Metodologia de projeto da EC - MaLOC

Neste capitulo ¢ apresentada a metodologia MaLOC para o projeto da EC. A
secdo 5.1 apresenta as métricas de desempenho e sua associagdo a cada nivel
TLM. A secdo 5.2 apresenta as dependéncias (implicando em precedéncias ao
longo do projeto de uma EC) entre os parametros de configuragdo de barramentos
hierarquicos e de redes intrachip. A sec¢dao 5.3 apresenta a relagdo comunicagao-
computacdo através dos niveis TLM utilizados. A secdo 5.4 apresenta a
metodologia proposta baseada nas caracteristicas apresentadas nas segdes

anteriores. Finalmente, a secdo 5.5 apresenta o sumario do capitulo.

5.1 Analise de desempenho

Uma andlise de desempenho ¢é genericamente constituida por duas fases. A
primeira consiste em determinar os valores das métricas de desempenho que se
deseja estimar (quantificagdo). A segunda consiste em realizar uma avaliagcdo dos
resultados obtidos, em outras palavras qualificar o desempenho previsto de acordo

. . . . 25
com critérios aceitaveis para a fase do projeto em que se encontra™.

Existem muitas métricas de desempenho de uma EC encontradas na literatura.
Entretanto, elas tém sido calculadas com base em valores obtidos a partir de
simulagdes usando modelos de baixo nivel (RTL) ou a partir de modelos
analiticos. A seguir vamos explicar como associamos tais métricas aos 3 niveis

TLM adotados na metodologia MaLLOC.

¥ Os termos “estimar” e “avaliar” sdo usados em contraste com “determinar”, pois o real

desempenho somente pode ser conhecido quando o circuito estiver pronto para uso.

57



5.1.1 Métricas de desempenho

Em [KANO92] sdo apresentadas métricas de desempenho utilizadas para sistemas
computacionais. Estas foram agrupadas em diferentes categorias, classificadas de
acordo com sua finalidade: reacdo, utilizagdo, durabilidade, confiabilidade e
produtividade. Em [ESL04] estas foram adotadas para a analise de barramentos.
Em [SEPO06] foi apresentado um conjunto de métricas de desempenho para redes
intrachip. Nesta tese, os dois conjuntos de métricas foram analisados para associa-

los aos diferentes niveis TLM.

5.1.1.1 Métricas no nivel TLM atemporal.

As métricas no nivel atemporal TLM identificam as caracteristicas e a distribui¢ao
do trafego gerado. Lembrando que, neste nivel, a EC ¢ representada através de

canais ponto a ponto. Trés métricas foram identificadas.

1) Geragao de trafego: Quantidade de trafego gerado pelos elementos mestres do
sistema. Os diferentes valores de DGi representam a quantidade de dados
gerado por cada mestre, estes podem ser obtidos a partir de diferentes

simulacodes ou da especificacao do sistema.

n-1
TG = Z DG, "'[Bytes] Equagdo 5.1.

DG, = Dados gerados nd i

2) Localidade da comunicagao atemporal: Relacdo entre o trafego que ¢
transmitido através dos diferentes canais ligados a um mestre em relacdo ao
trafego por ele gerado (Equagdo 5.2). Os valores de D_Cij sdo obtidos

analisando o destino dos dados gerados pelos elementos mestres do sistema.
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D_C;
LCA; =——2--[%] N
DG, Equagdo 5.2.

D_C;=Dados_pelo_Canal de i_até ]

3) Nivel de uso por canal: Relacdo entre o trafego que circula por cada canal em

relagdo ao trafego total gerado por todos os elementos mestres (Equacgdo 5.3).

NUc = —3 [(V] E 20 5.3
uacao J.J5.
TG Y quac

5.1.1.2 Métricas nos niveis temporais TLM

As métricas M1 até M5 sdo utilizadas para barramentos [ESL0O7]. As métricas M6
até M12 sdo utilizadas para NoC [SEP06]. Estas métricas sao utilizadas nos niveis

TLM de precisao de ciclos e de tempo estimado.
Métricas para barramentos.

M1) Duragdo média: Duragdo de cada uma das operagdes de leitura e de escrita.
Os resultados apresentados incluem a laténcia média de todas as operagdes
(Equacao 5.4). A laténcia de cada operacao ¢ o tempo que transcorre desde que ¢

solicitado o acesso ao barramento até que a operagdo seja concluida.

L ciclos
LM = [ }
# Op word
L, = Latencia de cada operagao Equagdo 5.4.

# Op=Numero de operacdes

M2) Vazao (throughput) de dados: Quantidade total de dados que trafegam
pelo(s) barramento(s) durante o tempo de operacdo (Equagdo 5.5). O valor de DGi

¢ obtido através da simulacao do sistema.
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2,56 byt
TD=i% .. 2%
TSim ciclo

TSim =Tempo _simulagdo

Equacdo 5.5.

M3) Nivel de utilizagao global: Relacao entre o tempo de utilizacdo do(s)
barramento(s) em relagdo ao tempo de operacgao do sistema (Equagao 5.6).
T_Op
TSim
T Op=Tempo todas operacdes

NUG = [%]

Equagdo 5.6

M4) Participagdo por elemento: Participacdo de cada elemento mestre no trafego
gerado (Equacdo 5.7).

NU, =[T)—g---[%] Equagdo 5.7.

MS5) Localidade da comunicacdo: Relagdo entre o trafego que € transmitido
através dos diferentes barramentos em relacdo ao trafego gerado pelo sistema

(Equag@o 5.8). O valor de TBij é obtido da simulagdo do sistema.

TB.
LC, = g%

TB; =Trafego _Barramentos _ i ]

Equagdo 5.8

Meétricas para NoC.

M6) Duragdo média das transagdes: Numero médio de ciclos de relogio

necessarios para transferir um lit? através da NoC (Equagdo 5.9).

% Um flit (flow control digit) é a menor unidade de informagdo que sobre a qual é realizado o
controle de fluxo no roteamento dentro da NoC. Cada pacote que trafega através da NoC ¢
composto por varios flits [BENO5].
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Duraco Média= > (tempo transagdes)
B > (Flits transmitidos) ™

ciclos
flits

} Equagdo 5.9

M?7) Vazao (throughput) das transagdes: Numero total de transagdes realizadas em

toda a rede durante a simulagdo (Equacao 5.10).

T transagdes— > (tempo transagcdes ) {transaqc")es
J e ATV CiCIOS

- } Equagdo 5.10
Tsim

MR8) Largura de banda: Quantidade total de flits transmitidos em toda a rede ao

longo da simulacao (Equagdo 5.11).

Flits Transferidos i
Largura_banda:z‘( = ). [ flits } Equagdo 5.11

Tsim ciclos

M9) Tempo de espera médio por roteador: Tempo médio decorrido entre um

pacote chegar a um roteador e sua transferéncia ser realizada (Equagao 5.12).

Tempo _espera_ medio= 2_(Tempo_espera _comutagéio) ciclos
- B Numero_transferéncias transferencias

Equagdo 5.12

M10) Nivel de utilizagdo por roteador: Participacdo, em termos de ocupagdo, de
cada roteador na transmissdao da informacdo durante o tempo da simulacdo

(Equagdo 5.13).

o > (Flits_Trasnferidos _ por _roteador)

e fli
Utilizacdo chav - — = .. .|ts
- ciclos _simulados ciclos

Equacdo 5.13
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MI11) Dispersao: Relacdo entre a porcentagem de pacotes transmitidos que
empregaram o caminho minimo 6timo (menor nimero de roteadores) e a
porcentagem de pacotes transmitidos que empregaram um caminho diferente

(Equagdo 5.14).

( pacotes _caminho _minimo)(%)

Disperséo=
P ( pacotes _ndo_caminho_minimo)(%)

Equagdo 5.14

5.2 Dependéncias entre parametros de configuragao

Trés tipos de relagcdes foram analisadas, entre os parametros de configuragdo da

EC:

1. Precedéncia: indica a obrigatoriedade de se conhecer um determinado
parametro antes de se poder determinar o valor de outro. Por exemplo,
antes definir o nimero de pontes € preciso saber a quantidade e os tipos de
barramento de um H-BUS.

2. Concatenagdo: indica pardmetros a serem definidos um imediatamente em
seguida do outro. Por exemplo, a politica de arbitragem deve ser definida e
imediatamente configurada.

3. Concorréncia: indica que dois parametros ndo apresentam nenhuma
dependéncia entre si podendo ser definidos independentemente um do

outro.
Vamos a seguir apresentar as caracteristicas dos fluxos de projeto para

barramentos hierarquicos e redes intrachip, levando em conta os trés tipos de

relagdes existentes.
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5.2.1 Fluxo para EC baseadas em Barramentos

O fluxo do projeto da EC baseada em barramentos parte da definicdo do seu
tamanho. Isto é, definir o nimero de barramentos. Esta decisdo é realizada em
funcdo do numero de elementos de computagdo (mestres e escravos), a localidade
da comunicagdo e o nivel de utilizacdo dos canais. A quantidade de barramentos

ndo pode ser maior do que o nimero de elementos.

De forma interdependente com a defini¢do do tamanho da EC, o mapeamento dos
elementos mestres e escravos (nucleos IP do SoC) ¢ realizado nos diferentes
barramentos. Estd decisdo ¢ tomada em funcdo do numero de barramentos, a
localidade da comunicacdo ¢ o nivel de utilizacdo dos barramentos. Esta decisao
procura mapear os elementos com maior comunicagdo entre si, no mesmo

barramento ou o mais préximo possivel para aumentar o throughput.

Apos ter definido o tamanho da EC e o mapeamento dos elementos, a quantidade
de pontes ¢ definida em funcdo do tamanho da EC e da localidade da
comunicagdo. Esta decisdo ¢ realizada para definir a estrutura global da EC. No
caso de um tUnico barramento, a solugdo para o mapeamento ¢ trivial, todos

ligados ao Unico barramento, portanto, nenhuma ponte sera instanciada.

Assim que a comunicagdo entre barramentos € resolvida, através das pontes, o
préoximo parametro a ser definido ¢ a politica de arbitragem. Esta escolha permite
ter a EC escolhida pronta para ser simulada. Esta decisdo ¢ tomada a partir da
duragdo média das transferéncias (leitura e escrita), throughput de dados, nivel de
utiliza¢do (global, por barramento), participacdo na utilizagdo. Cada politica de
arbitragem (prioridades fixas, round-robin, TDMA, dois niveis) apresenta um
conjunto proprio de parametros de configuragdo (prioridade mestres, seqiiéncia

dos mestres, duragdo das faixas de acesso).

O tipo de barramento é escolhido em fung¢do do throughput de dados (alta ou
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baixa velocidade), a localidade de comunicacdo e o mapeamento de elementos.

Esta escolha pode ser feita desde o momento que o mapeamento foi realizado.

A largura do barramento ¢ escolhida em funcao do tipo de barramento, a duragao
média das operacdes e o throughput de dados. Aumentar a largura dos
barramentos permite aumentar o desempenho (throughput e diminuir a duragdo
média das transagdes), mas pode apresentar uma maior area € consumo de energia

em func¢do do chaveamento presente no barramento (nivel de utilizagdo).

O protocolo ¢ implementado em fungdo do tipo de barramento, definindo tipos
especiais de rajadas (burstiness) dentro das interfaces de acesso a EC,
incorporando pipeline dentro dos barramentos (alta velocidade), transferéncias
partidas (split-transfers) e suporte para transferéncias entre elementos de

diferentes larguras (baixa velocidade).
A tabela 5.1 apresenta a lista dos parametros, as dependéncias/métricas utilizadas,
os critérios para realizar a escolha e seus possiveis valores. A andlise ¢ baseada

nos parametros em comum dos diferentes barramentos disponiveis.

Tabela 5.1. Parametros, métricas e critérios para EC baseadas em barramentos

Parametro Dependéncias/Métricas Critérios Valores
Tamanho # Elementos Maximizar throughput  B1, B2, .... Bn
(# de barramentos) Localidade da comunicagdo  (paralelismo)

Utilizago do canal Area
Energia
Mapeamento # Elementos Maximizar throughput  Elementos/Barramento
Localidade da comunicagdo  (paralelismo)
Utiliza¢ao do canal Area
Energia
Pontes # de barramentos Comunicagdo entre P1, P2, ....Pm
#) Localidade da comunicagdo  elementos
Arbitragem Laténcia Sistema balanceado Prioridades fixas
(escolha e Duracdo média Diminuir laténcia (identificag@o)
configuracdo) Nivel de utilizagéo Maximizar throughput  round-robin
Throughput dados (seqiiéncia)

Participagdo no uso

Dois-niveis
(seqiiéncia, tempos)
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Largura dos
barramentos

Tipo de barramento

Protocolo

Laténcia

Nivel de utilizagdo
Throughput dados
Localidade

Mapeamento
Throughput dados
Localidade

Laténcia

Dura¢do média
Nivel de utilizagdo
Throughput
Localidade

Diminuir laténcia
Maximizar throughput
Area

Energia

Maximizar throughput
(paralelismo)

Area

Energia

Diminuir laténcia
Maximizar throughput
(paralelismo)

Area

Energia

TDMA (seqiiéncia,
tempos)

2n bits

Alta velocidade
Baixa velocidade

Burstiness
Pipeline
Split-Transfers

Com base na discussdo acima, a figura 5.1 apresenta uma arvore de dependéncias.

Parametros <

Globais
Parametros <
Locais

/ h Mapeo
= elem

'

Largura
Barr

Implem.
Protocolo

Figura 5.1. Arvore de dependéncias para EC baseadas em barramentos

5.2.2 Fluxo para EC baseadas em NoC

A primeira decisdo a ser tomada € escolher a topologia da NoC. Isto ¢ realizado a
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partir do nimero de elementos (mestres e escravos) e a geragao de dados. Existem
diferentes topologias propostas que apresentam diferentes caracteristicas
funcionais e de desempenho, assim como de area e consumo de energia. Estas
podem ser agrupadas como: 1) Barras cruzadas (crosshars), 2) grades (mesh); 3)
arvores; 4) cubos (torus); 5) irregulares (heterogéneas). Baseado na topologia
escolhida, pode-se definir o tamanho da NoC medido pela quantidade de
roteadores e os canais que os interligam. O maior tamanho possivel da NoC ¢ o

nimero de elementos presentes no sistema.

Em seguida ¢ realizado o mapeamento de componentes, partindo da localidade da
comunica¢do ¢ do nimero de roteadores (e a quantidade de portos). Procura-se
minimizar a laténcia das operagdes posicionando proximos os elementos que

apresentam a maior comunicagao.

Assim que a topologia e seu tamanho estdo definidos, a técnica de comutagdo
(switch technique) deve ser determinada. Neste ponto do projeto ¢ definido o
tamanho dos pacotes e dos flits. Estas decisdes sdo baseadas na topologia,

localidade da comunicacao e na laténcia dos pacotes.

Distintos caminhos podem ser utilizados para que os dados (pacotes) cheguem até
seu destino. A decisdo de qual caminho percorrer ¢ determinada pelo fluxo de
controle. Este ¢ definido em fungdo da laténcia dos pacotes, os tempos de espera

médios por roteador e 0 caminho minimo/dispersao por operagao.

A técnica de roteamento ¢ definida baseada na duracao média das transferéncias,
localidade da comunicagdo, througput de pacotes/dados, tempo de espera por
roteador e o caminho minimo/dispersao dos pacotes. Adicionalmente as tabelas de

roteamento sao definidas para identificar os destinos dos pacotes.

No meio do caminho, diferentes pacotes podem tentar utilizar 0 mesmo recurso

(buffers, portos de saida), esta conten¢do pode provocar um congestionamento na

66



NoC. Para solucionar este problema utiliza-se uma politica de arbitragem e suas
configuragdes. A decisdo ¢ tomada a partir da laténcia dos pacotes, throughput de
dados, tempos de espera no roteador, caminho minimo/dispersao dos pacotes.
Como no caso dos barramentos, cada politica de arbitragem (prioridades fixas,
round-robin) apresenta um conjunto de parametros de configuragdo (prioridades

dos mestres, seqliéncia dos mestres).

A configurag¢do dos buffers (nimero e tamanho) ¢ definida em funcao da técnica
de comutacdo (pelo tamanho do pacote), o fluxo de controle e a técnica de
roteamento, assim como pela laténcia dos pacotes, o throughput de dados/pacotes,
tempos de espera por roteador. A largura do canal ¢ definida em fungao da

configuracdo dos pacotes e do tamanho dos buffers.

Finalmente, as politicas de qualidade de servigo como melhor esforgo (best
effort), representado pelo caminho minimo dos pacotes/dispersao, e throughput

garantido (guaranted throughput) sao configuradas.

A tabela 5.2 apresenta um resumo dos pardmetros, as dependéncias/métricas

utilizadas, os critérios para realizar a escolha e seus possiveis valores.

Tabela 5.2. Parametros, métricas e critérios para EC baseadas em NoC

Parametro Dependéncias/Métricas Critérios Valores
Topologia Numero de elementos Desempenho Crossbars
Dados gerados Area/Energia Grid (Mesh)
Localidade da comunicagéo n-cubos (Torus)
Area Arvores
Energia Irregulares
Tamanho da NoC Topologia Maximizar throughput ~ N= (#Elementos/#pts_rot-1)
(Numero de Numero de elementos (paralelismo)
roteadores) Localidade da comunicagdo  Area/Energia N= #Elementos IP
Nivel de utilizagdo de canal
Area
Energia
Mapeamento de Topologia Maximizar throughput  Elemento(s)/roteador
elementos Numero de portos-roteador (paralelismo)

Localidade da comunicagio  Area/Energia
Nivel de utilizagdo de canal

67



Switch Technique

Configuragdo pacote

Flow control

Routing

Arbitragem
(escolha e
configuragao)

Instanciagdo dos
buffers
(nimero e tamanho)

Largura do canal

QoS

Area
Energia

Laténcia dos pacotes
Localidade da comunicagao
Throughput de dados

Switch technique
Topologia

Laténcia dos pacotes
Localidade da comunicagdo
Throughput pacotes/dados
Tempo de espera roteador
Caminho minimo/Dispersio

Laténcia dos pacotes
Localidade da comunicagéo
Throughput pacotes/dados
Tempo de espera roteador
Nivel de utilizagdo
Caminho minimo/Dispersdo

Laténcia dos pacotes
Localidade da comunicagio
Throughput pacotes/dados
Tempo de espera roteador
Caminho minimo/Dispersao

Laténcia dos pacotes
Numero de portos-roteador
Throughput pacotes/dados
Tempo de espera roteador
Nivel de utilizagdo
Caminho minimo/Dispersdo

Laténcia dos pacotes
Localidade da comunicagio
Throughput pacotes/dados
Tempo de espera roteador
Caminho minimo/Dispersao

Throughput pacotes/dados
Tempo de espera roteador
Caminho minimo/Dispersdo

Granularidade dos dados
(tamanho do pacote)
Area/Energia

Switch Technique

Maximizar o throughput
Diminuir tempo de
espera no roteador

Maximizar throughput
(paralelismo)
Diminuir laténcia
Evitar

Area/Energia

Maximizar throughput
(paralelismo)
Area/Energia

Maximizar throughput
(paralelismo)

Diminuir laténcia
Tamanho do pacote
Evitar deadlock, starving
Area/Energia

Tamanho do pacote

A arvore de dependéncias ¢ mostrada na figura 5.2.

Circuit-switch
Packet-Switch

Tamanho do pacote
Tamanho dos flits

Single queue
Slack Buffer
Virtual channel

Tabelas de enderegos
Estatico

Dinamico

X-Y

west-first

Prioridades fixas
Round-robin
Deadline
Dinamico

1, 2, ...n x portos-roteador
n-bits/flits/packets

n bits

Best Effort
Guaranted throughput
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Figura 5.2. Arvore de dependéncias para EC baseadas em NoC

5.2.1 Diferencas entre os fluxos do projeto de barramentos e de NoC

A primeira diferenca entre os dois fluxos € na topologia. No caso das NoC esta
decisdo acontece no primeiro estagio do fluxo, no caso de barramentos a topologia
¢ formada pela definigdo dos trés primeiros parametros: o tamanho; o

mapeamento de elementos e o nimero de pontes.

Outra diferenca entre os dois fluxos ¢ a configuragdo do pacote de dados. No caso
de barramentos isto ndo acontece de forma explicita porque os enderecos para
acessar os elementos escravos, a configuracdo da politica de arbitragem e a
implementagdo do protocolo estabelecem as condigdes para realizar a
comunica¢do. No caso da NoC estas informagdes estdo presentes nos diferentes

campos que compdem o pacote a ser transmitido.
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No caso da NoC, varios parametros configuram a comunica¢do da fonte até o
destino (a técnica de comutagdo, o fluxo de controle e a técnica de roteamento).
No caso de barramentos, isto ¢ mais simples, os parametros que configuram a
comunicagdo sdo o numero de pontes, a escolha e configuragdo da politica de

arbitragem e o protocolo.

As pontes tém uma fung¢do semelhante a técnica de comutagdo, porque
estabelecem a comunica¢ao entre diferentes barramentos, mantendo a informacao

da fonte e do destino.

As politicas de qualidade de servigo ndao estdo presentes no projeto de
barramentos hierdrquicos, mas, elas poderiam fazer parte da implementacdo do
protocolo. O CoreConnect ¢ 0 AMBA ndo possuem nenhuma politica de

qualidade.

5.3 Refinamento da computacdo-comunicacdo através dos niveis
TLM

Baseado na ortogonalizagdo comunica¢do-computacdo e na existéncia de trés
niveis TLM (se¢do 4.2), existe um conjunto de pontos que identificam diferentes
possibilidades de andlises na exploracdo do espago de projeto. A figura 5.3
apresenta as diferentes possibilidades. A 4rea cinza corresponde ao projeto

realizado com as ferramentas de sintese RTL.

Esta analise apresenta a evolucao (refinamento) do projeto da EC ao percorrer os
diferentes caminhos no espago de abstragdes TLM. Cada ponto da figura
representa o SOC com diferentes caracteristicas, modelado em diferentes niveis

TLM. Cada transi¢do®’ entre pontos indica um conjunto de tarefas que sdo

7 As evolugdes apresentadas foram consideradas refinando s um dos eixos.
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realizadas para poder atingir as condigdes representativas do ponto destino. A

analise a seguir foi realizada para barramentos hierarquicos.

Computagdo

A

TLM G H A
AT

L N L ?

TLM

RTL

Comunicagdo

|

i

i

i

i

{

|
TLM TLM TLM
PC TE AT

RTL

Figura 5.3. Espaco de abstragdes TLM

O ponto A: reflete 0 modelo executavel do sistema, este ponto ¢ o de entrada ao

projeto ao nivel de sistema apresentado na figura 3.6.

Evolucéo do ponto A para o ponto B
Nesta evolucdo o sistema foi particionado (hardware/software), as memorias
foram dimensionadas. O tipo de EC ainda ndo foi definido no momento desta

evolugao.

O ponto B: representa o sistema com os elementos da computacdo, mestres e
escravos definidos e modelados no nivel TLM de tempo estimado. O tipo de EC
ainda ndo estd definido. Este ponto ¢é representado na figura 3.6 apds do

particionamento hardware/software.

Ponto B para o ponto C

Nesta transicdo, sdo definidos: o tipo da EC, seu tamanho (quantidade de
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barramentos), o mapeamento dos elementos (nos barramentos) € o nimero de

pontes.

O ponto C representa o sistema com o tipo da EC definido, assim como os seus
parametros globais. Aplicando as métricas de desempenho do nivel de tempo
estimado podemos escolher a politica de arbitragem (incluindo os parametros de

configuracdo) assim como a velocidade dos barramentos (alta/baixa velocidade)

Ponto C para o ponto D

Refinamento dos elementos de computacao, através da defini¢ao e implementacao
de todas as caracteristicas funcionais e arquiteturais. Para realizar a integracao
entre a computacdo e a comunicacdo (diferentes niveis) € preciso utilizar
wrappers que permitam realizar a simulacdo utilizando modelos em niveis

diferentes.

O ponto D ¢ uma representacdo do sistema com os elementos de computacio
totalmente definidos e configurados. O tipo da EC ¢ definido assim como os seus
parametros globais e parte dos locais. Neste ponto a situagdo do projeto da EC ¢
semelhante ao ponto C. Portanto, aplicando as métricas de desempenho do nivel
de tempo estimado podemos escolher e configurar a politica de arbitragem
(incluindo os parametros de configuracdo), assim como a velocidade dos

barramentos

Ponto C para o ponto E
Refinamento da EC adicionando e configurando as caracteristicas do protocolo a

ser utilizado.
O ponto E ¢ uma representagdo do sistema com os elementos de computacao

modelados no nivel de tempo estimado. A EC ¢ configurada ¢ modelada com

todas suas caracteristicas funcionais e arquiteturais.
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Ponto D para o ponto F

Refinamento dos elementos de computacao, através da definicdo detalhada das
suas caracteristicas, assim como das interfaces dos elementos. As interfaces
podem utilizar qualquer funcionalidade da EC, incluindo as transferéncias e as
rajadas especiais. Nao ha necessidade de instanciagdo de wrappers (elementos no

mesmo nivel).

O ponto F representa o sistema com todos os seus parametros e caracteristicas
tanto da computa¢do e comunica¢do definidos, prontos para ser instanciados no

nivel RTL (através de blocos IP, ou desenvolvimento de modelos).

Ponto E para o ponto F
Refinamento completo dos protocolos da EC. Nao ha necessidade de instanciacao
de wrappers (elementos no mesmo nivel), as interfaces podem utilizar qualquer

funcionalidade da EC, incluindo as transferéncias e as rajadas especiais.

Ponto A para o ponto H

Esta transicdo ndo ¢ possivel porque para definir o tipo de EC ¢ necessario ter
definido os elementos de hardware (secdo 3.2). No ponto H, os elementos de
computa¢do ainda estdo modelados no nivel TLM atemporal, portanto o
particionamento hardware/software nao foi realizado e a listagem de elementos
mestres € escravos nao esta disponivel. Esta listagem € necessaria para iniciar o
projeto da EC. Todos os caminhos que passam através do ponto H ndo sdo

factiveis.

Ponto B para o ponto |

Esta transi¢do ¢ possivel, mas o objetivo desta tese ¢ realizar o projeto da EC
ASAP. Ir através do ponto I atrasaria o inicio do projeto da EC (comunicagdo
atemporal), indo na contra mao do nosso objetivo. Portanto, o caminho que passa

através do ponto I nao ¢ satisfatorio.
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Aplicando como ponto de partida (no nosso projeto) o ponto A que representa a
especificagdo funcional do sistema, o objetivo ¢ chegar até o nivel RTL. Para isso
primeiro deve ser atingido o ponto F que representa a descri¢do detalhada do
sistema e ¢ o ponto mais proximo da descrigdo RTL. Para fazer o percurso podem
existir multiplos caminhos através dos diferentes pontos. Assumindo que cada
percurso s6 pode mudar de nivel num dos dois eixos (por transicdo) num ambiente

top-down, seis possiveis caminhos foram identificados:

e Caminho:A-B-C-D-F
e (Caminho2: A-B-C—-E-F
e Caminho3:A-B-I1-E-F

e Caminho4:A-H-C-E-F
e Caminho5:A-H-C-D-F
e Caminho6:A-H-G-D-F

A partir das analises apresentadas, dois caminhos podem ser utilizados ao longo
do projeto: O caminho 1 e o caminho 2. O caminho 3 pode ser utilizado para a
verificacdo funcional da arquitetura, mas ndo ¢ util para o projeto da EC
utilizando o critério ASAP (de definicdo de seus parametros). Os outros trés
caminhos (4, 5 e 6) ndo sdo viaveis pelo fato de que o ponto H nao ¢ factivel. O
caminho a ser percorrido para o projeto da EC depende da disponibilidade de

elementos, assim como o critério do projetista.

5.4 MaLOC conceitos basicos

MaLOC (Muti Abstraction Levels On-Chip Communication Design) é uma
metodologia de projeto da EC de um SoC que ¢ realizada no nivel de sistema
(SLD). Decisdes de projeto sdo tomadas com base em duas importantes
consideragdes: 1) Adogao da estratégia ASAP (as soon as possible), isto é, os
parametros de configuragdo sdo definidos o mais cedo possivel; 2) valores de cada
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parametro sao decididos avaliando a maior quantidade de métricas de desempenho
possiveis para cada nivel de abstracdo. Esta metodologia ¢ utilizada para o projeto

de barramentos hierarquicos e NoC.

A metodologia fundamenta-se em 4 tipos de relagdes ou associagoes:

1. Relagdes entre os parametros de configuragdo apresentadas na secao 5.2. Estas
relacdes sdo: precedéncia, concatenagdo, concorréncia.

2. Precedéncia hierarquica entre os niveis TLM.

3. Associacdo entre métricas de desempenho e os niveis TLM.

4. Associagdo entre métricas de desempenho e parametros de configuragao.

A figura 5.4 apresenta o uso da metodologia aplicada para barramentos
hierarquicos. Ela inicia no nivel TLM atemporal (secdo 4.2.1). A analise ¢ feita a
partir da distribuicao dos dados gerados por cada mestre do sistema e a taxa de
comunicagdo entre elementos. Desta andlise obtém-se diferentes opgdes de:

tamanho da EC e mapeamento dos elementos de hardware na EC.

No estagio seguinte, o nivel TLM, o numero e o tipo de pontes sdo definidos.
Adicionalmente, ¢ preciso solucionar a contencdo presente na EC o que se faz
definindo e configurando a politica de arbitragem. Ainda neste nivel sdo definidos

a largura e o tipo do barramento.

Finalmente, no nivel de ciclos de relogio as caracteristicas logicas da EC e as

interfaces sdo implementadas.
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Figura 5.4. Metodologia MaLOC para EC baseadas em barramentos

MaLOC permite projetar tanto EC baseadas em barramentos e em NoC, neste
tesa, MaLOC foi estabelecido para os dois tipos de estrutura, porem a parte

experimental so foi realizada com barramentos.

5.5 Sumario

Neste capitulo foi apresentada a metodologia MaLLOC que percorre os trés niveis
TLM apresentados no capitulo 4. A tomada de decisdes da metodologia esta
baseada em: 1) decisdes ASAP, para diminuir o tempo do projeto; 2) decisdes
orientadas por métricas de desempenho, que permitem aumentar a confiabilidade
do resultado final. MaLOC apresenta quatro tipos de relagdes: 1) entre os
parametros de configuragdo (precedéncia, concatenagao, concorréncia); 2) Dos
niveis TLM utilizados; 3) Um conjunto de métricas de desempenho por nivel de

abstracdo; 4) O conjunto de parametros de configuracdo por nivel utilizado.
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6. Utilizacdo de MaLLOC - Estudo de caso

Neste capitulo ¢ apresentado o uso da metodologia MaLOC para dimensionar a
EC baseada em barramentos. A Se¢do 6.1 apresenta as condi¢des utilizadas para
realizar as diferentes simulacdes apresentadas neste capitulo. A Secdo 6.2
apresenta a analise de robustez dos modelos utilizados. A Se¢do 6.3 apresenta a
analise de fidelidade dos modelos utilizados e os trés estudos de caso: 1) sistema
composto por geradores de trafego; 2) um sistema duplo FFT e 3) um roteador IP.

Finalmente, a Se¢do 6.4 apresenta o sumario deste capitulo.

6.1 Condic0es gerais

As diferentes simulagdes e analises realizadas neste capitulo utilizaram um
framework de avaliagdo de desempenho que ¢é apresentado na figura 6.1 ¢

constituido por:

e Um conjunto de geradores de trafego que podem ser deterministicos ou
pseudo-aleatoérios.

e A aplicacdo que ¢ composta pelos seus elementos mestres, escravos € o
seu software.

e O motor da simulagdo que ¢ composto pela linguagem SystemC V2.2 e a
biblioteca TLM V1.0 utilizando o compilador gcc V4.3.

e Ferramentas e algoritmos de captura das informagdes necessarias para
obter o valor das métricas de desempenho a serem aferidas.

e Critérios de analise que ajudam na tomada de decisdes a partir dos valores
obtidos das métricas de desempenho.

e Os modelos da EC para ser avaliados nos diferentes niveis de abstracao
apresentados no capitulo 4. Nesta tese, os modelos utilizados sdao da EC

AMBA [AMBO3].
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Motor da simulacéo
SystemC + TLM

( —
Geradores de -_ Monitores
trafego ESA u
\. Elemerll.toda Ser : Ferramentas de
[ avaliado | andlise
Aplicagaoreal
.

Figura 6.1. Framework utilizado para a analise de desempenho

Cada simulagdo integra na sua execu¢ao o processo de obter o valor das métricas
escolhidas (Ferramenta de captura do framework). Os resultados podem ser
apresentados de duas formas: 1) no ambiente da simulagdo; 2) num arquivo com
as informagdes importantes da simulacdo como: tempo da mesma, valor das
métricas escolhidas e qualquer outra informacao que seja relevante para a analise
a ser realizada. Estes resultados sdo analisados utilizando ferramentas e os
critérios apresentados no capitulo 5 e o valor dos parametros de configuracao sao
definidos. Para facilitar a andlise de resultados, um formato de geracdo e entrada
dos resultados foi desenvolvido. O fluxo da utilizacdo do formato desenvolvida e

das ferramentas a serem utilizadas ¢ apresentado na figura 6.2

Simulacgdes
Simulagdo Resultados II
01 métricas
Ferramenta [:.; Resultados
de Analise
Simulagdo ?J
N Resultados
métricas

Figura 6.2. Fluxo de analise dos resultados
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6.2 Analise de robustez

A primeira andlise realizada consiste em verificar se os modelos utilizados
transferem corretamente os dados que devem ser lidos ou escritos. Cada modelo
da EC a ser utilizado neste capitulo foi avaliado. Um gerador de trafego
paramétrico foi utilizado. Este realiza o seguinte procedimento: 1) geragdo dos
dados a serem armazenados; 2) uma operagdo de escrita em modo rajada dos
mesmos em enderegos continuos na memoria; 3) um tempo de espera (laténcia
mestre); 4) uma operagdo de leitura em modo rajada de todos os dados gerados; 5)

a comparacao dos dados armazenados. (figura 6.3)

Mestre Escravo
Geracao
de dados
%

Resposta

| Repots

Laténcia
Mestre
L

%

Resposta

| Regow

Comparagao
dos dados

Figura 6.3. Gerador de trafego para analise de robustez

A andlise de robustez foi aplicada aos modelos temporais utilizados. A tabela 6.1

apresenta os resultados obtidos.
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Tabela 6.1. Resultados robustez dos dados

Enderego inicial: 0x00001000
Total dados gerados: 10000
Total dados escritos na memoria: 10000
Total dados lidos da memoria: 10000
Dados comparados corretos: 100%
Erros: 0%

6.3 Estudos de caso

Nesta se¢do ¢ apresentada a utilizacdo da metodologia MaLOC. A primeira parte
desta secdo apresenta um estudo de fidelidade das métricas obtidas nos diferentes
niveis temporais. A segunda parte apresenta MaLOC sendo utilizado para realizar
o dimensionamento da EC de trés aplicacdes: 1) Utilizando geradores de trafego
deterministicos; 2) um sistema duplo FFT; 3) um roteador de pacotes IP (internet

protocol).

6.3.1 Fidelidade

A fidelidade ¢ definida em [AUR] como: “l. Qualidade de fiel; lealdade. 3.

~ 9

Observancia rigorosa da verdade; exatidao”. A fidelidade na nossa tese consiste na
“lealdade” que os resultados obtidos nos diferentes niveis TLM podem oferecer
em relagdo aos valores que podem ser obtidos no modelo de implementagio. E
normal que os niveis mais abstratos oferegam menor precisao, mas a fidelidade
que eles podem oferecer deve ser analisada, para poder definir a utilidade dos
diferentes niveis. Os resultados sdo considerados com boa fidelidade se ao mudar
algum parametro do sistema, os resultados obtidos (nos niveis analisados)

apresentam a mesma tendéncia.

A andlise de fidelidade faz uma comparagao entre os resultados obtidos nos dois
niveis TLM temporais. Para realizar esta analise foi utilizado um conjunto de

geradores de trafego que utilizam o modelo de comunicagdao composto por: uma
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transferéncia de leitura em rajada com tamanho T1. Uma laténcia do mestre que ¢
de TI ciclos. A continuagdo uma escrita em rajada com tamanho T2 ¢ feita. A
seguinte transacdo ¢ definido pelo parametro (t_entretr ciclos). Este modelo da
comunicagdo apresenta dois pardmetros que podem ser modificados, o tamanho

de cada rajada (T1 e T2) e o tempo entre transacdes. (figura 6.4).

Transacéo 1
5 Transf. de leitura (T1) Transf. de escrita (T2) S
tacesso ttransferen tacesso ttransferéncia S
tlat_mestre t_entretr.
M1 M2 M3 M4

Figura 6.4. Modelo da comunicagdo dos geradores de trafego

Para realizar esta analise foi utilizado um sistema composto por:
¢ Quatro geradores de trafego,
e O barramento AMBA modelado nos dois niveis temporais TLM
e Politica de arbitragem ¢ de prioridades fixas.

e [Uma memoria

Dois cendrios foram analisados: com e sem bloqueio do barramento no uso. O
primeiro cenario permite que ao se ter acesso ao barramento (grant), o mestre
tenha uso exclusivo até terminar a operacgao (leitura ou escrita), mesmo que outro
elemento mestre com maior prioridade pega para utilizar o barramento (request).
No segundo cenario (sem bloqueio), a operacao (leitura ou escrita) ¢ interrompida
assim que um mestre com maior prioridade pede para usar o barramento. Para
cada cenario analisado os dois parametros do modelo da comunicagdo (tamanho
da rajada e tempo entre transacdes) foram modificados de forma a criar quatro

condicdes diferentes de trafego (tabela 6.2):
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Tabela 6.2. Condicdes de trafego simuladas

Condicéo de trafego Tamanho da rajada Tempo ent_re transagoes
(ciclos)
2,2,2,2
4,4,4,4 10, 10, 10, 10
8,8,8,8 20, 20, 20, 20
10, 10, 10, 10 50, 50, 50, 50
12,12, 12,12 100, 100, 100, 100
1 16, 16, 16, 16 200, 200, 200, 200
24,24, 24,24 500, 500, 500, 500
32,32,32,32 1000, 1000, 1000, 1000
50, 50, 50, 50 2000, 2000, 2000, 2000
100, 100, 100, 100 5000, 5000, 5000, 5000
200, 200, 200, 200 10000, 10000, 10000, 10000
500, 500, 500, 500
2,1,2,1
4,2.4,2 10, 10, 10, 10
8,4,8,4 20, 20, 20, 20
10, 5, 10, 5 50, 50, 50, 50
12,6,12,6 100, 100, 100, 100
5 16, 8, 16, 8 200, 200, 200, 200
24,12,24,12 500, 500, 500, 500
32,16,32, 16 1000, 1000, 1000, 1000
50, 25, 50, 25 2000, 2000, 2000, 2000
100, 50, 100, 50 5000, 5000, 5000, 5000
200, 100, 200, 100 10000, 10000, 10000, 10000
500, 250, 500, 250
2,2,2,2
4,4,4,4 10, 5, 10, 5
8,8,8,8 20, 10, 20, 10
10, 10, 10, 10 50, 25, 50, 25
12,12, 12,12 100, 50, 100, 50
3 16, 16, 16, 16 200, 100, 200, 100
24, 24,24, 24 500, 250, 500, 250
32,32,32,32 1000, 500, 1000, 500
50, 50, 50, 50 2000, 1000, 2000, 1000
100, 100, 100, 100 5000, 2500, 5000, 2500
200, 200, 200, 200 10000, 5000, 10000, 5000
500, 500, 500, 500
2,1,2,1
4,2.4,2 10, 5, 10, 5
8,4,8,4 20, 10, 20, 10
10, 5, 10,5 50, 25, 50, 25
12,6,12,6 100, 50, 100, 50
4 16, 8, 16, 8 200, 100, 200, 100
24,12,24,12 500, 250, 500, 250
32, 16,32, 16 1000, 500, 1000, 500
50, 25, 50, 25 2000, 1000, 2000, 1000
100, 50, 100, 50 5000, 2500, 5000, 2500
200, 100, 200, 100 10000, 5000, 10000, 5000
500, 250, 500, 250

As 24 opg¢des de configuragdo para a identificagdo dos mestres (usado na politica
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de arbitragem) foram simuladas para cada condi¢do de trafego. O tempo de
simulacdo foi de 4 milhdes de ciclos para cada um. O total de simulagdes para
cada cenario foi de (120 possibilidades de trafego * 24 configuragcdes de mestres *

2 niveis de abstragdo * 4 situacoes) 23040 simulagdes.

As tabelas 6.3 e 6.4 apresentam os resultados para as quatro condi¢des de trafego
nos dois cendrios analisados. Para cada analise foi comparada a duragao média de
cada gerador de trafego. Os resultados apresentam as fidelidades: total (do maior
ao menor resultado); da maior e da menor duracdo. A tabela 6.5 apresenta a
comparag¢do dos tempos da simulagdo obtidos em cada nivel numa maquina Linux

com um processador Pentium 4HT executando a 3,6GHz.

Tabela 6.3. Resultados da fidelidade operagdes com bloqueio do barramento

Cenarios
1 2 3 4
Total (%) 99.58 82.29 83.61 72.71
Erros (%) 0.42 17.71 16.39 27.29
Max comum (%0) 99.58 88.75 93.43 81.07
Min. comum (%0) 100 87.083 88.47 93.19

Tabela 6.4. Resultados da fidelidade operagdes sem bloqueio do barramento

Cenérios
1 2 3 4
Total (%) 96.875 72.29 83.26 98.33
Erros (%) 3.125 27.71 16.74 1.67
Max comum (%) 96.875 90.07 88.29 99.03
Min. comum (%) 100.00 75.97 99.02 100

Os resultados das tabelas 6.3 ¢ 6.4 indicam uma alta fidelidade nos resultados
totais (>72%). Existem 3 cenarios com resultados maiores que 96%. E possivel
obter resultados ainda melhores filtrando situagdes que possivelmente nao
acontecem como tamanhos da rajada muito maiores do que o tempo entre
transagoes. Os resultados obtidos analisando os resultados maiores e menores
apresentam uma maior fidelidade (>87% com bloqueio e >75% sem bloqueio).
Estes resultados indicam que os resultados obtidos com MaLOC no nivel de

tempo de precis@o de transferéncias sdo confidveis.
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Tabela 6.5. Resultados tempos de simulagdo com bloqueio de barramento

Cenarios
1 2 3 4
Média execucao
TLM-AT 2,47 2,42 2,59 2,62
Média execucao
TLM-PT 6,12 5,94 6,51 6,26
Média execucao
TLM-CR 9,82 9,54 10,02 9,75
Diferencia AT-TE 2,47X 2,45X 2,51X 2,39X
Diferencia TE-CR 1,60X 1,6X 1,54X 1,55X
Total execucdo
TLM-PT 17637 17109 18736 18036
Total execucdo
TLM-CR 28306 27475 28876 28082
Diferencia (%) 60,49% 60.58% 54,12% 55,69%
Tabela 6.6. Resultados tempos de simulagdo sem bloqueio de barramento
Cenérios
1 2 3 4
Média execucgao
TLM-AT 2,47 2,42 2,59 2,62
Média execucgao
TLM-PT 10,28 6,14 6,71 6,42
Média execucao
TLM-CR 12,53 9,78 10,35 10,01
Diferencia AT-TE 4,17X 2,53X 2,59X 2,45X
Diferencia TE-CR 1,21X 1,59X 1,54X 1,56X
Total execuc¢ao
TLM-PT 3950 17693 19328 18514
Total execuc¢ao
TLM-CR 4813 28171 29809 28810
Diferencia (%) 21,84% 59,22% 54,22% 55,61%

Os resultados dos tempos da simulacdo indicam que além de uma boa fidelidade
no valor das métricas, os tempos de simulagdo sdo até 60% menores. Indicando

um bom compromisso fidelidade-tempo de execucgao.

6.3.2 Geradores de trafego

Este exemplo ¢ um sistema composto por quatro geradores de trafego (com
diferentes condi¢des de operagdo), duas memorias, a EC baseada em barramentos
com politica de arbitragem baseada em prioridades fixas. A figura 6.5 apresenta as

condigdes de trafego entre os diferentes elementos do sistema. Os geradores
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utilizam o modelo da comunicacao da figura 6.4. A comunicacao entre elementos
mestres ¢ feita através de acessos a memorias ¢ modificagdo de variaveis. Os

parametros utilizados sao apresentados na tabela 6.7:

Tabela 6.7. Parametros do exemplo usando geradores de trafego

Modelos AMBA TLM atemporal e tempo aproximado

Geradores de trafego Paramétricos

Localidade da comunicagio
Nivel de utilizag¢@o por canal
Métricas usadas Duragdo média

Throughput de dados

Nivel de utilizagdo do barramento

Restricdes Cenérios de comunicagao

Tamanho da EC
Mapeamento dos elementos
Configuragdo da politica de arbitragem

Parametros a serem
configurados

Figura 6.5. Condigdes de trafego entre os geradores de trafego

Utilizando MaLOC ¢ configurada a EC. A primeira andlise ¢ feita utilizando as
métricas atemporais (se¢do 5.3.1): localidade da comunicagao e nivel de utilizagao

do canal. Os resultados destas métricas sdo apresentados na tabela 6.8.
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Tabela 6.8. Resultados das métricas atemporais exemplo geradores de trafego

LCAV35, =100% NUC | 12| =33.33%
LCAY o, =50% NUC,, s, =16,6%
LCA4s, =50% NUCy,,,, =8,33%
LCAY 151 =40% NUC,,.,,. =8,33%
LCAY i, =40% NUC,, ,,; = 4,16%
LCA2s1 =25% NUC,, . = 4,16%
LCAW2ms =25% NUC,, .., = 4,16%
LCAs1 =25% NUC,,,, =4,16%
LCA s =25% NUC,, ., =8,33%
LCA s =10% NUC,, ., = 8,33%
LCA!\/|1M4 =5%

Os resultados anteriores indicam entre quais geradores existe o maior trafego do
sistema (nivel de utilizacdo) e entre quais geradores existe a maior comunicacao
(localidade da comunicagdo) e quais nunca se comunicam: M1 com S2; M2 com
M3 e S2; M3 com S1. Analisando os elementos com NUC maior de 5% pode-se
observar que eles apresentam dois grupos de elementos que geram a maior
quantidade de trafego M1, M2 e M4 se comunicando com S1. Os outros
elementos M3 e S2 apresentam baixos resultados. Analisando a LCA maior do
que 30% observam-se que o elemento M4 apresenta a maior comunicagdo com 0s
elementos S2 e M3, portanto, a partir destes resultados, estes dois elementos
podem estar mapeados no mesmo barramento. Adicionalmente, M1 apresenta sua
maior comunicagdo com M2 e S1. Destes resultados duas possiveis arquiteturas
podem ser identificadas chamadas de arquitetura 01 e 02, cada arquitetura
apresenta dois barramentos e diferentes opcdes de mapeamento dos elementos

(geradores e memorias). As arquiteturas sao apresentadas nas figuras 6.6 € 6.7.
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Figura 6.7. Arquitetura 02 do exemplo com geradores de trafego

A seguinte parte da andlise é configurar a politica de arbitragem (prioridades

fixas), para isto, trés estratégias foram adotadas para definir as prioridades de

acesso:

1. Maior prioridade para as pontes nos dois barramentos; depois: maiores
geradores de trafego — maior prioridade.

2. Maior prioridade para as pontes nos dois barramentos; depois: maiores
geradores de trafego — menor prioridade.

3. Maior prioridade no barramento 1 da ponte. Maiores geradores de trafego —

maior prioridade.
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Quatro simulacdes foram realizadas utilizando as trés estratégias anteriores. A

tabela 6.9 apresenta os parametros utilizados:

Tabela 6.9. Parametros das simulagdes do exemplo com geradores de trafego.

Bus 0 Bus 1
Simulacdo A M1 = P2 M3 =P2
Ar uitet(ijra 01 M2 =P3 M4 = P3
a Ponte = P1 Ponte=P1
Simulacdo B M1 =P3 M3 =P3
Ar uitet(ijra 01 M2 =P2 M4 =P2
a Ponte = P1 Ponte = P1
Simulacdo C M1 =PI M3 =P2
Ar uitet(ijra 01 M2 =P2 M4 =P3
a Ponte = P3 Ponte = P1
M1 =P2
Simula¢do D M2 = P3 M3 = P2
Arquitetura 02 Ponte = P1 Ponte = P1
M4 = P4

As métricas obtidas foram: duragdo média e nivel de utilizacdo do barramento. Os

resultados obtidos sdao apresentados nas tabelas 6.10 e 6.11:

Tabela 6.10. Duragdo média do exemplo com geradores de trafego.

s | | v | w | m
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Tabela 6.11. Nivel de utilizacdo dos barramentos do exemplo com geradores de trafego

NUB (%) Total

Analisando os resultados do NUB se observa que a simulacdo C apresenta o
menor resultado, indicando que as prioridades definidas para as pontes ocasionam
um “gargalo” no sistema. Por tanto, neste exemplo, as pontes devem apresentar a
maior prioridade para permitir um maior aproveitamento dos barramentos. Deste
resultado a alternativa C ¢é descartada. Os resultados da duragdo média indicam
que a simulacdo D apresenta um sistema desbalanceado™ (figura 6.10),
representado na diferencia entre a maior € a menor duracdo média para cada
gerador, (M1: 1,26; M4: 11,47 ciclos/palavra). Por tanto a alternativa D de
configuracdo ¢ descartada. As outras duas alternativas apresentam os menores
resultados de duracdo média, nas duas as pontes tém as maiores prioridades.
Comparando as duas, a alternativa escolhida ¢ a B devido a que apresenta um

sistema mais balanceado (tabela 6.12).

* Um sistema balanceado permite equilibrar o uso do barramento entre os diferentes elementos,
adicionalmente evita efeitos de starving aonde um dos elementos apresenta um maior uso

aumentando a dura¢do média das transferéncias dos outros.
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Tabela 6.12. EC configurada do exemplo com geradores de trafego

NUmero de barramentos Dois

Mapeamento de elementos Arquitetura 1

Politica de arbitragem Prioridades fixas
Configuracéo da politica Simulagdo B
Largura do barramento 32 bits

Os dois barramentos de alta

Tipo de barramento velocidade

6.3.3 Duplo conjunto codec/decoder FFT

Este exemplo estd composto por um par de fungdes que realizam a transformada
rapida de Fourier (FFT) sobre um conjunto de dados gerados e outro par que
realizam a fung¢ao inversa da FFT, baseadas no benchmark SPLASH [SPL]. Cada
funcdo ¢ implementada em software. O sistema estd composto por quatro
processadores MIPS modelados com a ferramenta ARCHC [ARCHC]. O software
foi compilado utilizando um cross-compilador MIPS num sistema Linux X86. Os
codigos de maquina ASM obtidos foram carregados nas trés memorias do sistema
(M1, M2M3 e M4). M1 ¢ a memoria de dados do processador P1; M2M3 ¢ a
memoria dos processadores P2 e P3 e M4 do P4. As memorias M2 e M3 estdo

integradas gerando condicdes de trafego adicionais.

O primeiro processador de cada conjunto (P1 e P3) gera um vetor de dados,
realiza a FFT e finaliza sua execucdo. O segundo processador (P2 e P4) recebe a
resposta e realiza a FFT inversa. Finalmente, o vetor original e os resultados do
segundo processador sao comparados para verificar que o processo foi correto. A
figura 6.8 apresenta os componentes do exemplo. A tabela 6.13 apresenta os

parametros de configuragdo deste exemplo.
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MIPS2
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i

Como se comunicam?
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Figura 6.8. Arquitetura exemplo dupla FFT

Tabela 6.13. Condigdes iniciais do exemplo duplo FFT

Modelos

AMBA TLM atemporal e tempo aproximado

Geradores de trafego

Aplicagdo — Dupla FFT codec/decoder

Meétricas usadas

Localidade da comunicagio
Nivel de utilizagdo por canal
Dura¢do média

Throughput de dados

Nivel de utilizagdo do barramento

Restricdes

M2M3 um elemento.

Parametros a serem
configurados

Tamanho da EC

Mapeamento dos elementos
Configuragdo da politica de arbitragem
Tipo do barramento

Utilizando MaLOC ¢ configurada a EC. A primeira andlise ¢ feita utilizando as

métricas atemporais: localidade da comunicacao e nivel de utiliza¢do do canal. Os

resultados destas métricas sdo apresentados nas tabelas 6.14 ¢ 6.15

Tabela 6.14. NUC do exemplo duplo FFT

Nivel de utilizacao de canal (%) (NUC)

PIM1 28,03
P2M2M3 22,65
P1P2 0,39




P3M2M3 28,03
P4AM4 16,61
P3P4 426

Tabela 6.15. LCA do exemplo duplo FFT

Localidade de comunicacdo
atemporal (LCA) (%)

P1M1 99,15

P2M2M3 99,32
P2P1 0,68
P1P2 0,85

P3M2M3 99,15
P4M4 80,51
P3P4 0,85
P4P3 19,49

Os resultados do NUC indicam dois grupos pelos quais a maior parte do trafego
da aplicacdo circula: 1) PIM1 e P2M2M3; 2) P3AM2M3 e P4M4. A LAC indica
trés grupos aonde o trafego gerado entre eles fica: 1) PIM1 e P2M2M3; 2)
P3M2M3 e P4M4; 3) P4P3. A partir destas andlises as seguintes arquiteturas sao
propostas (tabela 6.16).

Tabela 6.16. Arquiteturas propostas para o exemplo duplo FFT

Arquitetura Quantidade de Mapeamento de elementos
barramentos
MiBl | BB
Arquitetura 1 3 P4—B3
P2-5B2 M4—B3
M2M3—B2
MiBl | PR
Arquitetura 2 2 P4—B2
P2-B2 M4—B2
M2M3—B2
MIB] P3—=BI
Arquitetura 3 2 P4—B2
P28l M4—B2
M2M3—-Bl1

92



Misp | PB

Arquitetura 4 3 P4—B2
282 M4—B2
M2M3—B1

Cada proposta procura aumentar a comunicagao dentro de cada barramento (LAC)
segmentando os elementos que apresentam uma menor comunicagdo entre se. A
tarefa seguinte ¢ configurar a politica de arbitragem utilizando as mesmas trés
estratégias utilizadas no exemplo da secdo 6.3.2. Sete alternativas (simulagdes)

foram escolhidas (tabela 6.17).

Tabela 6.17. Simulagdes a serem realizadas no exemplo duplo FFT

. Prioridades
. . x Prioridades .
Arquitetura Simulagéo maiores
das pontes
geradores
Arquitetura 1 A Maior Maior
Arquitetura 1 B Maior Menor
Arquitetura 2 C Maior Maior
Arquitetura 2 D Maior Menor
Arquitetura 2 E Menor Menor
Arquitetura 3 F Maior Maior
Arquitetura 4 G Maior Maior

As métricas obtidas sdo: duracdo média, nivel de utilizacdo dos barramentos,
participagdo dos elementos, throughput de dados, localidade da comunicagao. Os

resultados obtidos sdo apresentados na figura 6.9 e nas tabelas 6.18 até 6.21.

93



Duragio média das escritas/leituras

Duragao média
[ciclos/bus-word]

Simulacao

P1 Leitura \
Simula¢do G *

P2 Leitura /.
P3 Leitura

MIPS operagoes

SimulagioD %'

Simulagdo A

Figura 6.9. Duragdo média do exemplo duplo FFT

Tabela 6.18. Nivel de utilizagdo do barramento (NUB) do exemplo duplo FFT

NUB (%) Simulacdo A | Simulacdo B | Simulacdo C | Simulacéo D

Bl 17,83% 18,29% 18,17% 17,15%

B2 29,51% 29,97% 41,94% 40,98%

B3 12,40% 12,27% 0,00% 0,00%

NUB (%) Simulagdo E | Simulagdo F | Simulagdo G

Bl 17,14% 49,74% 28,43%

B2 40,86% 11,99% 29,64%

Tabela 6.19. Participag@o dos elementos do exemplo duplo FFT
Participacao dos elementos (%)

Barramento 01 | Simulagdo A | Simulacdo B | Simula¢do C | Simulac@o D | Simulacdo E | Simulacdo F
P1 99,25% 99,06% 99,07% 99,01% 99,00% 35,88%
P2 0,75% 0,94% 0,93% 0,99% 1,00% 24,34%
P3 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 35,69%
P4 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 4,09%
Barramento 02
P1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
P2 37,24% 37,02% 28,59% 27,72% 27,59% 0,00%
P3 55,36% 56,01% 43,29% 41,21% 41,31% 0,00%
P4 7,40% 6,96% 28,12% 31,07% 31,09% 100,00%
Barramento 03
P1 0% 0%
P2 0% 0%
P3 0% 0%
P4 100% 100%
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Tabela 6.20. Throughput de dados do exemplo duplo FFT

Simulacdo A | Simulacdo B | Simulagdo C | Simulacdo D
Throughput de dados (bytes/cycle) 2,384038317 2,414609295 2,397409341 2,318413581
Simula¢do E | Simulacdo F | Simulacéo G
Throughput de dados (bytes/cycle) 2,313290378 |  2,388047333 1,705444369
Tabela 6.21. Localidade da comunicac¢ao do exemplo duplo FFT
Localidade da comunicaco (%)
Simulacdo A |Simulacdo B |Simulacdo C | Simulagdo D | Simulacdo E | Simulacdo F

Bl 29,69% 30,02% 30,03% 29,29% 29,34% 79,91%
B2 49,69% 49,87% 69,68% 70,42% 70,36% 16,68%
B3 17,02% 16,84% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
B1B2 0,23% 0,28% 0,28% 0,29% 0,30% 3,41%
B2B3 3,78% 3,50% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Os resultados da duracdo média indicam que a simulacdo G (arquitetura 4)
apresentam os maiores valores devido ao alto fluxo de comunicacdo entre os
barramentos 2 e 3 (baixa localidade da comunicacao). Por tanto, esta arquitetura ¢
descartada. Analisando a localidade da comunicacdo, observa-se que as
simulagdes com a arquitetura 1 apresentam a maior localidade por barramento,
reduzindo a troca de operagdes entre barramentos, isto aumenta o throughput e
diminui a duracdo média das transferéncias. A simulagdo F (arquitetura trés)
apresenta a menor localidade da comunicacdo, portanto ¢ descartada. As duas
arquiteturas que podem ser escolhidas (1 e 2) apresentam resultados semelhantes
por tanto qualquer uma poderia ser utilizada, mas a arquitetura dois apresenta um
menor conjunto de componentes (dois barramentos ao invés de trés) com um
desempenho ligeiramente inferior da arquitetura um. Por tanto, a escolha ¢ a
arquitetura dois que oferece além do um adequado desempenho um menor

consumo de energia e area (menor quantidade de componentes da EC). A tabela

6.22 apresenta os parametros de configuragao da EC

Tabela 6.22. Parametros configurados da EC do exemplo dupla FFT

NUmero de barramentos Dois

Mapeamento de elementos Arquitetura 2

Politica de arbitragem Prioridades fixas

Configuracao da politica Simulagéo C
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Largura do barramento 32 bits

Todos os barramentos de alta

Tipo de barramento velocidade

6.3.4 Roteador de pacotes IP (Internet Protocol)

Este exemplo ¢ um roteador de pacotes IP baseado no exemplo disponivel na
ferramenta SystemStudio da Synopsys. Composto por quatro elementos mestres: 1)
DMA que armazena os pacotes de entrada na memoria (controller); 2) o algoritmo
de roteamento que escolhe o porto de saida de cada pacote armazenado na

memoria (SW). 3-4) Dois portos de saida da aplicagdo (local e forward).

A aplicacao ¢ estimulada através de um gerador de pacotes IP. O tempo que
transcorre entre pacote gerado ¢ um parametro que ¢ variado para obter diferentes
condicdes de trafego. Todo pacote gerado ¢ avaliado pelo parser que analisa se a
sua estrutura, em caso do pacote estiver errado ele ¢ descartado, se estiver correto
ele ¢ encaminhado para o DMA para ser armazenado na memoria. Em caso que a
memoria esteja cheia o pacote ¢ descartado. O algoritmo de roteamento
continuamente 1€ cada pacote armazenado na memoria, identifica o enderego de
destino e com base numa tabela informa (escrevendo num campo do pacote) seu
porto de saida e sua liberagdo. Finalmente, os portos de saida 1éem o status dos
pacotes na memoria, se ele esta liberado, eles identificam se o pacote deve ser
enviado por ele, liberam a memoria e realizam o envio. A memoria ¢
parametrizavel em funcao da quantidade maxima de pacotes que podem ser
armazenados simultaneamente. A figura 6.10 apresenta os componentes do

roteador e o gerador dos pacotes
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Figura 6.

10. Exemplo roteador IP

Nesta andlise trés condigdes de trafego foram utilizadas (baixo, tipico e extremo).

Cada uma ¢ obtida modificando a geracdo de pacotes IP. Estes sdo gerados

seguindo uma distribuicdo normal. Os dois parametros modificados sdo: o

intervalo entre pacotes gerados e a semente utilizada na distribuigdo. A quantidade

de pacotes foi a mesma utilizando os mesmos tempos de simulagao: 10.000.000

de ciclos
Tabela 6.23. Condi¢des de trafego utilizadas no exemplo do roteador IP
Semente Intervalo _entre Pacotes gerados
pacotes (ciclos)
Extremo 50 20 19429
Meio 176 50 14989
Baixo 226 100 10891

Procura-se obter a EC solu¢do mais adequada para as trés condigdes. A tabela

6.24 apresenta as condi¢des iniciais deste exemplo:
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Tabela 6.24. Condig¢des iniciais do exemplo do roteador IP

Modelos AMBA TLM atemporal e tempo aproximado

Geradores de trafego Aplicagao — roteador IP

Localidade da comunicagdo
Nivel de utilizagdo por canal
Meétricas usadas Duragio média

Throughput de dados

Nivel de utilizagdo do barramento

Trés niveis de trafego.

RestricOes Tamanho da EC = 1 barramento

Configuragdo da politica de arbitragem
Tipo do barramento
Tamanho da memoria

Parametros a serem
configurados

Este exemplo apresenta como restrigdo o tamanho da EC: um barramento; por
tanto todos os elementos de hardware devem ser mapeados nele. Para configurar a

politica de arbitragem trés estratégias sao utilizadas:

e Maiores geradores de trafego — maior prioridade (Arquitetura 1).
e Maiores geradores de trafego — menor prioridade (Arquitetura 2).
e Entrada pacotes (DMA) — maior prioridade; saida pacotes (forward,

local) — menor prioridade (Arquitetura 3)

O primeiro parametro a ser identificado ¢ o tamanho da memoria, representado na
quantidade maxima de pacotes que podem ser armazenados simultaneamente na
memoria. Para isto € analisada a taxa de pacotes perdidos no sistema. A figura
6.11 apresenta os resultados para as trés condigdes de trafego estabelecidas e as
trés estratégias apresentadas. Os resultados mostram que para bancos maiores a
32, a taxa apresenta um comportamento quase similar com um custo maior de
area. Para bancos menores que 8 a taxa aumenta significativamente. Em

conclusdo, os valores mais adequados sdo 8, 16 e 32.

Os resultados do throughput de dados e do nivel de utilizagdo do barramento

(figuras 6.12 e 6.13) indicam um uso intensivo da EC (> 78%) nas diferentes
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condigdes de trafego. Mesmo com condi¢des de trafego com quase o dobro de

geracdo de pacotes, a diferencia ndo ¢ maior que 6% nos resultados obtidos para

ambas as métricas.

Taxa de pacotes perdidos

50%

45%

40%

35%

30%
25%

20%

15%
10%

5%

0%
1 2 4 8 16 32

n-banks

—4#—Extremo - Arquitetura 1 =fll=Tipico - Arquitetura 1
== Extremo - Arquitetura 2 =¥ Tipico - Arquitetura 2

—— Extremo - Arquitetura 3 === Tipico - Arquitetura 3

64 128 256

—d—Baixo - Arquitetura 1
—&— Baixo - Arquitetura 2

—=— Baixo - Arquitetura 3

Figura 6.11. Taxa de pacotes perdidos do exemplo roteador IP
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Figura 6.12. Throughput de dados do exemplo roteador IP
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Figura 6.13. Nivel de utilizagdo do barramento do exemplo roteador IP

Os resultados da dura¢do média das diferentes arquiteturas sdo apresentados nas
figuras 6.14, 6.15 e 6.16. Os resultados indicam que a arquitetura 2 apresenta o
maior valor (controller = 36 ciclos/palavra). Esta situagdo explica porque tem as
maiores taxas de pacotes perdidos nas trés condi¢gdes de trafego (figura 6.11),
indicando que o “gargalo” esta no armazenamento dos pacotes. Esta arquitetura ¢
descartada. Cabe ressaltar que o uso de duas métricas (taxa de pacotes perdidos e
duragdo média) permitiu identificar a deficiéncia da estrutura, oferecendo uma

maior conflabilidade nos resultados obtidos.
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Figura 6.14. Duracdo média da arquitetura 1 do exemplo roteador IP
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Figura 6.15. Durag@o média da arquitetura 2 do exemplo roteador IP
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Figura 6.16. Durag¢do média da arquitetura 3 do exemplo roteador IP

Das outras duas arquiteturas, os resultados indicam duas diferentes situagdes de
trafego. Na arquitetura 1, o software de roteamento apresenta a maior duragao,
mas os elementos de saida e entrada de pacotes apresentam os menores resultados,
isto permite ter um maior throughput de pacotes através do roteador. Na
arquitetura 2, o sistema ¢ mais balanceado, mas as dura¢des médias dos elementos
de entrada e saida dos pacotes sdo maiores que na arquitetura 1. As duas
arquiteturas apresentam resultados satisfatorios, mas o fato da arquitetura 1
apresentar um menor nivel de utilizacdo do barramento indica um possivel menor
consumo de energia. Finalmente, a arquitetura 1 apresenta um menor consumo de
energia (representado pelo nivel de utilizagdo do barramento) com adequado
desempenho, a arquitetura 2 apresenta um sistema mais balanceado com adequado

desempenho. Os dois resultados sao validos (tabelas 6.25 ¢ 6.26).
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Tabela 6.25. Opgao 1 da EC configurada do exemplo roteador IP

Parametro Valor
Numero de barramentos 1
Mapeamento Todos no tnico barramento
Politica de arbitragem Baseada em prioridades

Controller =1

~ Lo Sw=4
Configuracdo da politica Local = 3
Forward =2
Largura do barramento 32 bits
Tipo de barramento Alta velocidade

Numero de bancos da memoria 16

Tabela 6.26. Opgao 2 da EC configurada do exemplo roteador IP

Parametro Valor

Numero de barramentos 1

Mapeamento Todos no unico barramento

Politica de arbitragem Baseada em prioridades
Controller =1

Configuragdo da politica i\é)vCZ|2:3
Forward = 4

Largura do barramento 32 bits

Tipo de barramento Alta velocidade

Numero de bancos da memoria 32

6.4 Sumario

Neste capitulo foi apresentada a utilizagdo da metodologia MaLOC (proposta
nesta tese). Os modelos utilizados nesta tese foram verificados através de uma

analise de robustez que comprovaram a sua correta funcionalidade em operagdes
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de escrita e leitura (usando varios comprimentos). Uma andlise de fidelidade foi
feita, os resultados indicam uma fidelidade entre 73% e 96% para os resultados de
duragdo média (completo), este resultado permite garantir que uma maior
eficiéncia de MaLOC. Os resultados obtidos nos estudos de caso mostraram que o
uso de um conjunto variado de métricas de desempenho permite aumentar a
confiabilidade na tomada das decisdoes. A metodologia também foi utilizada para
configurar parametros que nao sdo parte da EC, como no exemplo do roteador IP,

o tamanho da memoria.
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7. Conclusoes e trabalhos futuros

A complexidade crescente (tanto em funcionalidade como na arquitetura) dos
sistemas eletronicos digitais sobre silicio (conhecidos na literatura como System-
on-Chip, SoC) exige novas metodologias de projeto. O projeto no nivel de
sistemas (SLD) € proposto para aumentar a eficiéncia do projeto de SoC. SLD
exige novas linguagens (como SystemC) e niveis de abstragdo (como TLM).
Embora SLD seja muito mencionado na literatura, ndo existe um conjunto de

tarefas universalmente aceito.

O uso de TLM esta presente em varias tarefas do projeto de SOC como: analise da
arquitetura, analise de desempenho, verificagdo funcional, desenvolvimento do
software. A modelagem TLM apresenta dois topicos: 1) a sintaxe e semantica das
linguagens utilizadas (nesta tese SystemC) e 2) os niveis de abstragdo existentes

(trés niveis utilizados nesta tese).

A comunicagdo dentro do SOC (também chamada de comunicagdo on-chip) pode
ser abstraida de seu nivel de sinais (RTL) até niveis mais abstratos que modelam a
comunicagdo entre processos através de fungdes que apresentam diferentes graus
de detalhes. Nesta tese a modelagem da comunicagdo foi realizada através dos

diferentes niveis de transacdes (TLM) apresentados.

A comunicagdo entre os elementos que compdem o SOC (comunica¢do on-chip)
apresenta grandes desafios devido a complexidade crescente dos mesmos. Nesta
tese foi proposta a metodologia MaLOC para o projeto da estrutura de
comunicagdo de um SoC. A tomada de decisdes ¢ dirigida por duas importantes
consideracdes: 1) tomar as decisdes ASAP (sigla do inglés as soon as possible)
que possibilita diminuir o esfor¢o de projeto, através da antecipagdo da tomada de
algumas decisdes de projeto que de outra forma seriam tomadas no nivel RTL. O
que exigiria um maior esfor¢o representado pelo desenvolvimento dos modelos e
pelo poder computacional requerido para realizar as simulagdes. 2) guiadas por

um conjunto diverso de estimativas de desempenho que aumenta a confiabilidade
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nos valores obtidos.

MaLOC exige um conjunto de relagdes: 1) entre pardmetros de configuracdo
(precedéncia, seqliéncia, dependéncia, concorréncia); 2) entre niveis TLM validos
e uteis; 3) entre um conjunto de métricas de desempenho por nivel de abstracao;
4) entre métricas de desempenho e os parametros de configuragdo. O fato de
utilizar na metodologia niveis TLM permite que os modelos sejam re-

aproveitados em outras tarefas do projeto.

Esta tese partiu de trés dissertacdes de mestrado [ESL03, LOZ05, SEP06] que
estudaram o problema da avaliagdo de desempenho de EC, baseadas em

barramento ¢ em NoC. Utilizando o nivel TLM de precisao de transferéncias.

Os resultados obtidos apresentam uma fidelidade total da dura¢do media maior do
que 72%. Analisando resultados parciais, a fidelidade aumenta, no caso da maior
duragdo, o resultado ¢ superior a 81%; no caso da menor duragdo, o resultado ¢
superior 75%. Os tempos de simulagdo obtidos apresentam que o tempo das
simulagdes no nivel TLM de ciclos de reldgio sdao 60% maiores. Estes resultados
indicam que MaLOC apresenta uma alta confiabilidade nas decisdes tomadas no

nivel mais abstrato.

Os resultados dos estudos de caso indicaram que o uso de um conjunto variado de
métricas de desempenho permitiu tomar decisdes mais confidveis permitindo
reduzir as atividades através do barramento (nivel de utilizagdo do barramento)
refletindo numa reduc¢dao do consumo de energia, com um desempenho similar;
reduzir a drea (menor quantidade de elementos). MaLOC também foi utilizada
para a definicdo de parametros do sistema (que ndo pertencem a EC) como a
quantidade de pacotes que podem ser armazenados simultaneamente. Este fato
mostra que MaLOC apresenta um grande potencial para o projeto de outros

componentes de um SoC.
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7.1 Trabalhos futuros

Existem trés grandes areas de pesquisa a partir dos resultados desta tese:
1) A geragdo de uma ferramenta que automatize a tomada das decisdes. A partir
do framework apresentado no capitulo 6. para aumentar a eficiéncia e

confiabilidade do projeto da EC.

2) Verificar a fidelidade e utilidade de MaLOC no projeto de outras EC como

crossbars € NoC.

3) A utilizagdo de MaLOC para o projeto de diferentes elementos de um SoC

Estes trés propostas de pesquisa permitirdo fortalecer os principios basicos de

MaLOC e estender sua utilidade.
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