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RESUMO

As redes-em-chip (NoCs) surgiram como uma alternativa aos atuais problemas de
interconexdo decorrentes da redugdo da escala de tecnologia de fabricagdo de circuitos
integrados. O desenvolvimento de transistores com nandOmetros de largura tem
permitido a insercdo de sistemas altamente complexos em uma tnica pastilha de silicio.
Dessa forma, os SoCs (Systems-on-Chip) passaram a constituir inimeros elementos de
processamentos (EPs) e as NoCs tém se apresentado como uma opcdo eficiente no
provimento da interconex@o dos mesmos, permitindo maior escalabilidade e paralelismo
ao sistema. No entanto, esta conex@o ndo € realizada de forma direta. Todo sistema
conectado por uma NoC necessita de interfaces de rede (NIs) para intermediar a
conexdo dos elementos de processamento aos roteadores da rede.

O objetivo desse trabalho é apresentar solucdes arquiteturais de interfaces de rede
para NoCs que atendam diferentes aplicagdes de forma genérica. Neste trabalho foram
desenvolvidas interfaces de redes reutilizdveis e parametrizaveis, e para atender a estas
caracteristicas, as interfaces de rede possibilitam a configuragio de diversos parimetros
arquiteturais, como largura da palavra de dados dos EPs, profundidade das FIFOs das
interfaces, profundidade das FIFOs da NoC e largura de dados da rede, possibilitando
prover a interconexdo de qualquer aplicacdo com um minimo de reprojeto. As interfaces
de rede, juntamente com a NoC, sdo responsdveis pelo desempenho da comunicagdo da
aplicacdo e, para isso, o projeto de uma NI deve ser capaz de atender aos requisitos do
sistema, por isso, a importancia de se obter um projeto de NIs flexivel.

Para validar as arquiteturas das NIs desenvolvidas, os mddulos do decodificador de
video no contexto do padrdo H.264 foram conectados a NoC através das interfaces
projetadas. A partir dessa implementacdo, puderam-se levantar diversas necessidades
que devem ser atendidas pelas NIs. Por fim, foram analisados os resultados de sintese
das NIs para diferentes configuragdes. Também foram verificados os resultados de
sintese e desempenho do decodificador de video H.264 conectado pelas NIs a NoC.
Com relagdo aos resultados de sintese em FPGA, a implementacio do decodificador de
video com NoC e NIs ndo apresentou um grande aumento em area quando comparada a
implementa¢do com conexdo ponto-a-ponto. Além disso, para diferentes configuracdes
das NIs, a NoC pode ser utilizada atendendo aos requisitos de desempenho exigidos
pela aplicacdo, sem a necessidade de operar na sua maxima taxa de operagdo para a
resolucdo QCIF.

Palavras-Chave: Interfaces de rede, redes-em-chip, decodificador de video H.264,
solugdes de interconexdo, elementos de processamento, sistemas em chip.
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Configurable Interfaces for Applications Interconnected by a Network-on-Chip

ABSTRACT

Networks-on-Chip (NoCs) have emerged as an alternative to the current
interconnection problems arising from the scaling technology for manufacturing
integrated circuits. The development of transistors with nanometer-wide has enabled the
integration of highly complex systems on a single silicon wafer. Thus, SoCs (Systems-
on-Chip) have integrated numerous processing elements (EPs) and NoCs have been
presented as an effective option in providing the interconnection of these elements,
allowing scalability and parallelism to the system. However, this connection is not done
directly. Every system connected by NoC needs network interfaces to intermediate the
connection of processing elements to network routers.

The goal of this thesis is to present architectural solutions for network interfaces for
applications in general. In this work we developed a generic, reusable and configurable
network interface. The proposed network interface enables the configuration of several
architectural parameters, such as data width of the packets, FIFOs depth of the
interfaces, FIFO depth and data width of the NoC, and thus, being able to provide the
interconnection of any application with a minimal redesign. Network interfaces,
together with the NoC, are responsible for application performance and, therefore, the
design of an NI should be able to support the system requirements.

To validate the architecture of developed NI, the modules of H.264 decoder were
connected to NoC through designed interface. From this implementation, one could
raise several needs that must be supported by the NIs. Finally, we analyzed the results
of synthesis of the NIs for different configurations. It was also analyzed the results of
synthesis and performance of H.264 video decoder connected by NIs to NoC.
According to results for FPGA synthesis, the implementation of video decoder with
NoC and NIs did not show a large increase in area when compared with the
implementation of peer-to-peer. Moreover, for different configurations, the NoC can be
used according to time requisitions required by the application, without the need to
operate at its maximum operation frequency for QCIF resolution.

Keywords: Network interfaces, network-on-chip, H.264 video decoder, interconnection
solutions, processing elements, system-on-chip.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de transistores com nandmetros de largura de canal, o
aumento na complexidade de sistemas microeletronicos € o advento de novas
tecnologias de VLSI (Very Large Scale Integration) possibilitou o surgimento dos SoCs
(System-on-Chips), que proporcionaram a integracao de bilhdes de transistores em um
unico chip (BENINI, 2001), (KUMAR, 2002). SoCs permitem agrupar em uma unica
pastilha de silicio sistemas computacionais completos, com um ndmero maior de
funcionalidades a um elevado nivel de complexidade (BENINI, 2002). Os MPSoCs
(Multiprocessor SoCs) podem conter diversos tipos de dispositivos, como processadores
RISC, VLIW, DSP, ASIP ou ainda hardwares dedicados (IPs - Intellectual Property),
que genericamente, podem ser chamados também de elementos de processamento
(EPs). No entanto, pesquisadores t€m se preocupado em obter solucdes eficientes para a
interconexdo entre os modulos destes sistemas. Até entdo, apesar de suas conhecidas
limitagdes, vinha-se fazendo o uso de barramentos para estas interconexdes. Os
barramentos ja foram alvo de intimeras pesquisas e varias solugdes e melhorias foram
propostas para aumento de desempenho dos mesmos (LAHTINEN, 2003), (RYU,
2001), (AMBA, 1999), (LEE, 2004). Porém, solucdes tradicionais de interconexao
apresentam limites fisicos que comprometem a escalabilidade, o desempenho, além de
apresentarem um elevado consumo de poténcia, dentre outros fatores, quando utilizados
para os atuais projetos de SoCs ou MPSoCs.

N

Quando se faz o uso de um barramento, a medida que mais médulos sdo
conectados a ele, o desempenho do sistema como um todo é degradado (REGO, 2006),
ja que a largura de banda do barramento é dividida por todos os dispositivos conectados
a ele (GUERRIER, 2000). Além disso, a cada médulo extra conectado ao barramento, a
capacitancia do mesmo é aumentada, fazendo com que o sistema dissipe mais energia.
Devido a estes fatores, um barramento comporta apenas alguns médulos para que ndo
ocorra uma queda no desempenho global do sistema (ZEFERINO, 2002). O desafio é
estabelecer uma estrutura de comunicacdo capaz de atender a requisitos de desempenho
e consumo de energia para diferentes aplicacdes (BENINI, 2001). Uma alternativa em
substitui¢do ao uso de barramentos veio das redes de computadores. A partir do
momento em que se tem um sistema computacional inteiro em um tnico chip, por que
ndo interconectd-los também em uma rede em chip? Partindo desta premissa, surgiu o
conceito de Rede-em-Chip (do inglés, Network-on-Chip - NoC) (BENINI, 2002). Em
redes-em-chip os problemas encontrados em barramentos ndo acontecem por que as
conexdes sdo do tipo ponto-a-ponto, e, dessa forma, o desempenho ¢ independente do
nimero de médulos conectados a rede. Com o aumento do nimero de EPs interligados
aos atuais sistemas e com o avanco no uso de MPSoCs, torna-se cada vez mais
interessante usar uma rede de interconex@o no lugar de um barramento (SINGH, 2006),
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(BENINI, 2001) (DALLY, 2001), ja que utilizando uma NoC é possivel obter uma
comunicagdo escaldvel e de alto desempenho.

No entanto, para que uma rede-em-chip possa ser utilizada como solugdo de
interconexdo, € necessdrio que interfaces de rede (NI, do inglés, network interfaces)
sejam aplicadas na conexdo dos EPs a rede. As interfaces de redes sdo responsaveis por
adaptar o protocolo dos EPs ao protocolo da rede, empacotar e desempacotar as
mensagens transferidas entre a NoC e os EPs, realizar o controle de fluxo dos dados,
garantir que os dados sejam entregues corretamente, sem perdas de informacdes,
adicionar informacdes referentes ao roteamento no cabegalho da mensagem, adicionar
sinais de controle referente ao tipo de pacote, dentre outras funcdes (DE MICHELLI,
2006), (BHOJWANI, 2003).

Na literatura, porém, obt€ém-se inimeros trabalhos que focam em arquiteturas de
redes-em-chip, propondo solu¢des para topologias de rede, algoritmos de roteamento,
reutilizacdo dos recursos da NoC, dentre outros. Contudo, numa propor¢do muito
menor, encontram-se trabalhos que abordam solucdes de interfaces de rede. Mesmo
considerando esse nimero limitado de trabalhos que apresentam propostas de interfaces
de rede, ainda existem vdrias situagdes que ndo foram abordadas na literatura e que
ocorrem frequentemente em aplicacdes utilizadas como benchmarks de NoCs.

Além disso, muitas das propostas de redes-em-chip foram validadas a partir de
geradores de trafegos, sendo que, mesmo utilizando as taxas de comunicacdo dos
moédulos que compdem uma aplicagdo, muitas vezes, estes simuladores de trafego ndo
contemplam todas as situacdes que envolvem de fato uma aplicagdo, e que precisam ser
consideradas nos projetos de interfaces de rede. Situacdes estas como dependéncia de
dados de outras fontes para consideragdo de inicio do processamento de um EP,
moédulos com comportamento de trafegos irregulares, necessidade de sincronismo de
pacotes e consideracdo da laténcia no envio de dados da rede para os nicleos quando os
EPs apresentam indisponibilidade de recebimento de novos dados. Outros fatores ainda
precisam ser considerados quando se tem uma aplicacdo interconectada por NoC, como
inconstincia no tempo de processamento dos EPs em funcdo dos dados de entrada
recebidos e indisponibilidade do recebimento de novos dados devido aos recursos de
armazenamento das interfaces de rede estarem cheios, dentre outras vdrias situacdes que
nem sempre sdo consideradas pelas ferramentas de simulagcdo de NoCs.

O desafio do projeto de interfaces de rede € obter uma solugdo em que a maioria
dos recursos do circuito possa ser compartilhada entre os EPs que necessitam enviar ou
receber dados para/da NI. Além disso, a NI, assim como a NoC, tem a responsabilidade
de garantir um alto desempenho de comunicag@o para a aplicacdo. Uma NI pode ainda
requerer uma légica de controle complexa para adaptar o protocolo do IP ao protocolo
da NoC, e as decisdbes tomadas nesse sentido estdo diretamente relacionadas as
caracteristicas de desempenho de comunicagio da aplicacao.

Neste trabalho serdo apresentadas propostas de interfaces de redes que
satisfazem aplicagdes em geral. No desenvolvimento desse trabalho foram projetadas
interfaces de rede genéricas, que podem ser utilizadas para a interconexdo de qualquer
moédulo a rede com um minimo de reprojeto. Além disso, as NIs projetadas apresentam
moédulos que podem ser reutilizados por qualquer EP que envie ou receba dados para/do
roteador na qual a interface esta conectada.

Como estudo de caso, para validar as interfaces de redes projetadas e comprovar
a flexibilidade da implementacio das mesmas, utilizou-se a aplicagdo de um
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decodificador de video baseado no padrao H.264 (PEREIRA, 2009) conectado a rede
SoCIN (ZEFERINO, 2003) através das interfaces de rede desenvolvidas. Utilizando-se
o decodificador de video para esta interconexdo, puderam-se analisar as reais
necessidades que as interfaces de rede precisam atender e tomou-se conhecimento de
diversas situa¢des que ocorrem ou podem ocorrer na comunicagdo entre os EPs de uma
aplicagdo. Situacdes estas que precisam ser analisadas e consideradas nos atuais projetos
de interfaces de rede. A partir dessa implementaco, pdde-se também explorar diversas
caracteristicas de configuragcdo da NoC e das interfaces de rede.

As interfaces respeitam as parametrizagdes projetadas para a NoC SoCIN, como
largura do canal e profundidade das FIFOs utilizadas nos canais de entrada da rede.
Além disso, as interfaces de rede também permitem configuracdo da largura do pacote
de dados do EP e da profundidade das FIFOs que as constituem, ja que a profundidade
ideal dependerd das exigéncias de cada aplicagdo. Uma unica interface de rede também
possibilita o recebimento e envio de pacotes com tamanhos variados, pois cada EP pode
apresentar pacotes de dados com tamanhos especificos, tanto no recebimento dos dados,
como no envio dos mesmos. Com estas possibilidades de configuracdo, os resultados de
laténcia, vazao, area e frequéncia da implementacdo do decodificador de video em NoC
foram analisados e comparados com a aplicagdo que apresenta conexao direta entre os
moédulos. Analisaram-se ainda as caracteristicas de outras propostas de NIs encontradas
na literatura, considerando-se vantagens e desvantagens de cada trabalho e comparando-
as com o trabalho desenvolvido.

Niao é o foco desse trabalho discutir de forma aprofundada os motivos para os
quais foram definidas as divisdes dos mddulos do decodificador de video H.264 para
conexao aos roteadores da rede, nem justificar o uso da NoC para esta aplicacdo. O
decodificador de video foi utilizado como estudo de caso com o objetivo de obter
ndcleos reais e, para que assim, se tomasse conhecimento das reais necessidades de
interconexao quando se faz o uso de uma NoC.

1.1 Descricao do Problema

A diminui¢do das escalas de tecnologia e, consequentemente, a reducdo dos
tamanhos dos dispositivos tém levado a um aumento consideravel na densidade do chip.
No entanto, associado a isto, aparecem também os problemas de interconexao, ja que os
sistemas tém se tornado mais complexos, € passaram a ser constituidos por numerosos
elementos de processamento (BENINI, 2002). Os EPs podem ser conectados por
solugdes de interconexdo como barramentos, estruturas de conexdo ad-hoc, crossbar e
mais recentemente, as redes-em-chip. Como solucdo a estes problemas, as NoCs tém
sido uma excelente alternativa (SINGH, 2006).

No entanto, a conexdo dos EPs que constituem um sistema a NoC nao ocorre de
forma direta. Para isso, é necessdrio o uso de circuitos conhecidos como interfaces de
rede que fazem a conexdo dos mddulos aos roteadores da NoC. A principal funcdo de
uma interface de rede é adaptar a comunicacdo entre os nucleos e os roteadores,
conforme estd ilustrado na figura 1.1. A figura 1.1 apresenta parte de uma aplicacdo
com alguns médulos conectados aos roteadores de uma NoC. Como se pode observar
nesta figura, cada nicleo apresenta uma necessidade diferente em termos de frequéncia
de operagdo e de largura de dados para o envio e recebimento dos pacotes pela rede.
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Sendo assim, para que a correta transmissd@o das mensagens entre os diferentes nodos
seja realizada, € indispensdvel o uso de interfaces de redes na conexdo dos nicleos a
NoC.

RISC

(175MHz) 32

P! (400 MHz) |

Figura 1.1: Exemplo da necessidade de NIs quando se utiliza uma NoC para a
interconexao dos nicleos que compdem uma aplicacio.

As interfaces de redes tém revelado diversas situagdes que precisam ser
solucionadas e, além disso, muitos problemas ainda nio estdo totalmente tratados na
literatura, j4 que poucos projetos em nivel arquitetural t€m sido propostos, embora estes
circuitos sejam imprescindiveis quando se faz a utilizagao de uma NoC.

Além disso, para que essa conexdo ocorra apropriadamente, é requerido que tais
interfaces de rede sejam bem definidas e abstraiam os detalhes da interconexdo
(BHOJWANI, 2003), ou seja, quanto mais direta for a conexdo dos EPs as NIs, menor é
o tempo de projeto e mais independente se torna ao projetista a implementacdo de um
sistema interconectado por uma NoC.

Neste trabalho foram levantadas algumas necessidades de interfaces de rede e a
partir destas andlises, algumas solucdes arquiteturais para atender a estas exigéncias
foram implementadas, sendo que, algumas delas ainda nio tinham sido apresentadas na
literatura.

1.2 Caracterizaciao do Escopo do Trabalho

Embora existam vdrios estudos que relatam que o uso de solugdes antigas de
interconexao nao sustentam os atuais sistemas (HANSSON, 2007), (GUERRIER, 2000)
e que as NoCs t&m tomado este espago como principal solucdo a esta necessidade, ainda
€ muito recente o uso de redes-em-chip em aplicacdes reais. No entanto, ja se percebe
algum interesse da industria neste tipo de solucdo e isso é mostrado pela existéncia de
algumas propostas de NoCs (ARTERIS), (INoCs), (SILISTIX) que tém sido adotadas
por algumas empresas de semicondutores. Dentro deste contexto, estdo também as
interfaces de redes, foco deste trabalho, que se fazem necessarias quando a solucido por
uma conexao utilizando NoC € definida para o projeto.
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1.3 Objetivos e Contribuicoes

A contribui¢c@o mais relevante deste trabalho € a obtencdo uma proposta de interface
de rede onde a maioria das funcionalidades de interfaceamento € incorporada a qualquer
EP que precise ser conectado a um roteador de uma NoC. Dessa forma, diferentes
ndcleos podem ser conectados a rede com o minimo de esforco de projeto. Neste
trabalho, propuseram-se interfaces de rede simples, genéricas e reutilizaveis, de forma
que seja possivel adapta-las para a interconexdo de qualquer outra aplicacdo por uma
rede-em-chip. Dessa forma, foram desenvolvidas unidades que realizam o
empacotamento e desempacotamento dos dados trafegados pela rede, em que a
instanciacdo de uma Ttnica unidade permite o envio de dados para diferentes
destinatarios, e o recebimento de dados de diferentes origens. Para que estas
caracteristicas sejam atendidas, as interfaces de rede projetadas apresentam uma série de
parametros que podem ser configurados conforme as exigéncias da aplicagao.

1.4 Consideracoes

Nesse capitulo foram mencionados diversos motivos pelos quais as NoCs t&€m sido
alvo de estudo para a interconexdo de SoCs. No entanto, quando se utiliza uma NoC
necessita-se de interfaces de rede para possibilitar essa conexd@o e estas arquiteturas sao
o alvo de estudo deste trabalho. Neste capitulo apresentou-se a necessidade da proposta
de trabalho e as contribui¢des que serdo obtidas com o mesmo. Cada uma das trés
arquiteturas que foram utilizadas nesse trabalho (NoC, decodificador de video e NIs)
serd detalhada nos capitulos que seguem. No préximo capitulo, primeiramente sio
apresentados alguns conceitos de redes-em-chip e, posteriormente, € apresentada a rede
SoCIN, que foi a NoC utilizada no desenvolvimento deste trabalho.
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2 CONCEITOS DE REDES-EM-CHIP

As redes-em-chip, embora sejam motivo de grande estudo entre alguns
pesquisadores, é ainda um assunto que estd sendo analisado pela indistria, com muitos
conceitos e ideias até entdo em discussdo. As NoCs apresentam vdrias vantagens sobre
outros métodos, permitindo a interconexdo de centenas ou até de milhares de médulos
(GUERRIER, 2000), (DALLY, 2001), (AHMAD, 2005). Nas secdes que seguem, serao
comentadas as principais caracteristicas das NoCs e as vantagens e desvantagens no uso
de redes-em-chip e o porqué seu uso tem sido fortemente indicado por tantos
pesquisadores.

Este capitulo apresentara primeiramente as principais caracteristicas de redes
intrachip, comentando sobre como seu uso tem estado em destaque como solucio de
conexdo de sistemas complexos. Na proxima sec¢do serdo descritos os principais
componentes e algoritmos que compdem uma NoC, tais como topologia, roteamento,
chaveamento, memorizagdo, arbitragem e controle de fluxo. Ainda serdo relacionadas,
de forma breve, algumas técnicas de estado da arte utilizadas em redes-em-chip. Por
fim, a rede SoCIN sera apresentada dentro dos conceitos de NoCs apresentados na
préxima se¢do, que foi a NoC utilizada neste trabalho.

2.1 Caracteristicas Gerais de Redes-em-Chip

O uso de NoCs tem como objetivo obter alternativas para minimizar os problemas
encontrados pelas demais arquiteturas de interconexio existentes, como barramentos,
fios dedicados, crossbar e outras. Dentre as principais vantagens no uso de NoCs, pode-
se citar:

v’ Paralelismo (BJERREGAARD, 2006): devido a multiplicidade de caminhos
possiveis em uma NoC;

v’ Estruturagdo e o gerenciamento de conexdes em tecnologias sub-micronicas
(BENINI, 2002), (DALLY, 2001): utilizacdo de fios mais curtos, ponto-a-ponto,
com menor capacitincia parasita;

v Compartilhamento de fios (BOLOTIN, 2004), (DALLY, 2001): possibilitando
sua utilizacdo de maneira mais eficiente;

v’ Confiabilidade (VELLANKI, 2004): possibilitando o uso de vdrias técnicas que
permitem aumentar a confiabilidade do sistema;

v' Escalabilidade (GUERRIER, 2000), (BJERREGAARD, 2006): permitindo
adicionar mais modulos a rede sem comprometer o desempenho do sistema;

v Reusabilidade (BENINI, 2002): possibilitando aproveitar a mesma estrutura de
comunicacgdo e os nucleos ja existentes em aplicacdes distintas;
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v" Decisdes de roteamento distribuidas (BENINI, 2002), (GUERRIER, 2000):
permitindo um maior balanceamento na utilizagcdo dos recursos da rede.

Além das vantagens acima relacionadas, as NoCs t&m como
caracteristica a possibilidade de reinstanciar os roteadores para qualquer
tamanho de NoC, apresentam largura de banda escaldvel e permitem o uso de
BISTs (Built-In Self-Test) dedicados. J4, os barramentos apresentam largura de
banda limitada e dividida para todos os médulos conectados (TANENBAUM,
1999), além de ndo apresentarem boa testabilidade. No entanto, como qualquer
proposta arquitetural, as NoCs também podem apresentar algumas desvantagens
quando comparadas a outras opcdes. Sendo assim, algumas possiveis
desvantagens no uso de NoCs sao (GUERRIER, 2000):

v Consideravel consumo de érea de silicio e poténcia em relagdo aos barramentos,
o que se deve em funcdo do uso de roteadores e interfaces que nio sdo
necessarios em outras possibilidades de conexdes;

v" Necessidade do uso de interfaces de rede: os nucleos conectados a rede
necessitam de adaptadores de protocolo para a comunicagio;

v' Laténcia (tempo para transmissdo de pacotes): causada por contengdes na rede e
em funcdo dos roteadores;

v Complexidade de projeto.

No entanto, os requisitos de 4rea, poténcia e a laténcia s@o considerados
desvantagens quando comparados a outras alternativas de conexdo dependendo da
aplicacdo em questdo, ou seja, conforme o nimero de nicleos presentes na rede
(ZEFERINO, 2002) e em fun¢do da necessidade de comunicagdo dos EPs.

Uma NoC ¢é uma estrutura composta por um conjunto de roteadores e enlaces (ou
links). Os roteadores sdo interconectados entre si através dos links e sdo responsdveis
por verificarem um possivel caminho para a transferéncia de dados. Normalmente estes
dados sdo divididos em pacotes e enviados pela rede. Os links sdo responsaveis pela
conexdo entre os roteadores. Cada roteador pode possuir um ntcleo acoplado, sendo que
um nucleo pode ser um processador, uma memoria, um cluster composto por
processadores e/ou memoria ou ainda blocos dedicados (MOLLER, 2006), também
chamados de IPs ou EPs.

As redes-em-chip sdo classificadas quanto a sua topologia, quanto ao roteamento das
mensagens, quanto a arbitragem, quanto ao chaveamento, quanto ao controle de fluxo
utilizado, dentre outras caracteristicas. A figura 2.1 apresenta uma NoC 3x3 com a
identificacdo de algumas partes que constituem uma rede-em-chip. No modelo
exemplificado, a bufferizacdo € feita somente nos canais de entrada e o roteador
utilizado é um crossbar.
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Figura 2.1: Exemplo de uma NoC 3x3 e as partes que a constituem.
2.1.1 Roteador

Um conjunto de roteadores conectados por links constituem uma rede-em-chip. Um
roteador é formado por um nicleo de chaveamento (crossbar), um arbitro, um controle
de roteamento e portas que sdo constituidas de canais de entrada e saida. Os canais
normalmente possuem buffers para armazenamento temporario de mensagens.

2.1.2 Topologia

A defini¢do de topologia de uma rede intrachip € determinada pela forma como os
seus roteadores estdo interconectados. Quanto aos tipos de topologias, pode-se ter um
roteador associado a cada EP ou este pode estar conectado a uma rede de roteadores e,
neste caso, somente alguns destes roteadores estdo conectados a um EP (ZEFERINO,
2003). As diferentes topologias de NoCs existentes estdo associadas também ao nimero
de canais que cada roteador possui e como estes estio conectados aos demais
roteadores. Nesse caso, a topologia definida também pode influenciar no tipo de
roteamento atribuido para a rede, j4 que quando uma mensagem € enviada para um
determinado nodo, se este ndo for o destinatdrio da mesma, o algoritmo de roteamento
deve indicar o caminho que este pacote deve seguir na rede para que o mesmo chegue
ao seu destinatdrio. Em funcado disto, a vizinhanga de cada roteador determinard os
possiveis fluxos de dados pela rede.

Dentre as topologias de rede-em-chip mais comuns, pode-se citar a grelha (mesh, do
inglés), tordide (forus, do inglés), em anel e em arvore. Nas topologias de grelha e
toréide os roteadores podem estar dispostos em duas dimensdes (2-D) ou em trés
dimensdes (3-D). A topologia grelha é a mais utilizada na literatura. Nesta topologia,
cada nodo é conectado a quatro nodos vizinhos (exceto nas extremidades), chamados de
leste, oeste, norte e sul e todos os canais possuem a mesma largura de dados. A
topologia tordide € muito similar a topologia grelha com a diferenca de que os canais de
uma das extremidades sdo conectados aos canais da extremidade oposta. A topologia
em anel € a mais simples dentre as topologias, mas, no entanto, apresenta escalabilidade
limitada j4 que o desempenho decresce a medida que mais nodos sdo adicionados a
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rede. Na topologia em arvore, o modelo mais utilizado € a fat-tree, onde os EPs estio
conectados somente nas folhas e a largura dos canais aumenta quanto mais préximo eles
estiverem da raiz, ja que € onde hd maior concentracdo de trafego na rede (PASRICHA,
2008). A figura 2.2 apresenta algumas das topologias de NoC acima mencionadas.

A

£
L]
b

(a) (d)

Figura 2.2: Exemplos de topologias de redes: grelha 2-D (a), toréide 2-D (b), arvore (c),
anel (d).

Também tem sido muito frequente o estudo de topologias de NoC irregulares e
adaptiveis conforme a necessidade da aplicacdo (STENSGAARD, 2008), (CHAN,
2008). Quando se faz o uso de uma topologia customizada para uma aplicag¢do, obtém-
se resultados de eficiéncia e desempenho melhores do que quando se opta por uma
topologia regular JERGER, 2009). As topologias irregulares t€m como objetivo reduzir
a distancia entre os nodos com relacdo as demais topologias. Para isso, normalmente
alguns roteadores sdo removidos da rede para realizacdo de uma conexdo ponto-a-ponto
entre os elementos de processamento que apresentam altas taxas de comunicacdo. J4,
em outros casos, os roteadores podem apresentar um nimero irregular de canais, sendo
que alguns canais podem ser removidos e outros adicionados quando se compara a uma
topologia regular (STENSGAARD, 2008). A figura 2.3 apresenta um exemplo de
topologia irregular, conforme descrito acima.

Figura 2.3: Exemplo de topologia irregular ideal para uma determinada aplica¢do
(STENSGAARD, 2008).

Fazendo-se uso de uma topologia customizada, tem-se uma reducdo na
conectividade da rede justificdvel para uma aplicacdo especifica, ja que, neste caso, uma
NoC regular com todas as suas conexdes ndo iria aumentar o desempenho da aplicagdo,
além de apresentar um aumento em drea e poténcia. Certamente que essa solucdo € ideal
tratando-se de uma aplicacdo especifica, pois se for necessdrio executar diferentes
aplicagdes utilizando-se a mesma rede ou se uma mesma aplicacdo puder ser atualizada
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ou alterada apds a sua implementacdo, uma solucdo customizada dificilmente serd a
ideal em termos de QoS (qualidade de servico, do inglés, Quality of Service), além da
rede apresentar perda de escalabilidade. No entanto, também tém sido propostas
arquiteturas de topologias irregulares que permitem reconfiguracio, ou seja, a topologia
€ definida conforme a necessidade da aplicacdo em execucdo (STENSGAARD, 2008).

2.1.3 Roteamento

Em fungdo da defini¢do do tipo de topologia de rede adotada € que s@o analisados os
possiveis algoritmos de roteamento que podem ser aplicados a NoC. O algoritmo de
roteamento ird decidir qual o caminho que uma mensagem ird percorrer pela rede, do
seu transmissor até atingir o seu receptor. O objetivo do algoritmo de roteamento é
distribuir o trafego entre os caminhos fornecidos pela topologia da rede evitando os
chamados hotspots (canais da rede muito congestionados), minimizando a conten¢do da
rede e melhorando os resultados de vazio e laténcia da mesma (JERGER, 2009). Os
algoritmos de roteamento podem ser divididos em intimeras categorias, tais como
estaticos ou dindmicos, distribuidos, centralizados ou fontes, deterministicos ou
adaptativos (PASRICHA, 2008) (ZEFERINO, 2003).

Indmeros algoritmos de roteamento t€ém sido propostos nos tltimos anos, embora os
algoritmos mais utilizados ainda sejam os de ordenamento por dimensdo (DOR -
dimension-ordered routing) devido a sua simplicidade. Estes algoritmos de roteamento
também sdo classificados como deterministico, ou seja, uma mensagem enviada do
nodo A para o nodo B percorrerd sempre o mesmo caminho, e sdo algoritmos
frequentemente utilizados em redes de topologia grelha e tordide (2-D e 3-D). Um
exemplo de algoritmo deterministico muito presente na literatura é o X-Y (BOBDA,
2005). Esse algoritmo primeiramente envia pacotes na direcdo de X e somente quando
ndo precisa percorrer mais nessa direcdo é que passa a percorrer na direcdo Y, até
atingir o seu destinatdrio. Uma vez que o pacote tenha deixado de percorrer na direcio
X, ele ndo pode tomar mais essa dire¢do. Embora se trate de um algoritmo simples, ele é
frequentemente utilizado em arquiteturas de NoC porque € livre de deadlock. Uma
situacdo de deadlock em redes ocorre quando existe uma dependéncia ciclica entre
multiplas mensagens. No entanto, a obtencdo desta garantia acarreta em uma
desvantagem pelo fato de que este algoritmo reduz o nimero de caminhos livres a serem
acessados por outros pacotes quando uma mensagem estd ocupando um determinado
caminho.

Uma outra possibilidade de algoritmos de roteamento sdo os adaptativos. Estes
algoritmos tém sido amplamente estudados na literatura (BOBDA, 2005), (MING,
2006), (HAIBO, 2007), e a defini¢do da rota por este tipo de algoritmo € decidida
conforme a situacdo de trifego nos canais ou conforme alguma outra condi¢do
estabelecida, como por exemplo, a detec¢ao de links falhados na rede. Dessa forma, os
algoritmos de roteamento adaptativo podem optar por um caminho ou outro com o
objetivo de diminuir a laténcia e aumentar a vazdo da rede (MING, 2006), ou para
tolerar falhas que tenham sido detectadas em algum canal da NoC (HAIBO, 2007). No
entanto, quando um algoritmo totalmente adaptativo € escolhido para o roteamento de
mensagens na rede, situacdes de deadlock podem ser um problema. Alguns trabalhos
propdem solucdes para contornar estas situacdes, e este € um assunto que hd algum
tempo tem sido discutido na literatura (DUATO, 1993), (DUATO, 1995).
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Outro desafio com relagdo ao uso dos roteamentos totalmente adaptativos é
preservar o ordenamento dos flits no receptor, ja que cada flit pode percorrer uma rota
diferente até o destinatdrio. Mecanismos de reordenamento ja foram propostos como
solugdo para este problema (KIM, 2006).

Um outro algoritmo de roteamento muito utilizado € o baseado em tabelas. Esse tipo
de algoritmo utiliza uma tabela em cada roteador, e com base nessa informagdo é
definido qual serd o préximo hop da mensagem. Alguns trabalhos utilizam essa técnica
para alterar os valores de roteamento pré-definidos na tabela conforme a disponibilidade
da rede, tornando o roteamento adaptativo (JERGER, 2009). A figura 2.4 apresenta os
tipos de rotas minimas possiveis para enviar uma mensagem de um nodo A para um
nodo B. Conforme se pode observar nas rotas apresentadas, o algoritmo X-Y, como € do
tipo deterministico, apresenta somente um caminho de A para B. No entanto, ao total, 6
rotas minimas sdo possiveis para esse caso quando se faz o uso de um algoritmo
totalmente adaptativo.

‘L
23

— Possiveis rotas de algoritmos de roteamento adaptativo
— —p Rota do algoritmo de roteamento deterministico do tipo X-Y

Figura 2.4: Exemplos de algoritmos de roteamento e suas rotas para enviar uma
mensagem do nodo A ao nodo B.

2.1.4 Chaveamento

O chaveamento ¢é responsavel por definir como os dados fluem na rede, ou seja,
como um dado recebido por um canal de entrada € repassado para um dos seus canais de
saida. Para a melhor compreensdo dos tipos de chaveamento, é preciso compreender a
granularidade das transferéncias de dados em uma rede. Uma mensagem é quebrada em
pacotes e cada pacote pode ser ainda particionado em unidades menores, denominadas
de flits (flow control unit). Cada flit € formado por um ou mais phits, sendo que cada
phit tem a largura do canal fisico de dados. A figura 2.5 apresenta a estrutura de uma
mensagem para facilitar o entendimento destas defini¢des.
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Figura 2.5: Composi¢do de uma mensagem por pacotes, flit e phits (figura alterada a

partir de PASRICHA, 2008).

Quanto as estratégias de chaveamento, hd trés métodos de transferéncia de pacotes
mais utilizados:

Chaveamento por Circuitos (circuit-switching — CS): neste tipo de
chaveamento um caminho entre o nodo receptor € o nodo transmissor é
reservado antes das mensagens comecarem a ser enviadas. E estabelecido
um caminho fisico direto entre fonte e destinatario para a transferéncia das
mensagens que deve ser mantido até o término da comunicagdo, sem que
haja contenc¢do na rede. O caminho reservado sé € liberado durante o avango
do terminador da mensagem até o receptor (CHANG, 2006).

Chaveamento por Pacotes: neste chaveamento os pacotes sdo transmitidos
sem a necessidade de reservar o caminho pelo qual o pacote deve seguir.
Quando os links estiverem livres, os pacotes que estavam armazenados nos
buffers sdo encaminhados para os roteadores adjacentes ou para um nicleo
destinatério. Nesse caso, trés métodos de chaveamento podem ser utilizados:

o Armazena e repassa (store-and-foward - SAF): este método é
utilizado quando as mensagens enviadas entre os nodos da rede sdo
curtas e frequentes. Nesse caso, os pacotes possuem um cabecgalho
com as informacdes de roteamento. Cada pacote reserva o caminho
necessario até o seu destinatario e os pacotes sdo repassados através
de um protocolo entre os buffers presentes nos canais.

o Transpasse Virtual (virtual cut-through - VCT): este método
apresenta o mesmo conceito de mensagens por pacotes, no entanto,
neste caso, o pacote ndo precisa ser inteiramente armazenado.
Quando o canal de saida desejado estiver disponivel, o restante do
pacote é repassado diretamente para o canal, sem a necessidade de
ser armazenado nos buffers.

o Wormhole (WH): nesse tipo de chaveamento, o envio dos dados
pela rede € feito por unidades de flits. Neste método, todos os flits
seguem o caminho reservado pelo cabegalho e somente apds o envio
do flit terminador € que o caminho reservado ¢ liberado. A vantagem
desta técnica é que os canais de entrada ndo precisam armazenar um
pacote inteiro e com isso, profundidades menores de buffers na
entrada dos canais podem ser definidas. Buffers muito profundos
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inserem um aumento considerdvel de drea e poténcia na rede. Com
essa técnica, é possivel definir uma profundidade de buffer que
justifique seu uso em termos de custo e desempenho. Esse método
apresenta como desvantagem a ndo possibilidade de intercalar flits
de diferentes pacotes, ja que somente apds o envio de todo o pacote é
que o caminho alocado € liberado.

e Chaveamento por Canais Virtuais (virtual channels — VC): Esta técnica
permite o envio de flits de diferentes pacotes intercalados em um mesmo
link. Dessa forma, soluciona-se o problema de bloqueio de um canal por um
determinado pacote na rede.

2.1.5 Memorizaciao

A memorizagdo em NoCs é necessdria sempre que o tipo de chaveamento for por
pacote, pois se precisa garantir que nao ocorrerdo perdas das mensagens que trafegam
pela rede. Quando um pacote é enviado pela rede e este precisa acessar um canal que ja
estd em uso por outro pacote, precisa-se de algum esquema de memoriza¢do para que
ele possa ser enviado ao seu destinatrio apds a libera¢do do canal. O armazenamento
dos flits pode ser utilizado tanto nos canais de entrada como nos canais de saida ou em
ambos, podendo-se optar por uma solugdo centralizada, independente ou compartilhada.

Quando a memorizagdo ocorre na entrada, tem-se um espago de memdria alocado
para cada canal de entrada do roteador, conforme estd ilustrado na figura 2.6. A
implementagdo mais comum para esse armazenamento ¢ a utilizacdo de buffers
independentes para cada canal. Uma utilizagdo muito frequente é utilizar buffers FIFO
(First-In First-Out) por ser uma alternativa muito simples de ser implementada. No
entanto, a utilizacdo de uma udnica FIFO por canal de entrada afeta o desempenho da
rede, ji4 que somente um pacote pode trafegar por vez em um determinado canal,
impedindo o trafego de outros pacotes que também desejem utilizar o mesmo canal.
Desta forma, existem outras alternativas para os tipos de buffers a serem empregados,

como buffers SAFC, buffers SAMQ e buffers DAMQ (ZEFERINO, 2003).

Buffers nos
canais de entrada

NN

(=
ossbar ==
=
Roteador

Figura 2.6: Exemplo de uso de FIFOs na entrada dos canais de um roteador para
memorizagdo dos pacotes.
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Na memorizacdo centralizada, cada canal tem um buffer que pode ser particionado
para todos os demais canais do roteador, podendo apresentar algum controle para que
este particionamento ocorra em funcdo dos trafegos entre os canais. Essa solucdo evita o
bloqueio do canal quando mais de um pacote acessa um mesmo caminho.

Muitos trabalhos abordam solugdes de memorizagdo utilizando técnicas de
adaptabilidade com o objetivo de aumentar o desempenho da rede ou reduzir o consumo
de poténcia (NICOPOULOS, 2006), (AL FARUQUE, 2008), (MATOS, 2009a),
(MATOS, 2009b). A adaptabilidade nesse caso estd associada a selecdo da
profundidade de buffers conforme a necessidade requerida por cada canal. Os buffers
presentes em uma rede-em-chip sdo os principais responsdveis pelo consumo de
poténcia (XUNING, 2003), no entanto, buffers mais profundos asseguram um maior
desempenho da aplicacdo. Sendo assim, as solucdes anteriormente citadas procuram
prover uma distribui¢do de buffers conforme a taxa de comunicagdo requerida para o
canal. Dessa forma, reduz-se a profundidade dos buffers dos canais menos utilizados,
encontrando-se um equilibrio entre o consumo de poténcia e o desempenho da rede.

2.1.6 Arbitragem

A arbitragem ¢ responsavel por selecionar o canal de entrada que deve receber um
determinado canal de saida. Esse mecanismo é importante quando pacotes em diferentes
canais de entrada disputam um mesmo canal de saida. A arbitragem pode ser
centralizada ou distribuida. Na arbitragem distribuida, cada canal de saida possui um
arbitro. Existem varios algoritmos que sdo utilizados neste tipo de arbitragem, dentre
eles pode-se citar o Round-Robin, que apresenta prioridade rotativa, ou seja, o ultimo a
requisitar o canal € o que apresenta menor prioridade na préxima alocag¢do do canal.
Outros algoritmos de escalonamento também podem ser utilizados, como, por exemplo,
por idade (FCFES, LRS), por prioridades estéticas, dentre outros (ZEFERINO, 2003).

2.1.7 Controle de Fluxo

O controle de fluxo define como os recursos da rede sdo alocados para os pacotes
que atravessam a NoC. Quando multiplos pacotes disputam pelos mesmos recursos da
rede, algumas técnicas precisam ser consideradas. A forma mais comum de controle de
fluxo € a utilizacdo de buffers nos canais de entrada para armazenamento dos flits.
Nesse caso, um controle baseado em handshake define quando um flit pode ser
armazenado nos buffers. Sdo utilizadas duas linhas para esse controle, uma linha de
validagdo enviada pelo transmissor, indicando a inten¢do de enviar um dado ao receptor
(val) e uma linha de reconhecimento enviada pelo receptor, indicando a disponibilidade
de espaco nos buffers (ack). A figura 2.7 ilustra como funciona o protocolo de
handshake.

Transmissor Receptor
val
flit

ack

<
-

Figura 2.7: Controle de fluxo baseado em handshake.
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2.2 Rede SoCIN

A rede-em-chip utilizada nesse trabalho foi a SoCIN (System-on-Chip
Interconnection Network) (ZEFERINO, 2003). A rede SoCIN pode ser configurada na
topologia mesh 2-D ou tordide 2-D, possui controle de fluxo por handshake,
memorizagdo de entrada por FIFOs e roteamento do tipo X-Y.

A rede SoCIN utiliza chaveamento por pacotes do tipo wormhole. Um flit da rede
SoCIN corresponde a largura do canal fisico da rede e cada flit possui tamanho de n+2
bits, sendo 2 bits utilizados para indicar o tipo de flit: cabecalho (header), carga qtil
(payload) ou terminador (trailer) e n corresponde ao nimero de bits referente aos dados
do pacote. Os 2 bits que definem o flit sio chamados de bop (begin of-packet),
indicando inicio do pacote, quando igual a 1, e eop (end-of-packet) indicando fim do
pacote, quando igual a 1. O primeiro flit do pacote € o cabecalho e os demais flits
seguem o cabecalho pela rede em modo de pipeline. Como o pacote é dividido em flits,
a informacdo de roteamento consta no flit de cabecgalho, que tem como func¢éo alocar o
caminho pelo qual os demais flits seguirdo. Neste tipo de chaveamento, ndo é possivel
intercalar flits de pacotes diferentes pelo mesmo canal 16gico, sendo assim, um pacote
com todos os seus flits deve atravessar o canal antes de libera-lo para outro pacote.

O esquema de arbitragem utilizado na SoCIN ¢é dindmico e distribuido e, para tanto,
faz uso do algoritmo Round-Robin, que garante também que nenhum pacote fique
bloqueado permanentemente na rede (situagdo conhecida como starvation).

A técnica de controle de fluxo utilizada na rede SoCIN € baseada no protocolo de
handshake, em que o emissor informa ao receptor a intencdo de enviar um dado e este
responde se existe buffers disponiveis para recebé-lo. Esse reconhecimento é feito
através de uma linha de controle de fluxo denominada val e ack.

O roteador utilizado na SoCIN é chamado de RASoC e possui 5 portas bidirecionais
chamadas de L (Local), N (North), E (East), S (South) e W (Weast). Cada porta possui
dois canais unidirecionais denominados canal de entrada e canal de saida. O roteador
RASOC utiliza um crossbar para conectar as entradas as saidas. Este roteador possui 3
dimensdes configurdveis: largura dos canais de comunicagdo, profundidade dos buffers
e largura da informag@o de roteamento no cabecalho do pacote.

2.3 Consideracoes

Neste capitulo apresentou-se brevemente alguns conceitos de redes-em-chip que sdo
fundamentais para a compreensdo de como as interfaces de rede foram projetadas para
serem utilizadas juntamente com a NoC. Apresentou-se as principais caracteristicas da
rede SoCIN, que foi a rede intrachip utilizada nesse trabalho. Além disso, comentou-se
sobre algumas técnicas de roteamento, memorizacdo, topologias e chaveamento em
NoCs que tém sido amplamente discutidas na literatura. No préximo capitulo serdo
comentadas algumas funcgdes das interfaces de redes e serdo apresentadas algumas
necessidades que devem ser previstas nos projetos das mesmas.



41

3 INTERFACES DE REDE

As interfaces de rede (NIs, do inglés, network interfaces) sdo indispensdveis
quando se faz o uso de uma rede-em-chip. A figura 1.1 ilustrou um exemplo genérico da
necessidade do uso das NIs na interconexdo de uma aplicacao por uma NoC e agora na
figura 3.1 sdo apresentados os principais médulos que compdem uma interface de rede.
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Figura 3.1: Principais mddulos que constituem uma interface de rede.

A partir dos médulos apresentados na figura 3.1, serdo detalhadas, neste capitulo,
as responsabilidades que sdo atribuidas a uma interface de rede e as vdrias situagdes que
devem estar incorporadas ao projeto de uma NI. Algumas das fun¢des de uma interface
de rede sao (DE MICHELLI, 2006):

realizar o controle de fluxo dos dados, ou seja, garantir que os dados sejam
entregues corretamente tanto para a rede como para o EP, sem perdas de
informacdes (mddulos de controle de fluxo na figura 3.1);

adaptar o envio e recebimento de mensagens entre os EPs e a rede-em-chip,
adequando a largura de dados e o protocolo de comunicagdo entre niicleo e
rede (mddulos de controle de fluxo na figura 3.1);

particionar a mensagem que deve ser enviada pela rede, estruturando-a em
pacotes ou flits. Aos pacotes ou flits sdo adicionados todos os controles
necessdrios para que os mesmos cheguem ao nucleo destinatdrio. Tais
controles podem conter informac¢des do roteamento na rede, endereco de
destinatario, identificacdo de origem, tipo de flit/pacote, dentre outras
(modulo da unidade empacotadora na figura 3.1);

receber os flits da rede e reconstituir a palavra de dados a ser transmitida ao
EP, removendo informacdes de roteamento e todas as demais identificacdes
inseridas ao pacote, que foram utilizadas apenas para controle da
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transmissdo do mesmo (mddulo da unidade desempacotadora na figura
3.1);

O processo de empacotamento e desempacotamento realizado pelas NIs € critico
com relacdo a laténcia da rede e algumas implementagdes t€m sido exploradas com o
objetivo de obter resultados mais eficientes (DE MICHELI, 2006), (EBRAHIMI, 2009),
(RADULESCU, 2004). Para que se permita uma reducdo de laténcia no envio e
recebimento das mensagens, algumas caracteristicas podem ser consideradas no projeto
de NoCs e NIs. Para isso, as NIs devem permitir a configura¢do de alguns pardmetros
com o objetivo de obter uma implementacdo adequada as exigéncias da aplicacdo. No
entanto, uma parametrizacio apropriada para a NI deve ser verificada para cada caso,
pois, definindo-se uma NI com alto desempenho, provavelmente o consumo de poténcia
serd maior, bem como a area obtida. Sendo assim, o ideal é utilizar a configuracdo
minima que atenda as exigéncias de uma aplicacdo, sem ocasionar desperdicios de
recursos e sem comprometer o consumo de poténcia do sistema.

Como possibilidades de parametrizacdo, uma NI pode ser projetada para permitir
configuracdo da profundidade das FIFOs, da largura dos pacotes, da largura dos canais
da NoC, dente outras. Os tamanhos dos pacotes/flits devem ser projetados para que a
aplicacdo atinja um desempenho elevado ou que obtenha os parimetros de QoS
necessarios para a aplicagao (BOLOTIN, 2004).

Uma interface de rede deve ser capaz de receber e enviar os pacotes
independentemente da topologia de rede utilizada. Existem algumas propostas de NoC
em que o formato do pacote € muito dependente da topologia e isso pode comprometer
a generalidade de uma interface de rede. Na SoCIN, o roteamento da rede é definido
pelo cabecalho. Como o tipo de roteamento da NoC esta diretamente relacionado ao tipo
de topologia, no caso das interfaces de rede projetadas para a SoCIN, se a informacéo
de roteamento estiver sempre contida no flit de cabegalho, o projeto da NI ndo serd
afetado, mesmo que seja utilizada uma outra topologia.

Em algumas situag¢des, para cumprir com os requisitos de laténcia da aplicagdo, a
NoC deve operar a uma frequéncia bem acima da frequéncia de operacdo da aplicacdo e
o projeto de NoC deve prover que tais condi¢des sejam atendidas (LIU, 2002). No
entanto, o projeto das interfaces de rede deve atender a estes mesmos requisitos de
frequéncia, pois do contrério, todo o esfor¢o no projeto da NoC serd desperdigado.

Dependendo da aplicacdo, as NIs podem ter que agregar alguns servicos. Um
servico frequentemente necessirio e muito discutido na literatura (BEIGNE, 2006),
(SHEIBANYRAD, 2007), (THONNART, 2009), (NING, 2009) é prover uma adaptacdo
para diferentes dominios de reldgio, ou seja, quando os EPs apresentam um dominio de
relégio diferente da rede. Uma solu¢do muito usada para a sincroniza¢do dos dominios
de relégio € utilizar FIFOs com reldgios de leitura e escritas distintos, conforme o
relégio definido para a NoC e para o EP. As solugdes que t€m sido discutidas para esse
problema estdo relacionadas ao uso de propostas que utilizem GALS (globalmente
assincronos, localmente sincronos, do inglés, globally asynchronous and locally
synchronous).

Alguns outros servicos podem ser requeridos por uma interface de rede. Por
exemplo, em roteamentos adaptativos, como ndo se conhece o caminho que cada
pacote/flit pode percorrer na rede, a NI deve ser capaz de reordenar os pacotes/ flits. Um
exemplo de NI com esta solug@o foi apresentada em (KIM, 2006), onde um esquema de
rétulos € utilizado para a identificacdo de cada pacote/ flit e a partir dessa identificacio



43

é possivel reordend-los. Outros exemplos de servigos que podem ser atribuidos as NIs
sdo as técnicas de correcdes de erros no recebimento dos dados, o uso de solucdes de
baixo de consumo de poténcia para aplicacdes com este tipo restri¢do, dentre outras (DE
MICHELLI, 2006).

Algumas das necessidades que uma NI precisa atender, conforme anteriormente
levantadas, serdo detalhadas na proxima secdo. Estas necessidades foram consideradas
nas NIs implementadas neste trabalho e na se¢do a seguir, serdo comentadas qual a
importancia de cada uma destas definicdes e como estas caracteristicas impactam na
implementagdo de uma aplicacdo interconectada por uma NoC através de NIs.

3.1 Caracteristicas necessarias aos projetos de interfaces de rede
3.1.1 Reusabilidade

A reusabilidade em NIs pode ser tratada em duas situagdes. A primeira proposta de
reusabilidade em NIs é considerada dentro de uma mesma aplicagdo. Nessa situacdo,
considera-se que os mddulos que compdem uma NI devem ser reutilizdveis, ou seja,
tanto a unidade de empacotamento, como a unidade de desempacotamento e os recursos
de armazenamento definidos na NI devem permitir que qualquer EP possa utiliza-los.
Por exemplo, uma unidade desempacotadora pode receber pacotes vindos de diferentes
origens, sendo que, cada pacote recebido da rede pode apresentar um tamanho diferente.
Nesse caso, a unidade desempacotadora deve ser capaz de receber os pacotes enviados
por diferentes transmissores, identifica-los e restituir a palavra de dados que deve ser
enviada ao EP. O mesmo ocorre com a unidade empacotadora, que nesse caso, tem a
tarefa de permitir que pacotes sejam enviados para diferentes destinos. Nesse caso, cada
pacote a ser enviado para a rede por uma mesma NI também pode apresentar tamanho
variado, alterando também o ndmero de flits a serem enviados para o roteador. Sendo
assim, a unidade empacotadora identifica para quem os dados devem ser transmitidos e
encapsula os flits, adicionando o cabecalho apropriado a cada pacote, conforme o
destinatério, e identificando quando deve ser enviado o flit terminador, que vai depender
da largura de dados a ser enviada para cada nodo e da largura da rede.

A segunda tratativa de reusabilidade em NIs refere-se a possibilidade de utilizar a
mesma descricdo de NI para conectar os mddulos de qualquer aplicacdo a uma NoC.
Nesse caso, esta segunda proposta de reusabilidade em NIs refere-se a generalidade do
projeto de uma NI, permitindo que a mesma implementagdo possa ser utilizada em
diferentes aplicacdes. Sendo assim, o projeto de uma NI deve prever a possibilidade de
configuracdo de alguns parametros para que os mesmos possam ser ajustados conforme
os requisitos da aplicacdo. No entanto, muitas vezes, projetos de mddulos genéricos ndo
conseguem atingir um desempenho tdo elevado quando comparado ao projeto
especifico. Por exemplo, se uma NI fosse projetada para atender a qualquer protocolo
que possa ser utilizado por um EP, provavelmente essa generalidade ocasionaria
desvantagens sobre outros aspectos importantes em projetos de hardware, como
desempenho, consumo de poténcia ou drea. Dessa forma, € necessario encontrar a
melhor relacdo entre eficiéncia e reusabilidade.

O projeto de uma NI configurdvel permitird a implementagcdo de uma aplicacdo em
NoC com um minimo de reprojeto, reduzindo significativamente o tempo de
desenvolvimento da aplicagdo. Quando a maioria dos recursos de uma interface de rede
¢ reutilizada, é possivel obter-se uma reducio em &rea e no consumo de poténcia do
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circuito. A utilizagdo de uma NI configurdvel é também vantajosa quando se considera
o uso de EPs também reutilizdveis.

3.1.2 Empacotamento e Desempacotamento

Uma das principais tarefas da interface de rede é empacotar e desempacotar as
mensagens transmitidas via NoC. Na etapa de empacotamento, a NI recebe os dados do
EP, os organiza em flits, acrescenta cabegalho, cédigos de identificagdo do tipo de flit,
codigo de origem do mddulo transmissor e demais controles que forem necessérios. O
nimero de flits a serem enviados é definido conforme a largura do canal da rede e do
tamanho do pacote. Na etapa de desempacotamento, todos os controles adicionados ao
pacote sdo removidos e agrupados de forma a reconstituir a palavra de dados original
que deve ser transmitida ao EP.

3.1.3 Configuracao da largura da palavra de dados

Conforme comentado anteriormente, uma NI deve assegurar que os seus médulos
possam ser reutilizados e, para que isso seja possivel, € imprescindivel que a NI permita
receber ou enviar pacotes com largura variada da palavra de dados. O tamanho do
pacote depende do tipo de nicleo e do tipo de mensagem que o mesmo deseja enviar.
Considerando-se que uma NI ird receber e enviar pacotes de/para diferentes elementos
de processamento, o projeto da interface deve permitir o correto empacotamento e
desempacotamento das mensagens para diferentes larguras de palavra de dados. Quando
se implementa uma aplicag¢do utilizando uma NoC como dispositivo de interconexao,
muito provavelmente os diferentes nodos mapeados na NoC apresentardo largura da
palavra de dados variada, j4 que um nodo pode ser constituido tanto de processadores,
como de médulos de DSP, hardwares dedicados ou ainda de mdédulos de memodria,
dentre outros. Dessa forma, a NI deve permitir o envio e recebimento de pacotes de
qualquer tamanho, sem necessitar acrescentar a NI médulos especificos para cada caso.

3.1.4 Configuracao da largura do canal da NoC

Considerando-se que o niimero de bits de um phit corresponde a largura do canal da
rede e que, nesse trabalho, um flit tem a mesma largura de um phit, a definicdo de qual
tamanho de phit ¢ mais adequada para aplicacdo vai depender do tamanho das
mensagens que os EPs precisam enviar para a rede, da taxa com que os dados sdo
gerados e da exigéncia de vazdo requerida pela aplicacdo. Conforme o tamanho da
mensagem, definindo-se a largura do canal da rede, sabe-se o nimero de flits que serdo
enviados para o roteador por um determinado niicleo. Algumas decisdes de projeto
podem ser definidas conforme os requisitos da aplicacdo. Por exemplo, a opg¢éo por flits
menores pode ser preferida, pois, com isso, reduz-se a largura dos buffers e o consumo
de poténcia da rede. Por outro lado, o uso de flits maiores diminui o nimero de flits
totais a serem enviados, reduzindo a laténcia da rede. Por esses motivos, esse pardmetro
ndo deve ser fixo e a parametrizacdo do mesmo ocorrerd conforme a necessidade da
aplicacdo. Normalmente as redes-em-chip apresentam possibilidade de configuracio
desse parametro. Nestes casos, a NI também deve ser capaz de permitir parametrizacio
em funcdo das necessidades acima mencionadas e para permitir tal configuracgio,
algumas caracteristicas de projeto devem ser consideradas na implementacdo das NIs
para que a mesma apresente essa possibilidade.

No entanto, quando as informagdes de roteamento sdo inseridas no flit de
cabecalho, a largura minima que o flit pode assumir deve ser suficiente para contemplar
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todas as informacdes necessdrias para o roteamento. Tais informac¢des podem depender
do tamanho da rede e da distancia entre os nodos que precisam se comunicar.

3.1.5 Armazenamento de pacotes e configuracio da profundidade das FIFOs

Uma das necessidades em projetos de interfaces de rede € o uso de recursos de
armazenamento dos dados que trafegam entre os EPs e a NoC. Existem pelo menos 3
situacdes que justifica o uso de FIFOs nas NIs, conforme descritas a seguir:

e quando, em determinadas situagdes, a taxa de envio dos dados pelo EP for
maior do que a taxa de envio do pacote pela rede. Nesse caso, dependendo
do tamanho do pacote e da largura dos canais da rede, o tempo de
processamento do EP para gerar novos dados pode ser menor do que o tempo
de envio de cada pacote pela rede. Por exemplo, imaginando-se que um
bloco gere dados na saida contendo ao todo 128 bits e que a largura do canal
da rede seja de 16 bits. Nesse caso, tem-se 128/16 = 8 flits de dados a serem
enviados pela rede mais o flit de cabecalho, totalizando 9 flits a serem
enviados pela NoC. Para o envio de todo esse pacote necessita-se considerar
o tempo de envio dos 9 flits, mais o tempo de handshake entre os canais para
cada flit e ainda o nimero de roteadores que o pacote precisa percorrer.
Sendo assim, se no pior caso, considerando a mesma frequéncia de operacdo
para toda a aplicacdo, se o EP gerar dados a cada 8 ciclos, ndo serd possivel
garantir o envio do pacote nessa mesma taxa. Como solucdo, necessita-se
armazenar os dados em uma FIFO para que os mesmos nio sejam perdidos e
também para que se consiga reduzir o atraso no envio das mensagens assim
que elas puderem ser transmitidas.

e quando a taxa de envio dos dados ocorrer por rajadas ou sob uma condi¢do
de trafego desconhecida. Tanto nesse caso, como na situagdo anterior,
quando o tempo de processamento do nicleo variar em funcio do dado de
entrada, ndo se consegue garantir a mesma taxa de processamento do EP para
envio dos dados pela rede. Essa situacdo ainda é piorada quando a saida
entrega os dados em rajadas, sendo indispensdvel o uso de uma solugdo de
armazenamento, como FIFOs.

e quando vdérios pacotes vindos de diferentes nicleos de origem utilizarem o
mesmo canal para fazer o roteamento. Essa é uma caracteristica da NoC, ou
seja, permitir o reuso dos canais da rede por diferentes EPs para realizar o
roteamento dos pacotes. No entanto, como ndo se sabe quando os dados
poderdo ser enviados pela rede, j4 que nem sempre os canais utilizados no
roteamento estardo disponiveis, um dispositivo de armazenamento para envio
e/ou recebimento dos dados deve ser utilizado.

3.1.6 Envio de pacotes para miltiplos destinatarios e recebimento de pacotes de
muiltiplas origens

O objetivo no uso de uma NoC como solugio de interconexao é prover paralelismo e
escalabilidade entre as comunicagdes e para isto um mesmo elemento de processamento
pode se comunicar com diversos outros EPs, e essa € justamente a razdo pela qual se
justifica o uso de uma rede de interconexdo ao invés de outras solu¢cdes. Em uma
aplicagdo com NoCs, cada médulo pode se comunicar com varios outros EPs. A figura
3.2 apresenta o grafo de duas aplicagdes muito frequentemente utilizadas na literatura
como benchmarks para andlise de NoCs (BERTOZZI, 2005). Como se pode observar,
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os EPs recebem dados de diferentes niicleos e cada nicleo pode também enviar dados
para outros varios.

Figura 3.2: Grafos das aplicagcdes MPEG4 (a) e VOPD(b).

Para que se possa utilizar uma Unica interface de rede para o envio de pacotes para
diferentes destinatdrios, a unidade empacotadora precisa identificar para quem deve ser
enviado o dado e selecionar o cabecalho que conterd as informacdes de roteamento na
rede para que o dado chegue ao destinatario desejado.

Assim como o envio de dados para diferentes destinatirios, o recebimento de
pacotes de diferentes origens é uma das funcdes de uso de uma rede-em-chip. Da
mesma forma, o objetivo € que se utilize uma unica interface de rede para o recebimento
de dados de diferentes transmissores e uma mesma unidade desempacotadora devera
reconstituir as palavras de dados recebidas de ndcleos distintos. Para que isso seja
possivel, o pacote necessita ter uma identificagdo do niicleo transmissor que o enviou
para que assim o dado seja reconstituido e repassado apropriadamente ao EP.

3.1.7 Sincronizacao de pacotes

A sincronizag@o de pacotes pode ser necessdria em uma NI quando um EP, para
realizar uma determinada computacdo, depende simultaneamente de pacotes recebidos
de nodos transmissores distintos. Dessa forma, é necessaria a utilizacdo de um circuito
que identifique e organize os pacotes recebidos e os retransmita para o EP
apropriadamente. Neste trabalho, duas solucdes para esse problema foram abordadas e
largamente discutidas no capitulo 6. Uma delas utiliza FIFOs para o armazenamento dos
dados concorrentes, conforme o c6digo do nodo transmissor, ou seja, nesse caso, cada
pacote que precisa ser associado possui uma FIFO especifica. A NI realiza o controle de
escrita dos dados na FIFO conforme a procedéncia do mesmo e verifica quando cada
FIFO apresenta pelo menos um dado armazenado para proceder com o envio dos
mesmos para o nodo receptor. Como nesse estudo todos os flits do pacote utilizam o
mesmo roteamento (roteamento deterministico XY), é garantido que a sequéncia de
pacotes recebida pela interface ji estd ordenada. Sendo assim, a NI apenas precisa
assegurar que todos os pacotes provenientes de nodos distintos tenham chegado a
interface de rede destinatdria. A outra estratégia utiliza rétulos para identificar pacotes
que apresentem a mesma sequéncia com que foram gerados. Assim a NI verifica o
rétulo de cada pacote e retransmite os dados que precisam estar associados ao nodo
receptor.
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3.1.8 Controle de fluxo de dados

As NIs precisam ainda apresentar técnicas de controle de fluxo para o envio e
recebimento dos dados. Um controle de fluxo muito frequentemente utilizado em redes-
em-chip é o handshake. Esse mecanismo permite realizar o controle de overflow
(estouro dos buffers) nas FIFOs presentes tanto na NoC como nas NIs. No caso da
SoCIN, a NI s6 pode enviar dados para a rede se houver espago disponivel nas FIFOs
dos canais de entrada da NoC, da mesma forma que o EP s6 pode enviar um novo dado
se houver espaco disponivel na FIFO da NI. No entanto, os flits sdo propagados pela
rede e quando o niucleo receptor ndo puder recebé-los, somente apds todos os buffers
presentes nos canais utilizados para esse roteamento estiverem cheios € que os flits
deixam de ser enviados. Esta estratégia de armazenamento pode reduzir
significativamente a laténcia na entrega dos flits, j4 que os flits sdo armazenados ao
longo de todo o trajeto percorrido pelo pacote (DE MICHELI, 2006).

Relacionado ao controle de fluxo, a interface de rede tem como fungdo ainda
traduzir o protocolo de rede baseado em pacotes para a interface requerida pelo IP. Os
EPs podem ter sido projetados para os mais variados tipos de protocolos. No entanto,
uma interface de rede ndo deve reproduzir todo o protocolo utilizado, por exemplo, em
um barramento, pois dessa forma o objetivo de uso da NoC nio estard sendo atingido. A
interface de rede deve prover uma fécil interconex@o dos nicleos a rede mesmo quando
a NI tiver que ser adaptada para um padrio de protocolo diferente para o qual ela foi
projetada.

Algumas interfaces de rede utilizam protocolos conhecidos para manter a mesma
compatibilidade com os EPs, tais como, AMBA, AXI, OCP, VCI e DTL, ja que muitos
processadores disponiveis ja foram implementados para a conexdo a partir destes
protocolos de comunicac¢do. No entanto, obtendo-se uma interface de rede genérica, é
possivel de forma mais fécil, incorporar a interface de rede suporte para novos
protocolos de comunicagdo (EBRAHIMI, 2009). Sendo assim, para o correto
interfaceamento do protocolo do EP a NoC, dependo da complexidade do protocolo
utilizado, muitas vezes pode ser necessario o uso de um wrapper juntamente a NI. Esse
wrapper tem como func¢do fazer a correta adaptagdao do protocolo utilizado pelo EP.
Alguns trabalhos propdem propostas de wrappers integrados a NI para se adequarem a
protocolos ja conhecidos e utilizados pelos dispositivos (FERRANTE, 2008), (ATTIA,
2009), (EBRAHIMI, 2009), (RADULESCU, 2004). No entanto, ndo significa que uma
interface de rede, para ser genérica, precise suportar os diversos protocolos existentes. O
ideal é ter o projeto de uma NI genérica configurdvel e de facil conexdo, para que,
quando a conexdo a um EP exigir maiores restricdes de protocolo, faz-se o uso de
wrappers especificos que atendem a estas necessidades. Além disso, nem todos os
nodos da rede necessitardo deste tipo de interface. Dessa forma, néo justifica o uso de
uma NI adaptada para o uso de um protocolo especifico em todos os nodos da rede, pois
isso resultaria em desperdicio de recursos que nem sempre se fazem necessarios.

3.2 Consideracoes

Nesse capitulo foram comentadas diversas situacdes que podem ser abordadas nos
projetos de interfaces de rede. As caracteristicas que foram detalhadas nesse capitulo
foram exploradas e consideradas nas arquiteturas de NIs desenvolvidas nesse trabalho.
A seguir serdo apresentadas algumas propostas de interfaces de rede encontradas na
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literatura, onde algumas destas serdo utilizadas na comparagdo com a proposta de NI
implementada.
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4 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo serdo comentados alguns trabalhos encontrados na literatura que
apresentam propostas de interfaces de redes para permitir a conex@o de uma aplicagdo a
uma NoC. Posteriormente, no capitulo 6, estas mesmas propostas serdo comparadas
com a arquitetura apresentada nesse trabalho, levantando vantagens e desvantagens no
uso de cada uma delas.

4.1 Propostas de Interfaces de Redes
4.1.1 Interface de Rede proposta por Bhojwani

Bhojwani (BHOJWANI, 2003) apresentou uma primeira andlise com relagdo as
possibilidades de projetos de interfaces de rede. Nesse estudo, o autor considerou trés
alternativas de projetos que realizam a etapa de empacotamento e para isso, as seguintes
situacdes foram consideras para esta tarefa: uma implementacdo em software, uma
implementacdo em hardware, através de um processador configurivel e uma
implementagdo utilizando um médulo de hardware especifico. Este trabalho ndo teve
como objetivo apresentar uma proposta de interface de rede vantajosa sobre algum
aspecto. A andlise desenvolvida com esta proposta serviu apenas para que se obtivesse
uma comparago no uso de recursos versus o desempenho obtido para cada uma das trés
situacdes acima consideradas. Somente a etapa de empacotamento de dados foi
considerada nessa andlise, as demais etapas providas por uma interface de rede ndo
foram levantadas nesse trabalho. Como conclusdo desse estudo, verifica-se que quando
se utiliza uma NoC para a interconexdo de uma aplicacdo, as interfaces de rede
precisam ser implementadas em hardware, com o objetivo de apresentarem uma laténcia
minima na transmissdao de dados entre EPs e NoC. A implementacido em software para
essa tarefa apresentou um atraso muito grande para envio dos dados pela rede, podendo
prejudicar muito o desempenho da aplicacdo. Conforme o estudo apresentado por
Bhojwani, a etapa de empacotamento em software necessitou de 47 ciclos, sendo que
em hardware, ap6s a obtencdo de todos os flits, 1 ou alguns poucos ciclos sdo
necessarios para envio da palavra de dados ao EP.

4.1.2 Interface de Rede proposta por Radulescu

Radulescu (RADULESCU, 2004) propds uma interface de rede com protocolo
baseado em transacdo (transaction-based protocol) para permitir compatibilidade com
outros protocolos de barramentos ja existentes (AXI, OCP, DTL). No protocolo
utilizado, os EPs mestres solicitam mensagens que sdo executadas pelos médulos
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escravos, e estes respondem com uma mensagem de resposta. Na interface de rede
proposta por Raduslescu, o nimero e o tipo de portas utilizadas podem ser definidos em
tempo de projeto (configuracdo, mestre ou escravo). Nesta proposta o autor dividiu a
interface de rede em dois blocos principais: NI kernel e o NI shells. O bloco NI kernel
realiza as fungdes de empacotamento das mensagens, controle de fluxo dos dados e
sincronizagdo de reldgio, ja o bloco NI shells implementa as adaptacdes necessarias para
atender ao protocolo do EP. A figura 4.1 ilustra a arquitetura do bloco NI kernel. Como
apresentado na figura 4.1, vdrias portas podem ser acopladas a uma tnica interface de
rede. No entanto, assim como no recebimento dos pacotes, um tnico /ink é utilizado
para envio das mensagens para a NoC.

Clock domain
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chid + Source
e, GUELES

connid

data port
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Figura 4.1: Arquitetura da interface de rede (NI Kernel) proposta por Radulescu
(RADULESCU, 2004).

Segundo o autor, a geracdo dos cddigos descritos em VHDL para as NIs, bem como
para a NoC sdo obtidos através de uma descricdo XML que gera a implementacio
automaticamente. Dessa forma, os adaptadores de protocolos que formam as NIs podem
ser especificados e gerados em tempo de projeto de maneira rdpida. Além disso, essa
proposta apresenta um moédulo de configuracdo que € conectado a NoC como um
escravo. Sendo assim, mensagens de configuracdo podem ser enviadas para outras
interfaces conectadas na NoC. As configuragdes do sistema significam manter conexdes
abertas ou fechadas entre os canais.

Essa solug@o apresenta como vantagem a possibilidade de permitir reuso dos EPs e
oferece ordenamento de mensagens. No entanto, pode-se considerar como uma
desvantagem dessa proposta uma penalizagcdo no desempenho, pois apresenta uma
laténcia muito alta comparada a outras arquiteturas de interfaces de rede, podendo essa
arquitetura apresentar uma laténcia de até 10 ciclos.

4.1.3 Interface de Rede proposta por Singh

Uma proposta de interface de rede encontrada na literatura que tem como objetivo
ser genérica e permitir uma rdpida conexdo foi apresentada por Singh (SINGH, 2006).
Singh propds uma interface de rede com os seguintes blocos: Generic Core Interface
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(GCI), Packet Maker (PM) e Packet Disassembler (PD), duas memoérias e duas FIFOs
assincronas. A figura 4.2 apresenta o modelo de arquitetura proposto por Singh. O
modulo GCI fica situado entre a interface de rede e um wrapper especifico conectado ao
EP. Dessa forma, o GCI € responsédvel por realizar um controle no envio dos dados
juntamente com o wrapper conectado ao EP.

Application Core

—{ Core Specific Wrapper “‘—

NetworlfInterf: .
e e — ﬁ Generic Core Interface F”” B R -

I
ﬁEEEéE'M'aIé'r'('%]W)" ackat Disassem bler (PD)
Header Encode Header Decodes
PM Memory Write Module Read Module PD Memory
PM FIFO Cuntmll}r PDFIFO Commll%x
L
| fisync FIFO Asyne FIFO

|
|

I | I

Router

Figura 4.2: Arquitetura da interface de rede proposta por Singh (SINGH, 2006).

O bloco PM tem por fungdo criar o cabegalho da mensagem, adicionando
informagdes de roteamento e controle ao pacote, particionar o pacote em unidades
menores a serem enviadas pela rede, escrever os pacotes de dados na memoéria PM e
converté-los em flits, antes de repassd-los para a FIFO assincrona. O cabecalho é
definido por este bloco de acordo com as informag¢des enviadas pelo GCI que inclui
enderecamento do niicleo destinatario e informacdes de controle. O endereco dos nodos
destinatarios € mantido em uma tabela. Tanto o cabecalho, como os pacotes de dados
sdo escritos na memoria.

O bloco PD realiza o processo inverso ao bloco PM. Primeiramente os dados da
FIFO assincrona sdo lidos e todas as informacgdes de controle sdo extraidas a fim de
obter a mensagem total. Apds esse processo, os dados sdo salvos em uma memoria para
posteriormente serem entregues ao EP.

O interessante dessa proposta de NI € que ela foi projetada pensando na conexdo
com wrappers especificos que possam ser necessirios na conexdo de alguns médulos.
Sendo assim, essa proposta ndo apresenta um adaptador para um tnico protocolo, como
ocorre em algumas propostas de NIs, e dessa forma, permite que diferentes wrappers
possam ser acoplados a NI.

No entanto, essa arquitetura utiliza um nimero muito grande de recursos de
armazenamento, sendo que s30 esses recursos os principais responsaveis pelo consumo
de poténcia de uma arquitetura. Essa arquitetura ainda necessita armazenar nas
memorias o cabecalho do pacote, sendo este armazenamento desnecessdrio, ji que o
cabecalho poderia ser gerado diretamente no momento de envio do pacote. No
recebimento do cabecgalho, apenas as informagdes ainda necessdrias pela interface de
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rede poderiam ser armazenadas em registradores, descartando as demais informagdes
que foram utilizadas apenas para o roteamento dos pacotes, € que ndo sao mais tteis
nessa fase.

Outra quest@o é com relacdo a falta de clareza da figura 4.2 quanto a comunicacéo
entre os proprios blocos desenvolvidos. Segundo o autor, o bloco responsdvel por
dividir o pacote salvo na memoria em flits € bloco PM FIFO Controller, no entanto,
esse bloco ndo apresenta conexdo com a memoéria PM para recebimento do pacote
armazenado, tornando um pouco confuso o entendimento da mesma.

A figura 4.3 apresenta o formato do cabecalho utilizado por essa arquitetura. Neste
trabalho, o cabecalho apresenta 48 bits, embora, segundo o autor, 0s pacotes possam ser
enviados em flits com largura parametrizavel.

15 al &8 |7 0

No-of-words / No-of-packets eom X-Y Bits
a Pavload 2011 No ot words
¥ / No-of-packets
47 4443 |42 3354 32
Source Address R /W Base Address Payload

Figura 4.3: Formato do cabecalho do pacote da arquitetura de NI proposta por Singh
(SINGH, 2006).

Nessa arquitetura o nimero de bits de dados presente no pacote € informado no
campo de payload do cabegalho, sendo que, em um tnico pacote podem ser enviados
até 32767 bits de dados. Além disso, como a NoC utilizada pelo autor apresenta
roteamento X-Y, um pacote com essa profundidade de dados reservaria uma rota da
rede por muito tempo, impossibilitando que outros pacotes, que utilizam os mesmos
canais, possam ser enviados e, dessa forma, prejudicando o desempenho do sistema.

As interfaces de rede desenvolvidas nesse trabalho foram utilizadas na conexdo de
um codificador JPEG e para isso 4 moédulos foram utilizados: um processador, um
modulo JPEG, uma unidade de memoria e um modulo de UART.

Por fim, essa arquitetura ndo apresentou resultados de sintese, impossibilitando uma
comparagdo mais direta com a arquitetura desenvolvida.

4.1.4 Interface de Rede proposta por Ferrante

A proposta apresentada por Ferrante (FERRANTE, 2008) levanta a possibilidade de
dividir os recursos de uma interface de rede com mais de um EP, reutilizando também
os recursos de armazenamento, que s3o 0S que mais impactam na drea e poténcia de
uma NI. Esta proposta utiliza NIs adaptadas ao protocolo OCP, e para isso, a interface é
dividida em dois sub-mdédulos: um para as mensagens de solicitacdo e o outro para as
mensagens de resposta. Porém, como os recursos sio divididos entre mais de um EP, é
necessdrio se fazer o uso de um drbitro juntamente as interfaces para a definicdo de
quem pode acessar a NI. A figura 4.4 apresenta o arbitro utilizado nessa arquitetura. No
entanto, fica a divida, nesta proposta, de quio vantajoso € dividir os recursos da NI da
forma como apresentada por Ferrante, j4 que um conjunto de circuitos a mais sdo
necessarios para permitir o correto envio e armazenamento dos dados. Além disso,
conforme apresentado na figura 4.4, se muitos EPs puderem ser conectados a uma
mesmo canal do roteador, entdo talvez o uso de uma NoC nfo seja necessario e, neste
caso, o uso de um barramento possa ser justificdvel. Partindo do principio de utilizagio
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de uma NoC como dispositivo de interconexio, a divisao dos recursos de uma interface
de rede para varios elementos de processamento, como apresentado na figura 4.4,
dificilmente se justificaria em termos de desempenho.
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Figura 4.4: Arbitro utilizado para definir EP que utilizam os recursos da NI proposto por
Ferrante (FERRANTE, 2008).

4.1.5 Interface de Rede proposta por Lee

Lee (LEE, 2008) prop6s uma interface de rede e, para o desenvolvimento da mesma,
o autor utilizou o processador OpenRISC como EP. Esta proposta apresenta unidade de
empacotamento, unidade de desempacotamento e circuito para permitir a adaptacdo a
diferentes protocolos de comunicacdo. O autor definiu uma memoéria para o
armazenamento de todos os registradores de controle que podem ser utilizados na
adaptacdo de um protocolo de barramento utilizado pelo EP.

A unidade de empacotamento constréi o cabecalho do pacote e converte os dados
armazenados na memoria em flits. Nos dados enviados para a rede hd um flit de
controle com registradores e controles de DMA. O cabecalho é formado a partir de
informacdes fornecidas pelos registradores, onde é informado o endereco de destino,
identificacdo do dado, nimero de flits e nivel de servi¢co. O pacote também pode enviar
um sinal de interrup¢do para o OpenRISC.

Esta proposta, dentre as demais apresentadas, pareceu ser a mais genérica, ja que
prevé a utilizag@o de diferentes tipos de controles para NoCs e possibilita a conexédo de
diversos wrappers que facam a adaptacdo de protocolo do EP a rede. No entanto, esta
generalidade tem um preco alto a pagar. Para permitir essas possibilidades de uso da
interface, o autor utiliza um ndmero grande de registradores para armazenar todas as
caracteristicas necessdrias para permitir a generalidade na comunicagio entre os EPs.
Além disso, € necessario definir diversos parametros nas tabelas utilizadas juntamente
as NIs. Nestas tabelas estdo previstas informacdes como tipo de EP, se ele é mestre ou
escravo, sinais de controle de entrada, sinais de status vindo do EP, sinal de modo, que
definem o tipo de transmissdo, sinais de interface de entrada e saida do EP que serdo
utilizadas na comunicagdo entre EPs e interface de rede, dentre outros.
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4.1.6 Interface de Rede proposta por Attia

Attia (ATTIA, 2009) também apresentou uma interface de rede para NoCs. No
entanto, essa interface também foi desenvolvida para conexdo a partir do protocolo
OCP. O uso de uma interface de rede especifica para um protocolo apresenta como
desvantagem o fato de nem todos os moédulos utilizarem essa mesma interface,
representando custos de recursos desnecessirios nestes casos.

Nesta proposta, dois adaptadores para NoCs foram desenvolvidos, um para as
interfaces mestres e outro para as interfaces escravas. Neste trabalho foram apresentadas
propostas de interfaces de rede distintas para mensagens de solicitagdo e de resposta
entre mestres e escravos.

Essa proposta apresenta como desvantagem o fato de apresentar largura de pacote da
rede fixa. A largura de dados do canal definida para essa arquitetura € igual a 32 bits, no
entanto, os primeiros dois flits sdo utilizados como cabecalho. Os 16 primeiros bits do
primeiro flit definem o roteamento da mensagem e os demais bits sdo utilizados para
permitir a adaptacdo ao protocolo OCP. A figura 4.5 apresenta o formato do pacote
utilizado nesse trabalho.
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Figura 4.5: Formato do pacote da arquitetura de NI proposta por Attia (ATTIA, 2009).

Essa arquitetura apresenta também como desvantagem o uso de adaptadores
complexos e especificos para cada caso, podendo prejudicar o desempenho da aplicacdo
e comprometer os objetivos principais de uso de uma rede-em-chip.

4.1.7 Interface de Rede proposta por Ebrahimi

Ebrahimi (EBRAHIMI, 2009) também propds uma interface de rede e a sua
proposta € baseada no protocolo AXI. Este trabalho apresenta as mesmas limitagdes da
proposta apresentada por Attia, ja que a interface de rede s6 pode ser utilizada em EPs
que utilizem o mesmo protocolo definido nos projetos das NIs. Neste protocolo os
ndcleos também sdo classificados como mestres e escravos. Os EPs mestres iniciam
transacOes de leitura e escrita e os escravos recebem e executam cada transacao.

A principal motivagdo desta proposta é fornecer uma alocacdo dinidmica de buffer
conforme a variagdo do tamanho do pacote, ja que mensagens de resposta e solicitacdo
podem apresentar tamanhos diferentes. Além disso, esta NI propde um circuito de
reordenamento dos pacotes, permitindo a utilizagdo de algoritmos de roteamento
dinadmico. No entanto, a arquitetura foi validada utilizando o roteamento deterministico
X-Y. O buffer utilizado nessa proposta apresenta a mesma largura de flits definido pela
rede e cada flit recebido é armazenado a partir de uma tabela de reordenamento. No
entanto, esta proposta apresenta forte relacio com o protocolo AXI. Como comentado
para as demais propostas que se baseiam no uso de um protocolo especifico, o uso da NI
pode ser comprometido quando o EP apresentar um protocolo diferente ao apresentado
pela proposta de NI que ndo exija as funcdes do circuito de NI por apresentar uma
interface mais simples. Dessa forma, o uso de recursos a mais fornecidos pela NI pode
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ndo contribuir na conexdo de determinados EPs, além de apresentar elevado consumo
de poténcia e drea. Além disso, esta proposta ndo foi validada com nicleos reais. Para
verificar o funcionamento da NIs foram utilizados apenas simuladores de processadores
e memorias a partir de trafegos sintéticos. Também ndo foram informados valores de
sintese da arquitetura impedindo uma comparagdo com a arquitetura proposta.

4.2 Consideracoes

Este capitulo apresentou algumas propostas de interfaces de rede encontradas na
literatura. A partir desse estudo, pdde-se perceber diferentes implementagdes para
atender a diferentes necessidades. No entanto, a maioria das propostas encontradas na
literatura foi validada utilizando pouquissimos EPs, normalmente com pouca
comunicacdo entre os nucleos, ou seja, com o envio de pacotes apenas de um receptor
para um transmissor especifico. Sendo assim, algumas situacdes podem ndo ter sido
analisadas, como, por exemplo, o envio de pacotes por um mesmo nuicleo para
diferentes nodos da rede, bem como o recebimento de pacotes por um nicleo vindos de
vérios outros nodos da rede.

No préximo capitulo serd apresentado o decodificador de video, que foi a aplicacdo
utilizada como estudo de caso deste trabalho. Tendo-se conhecimento da arquitetura da
NoC SoCIN e das arquiteturas desenvolvidas para compor o decodificador de video
segundo o padrao H.264, é possivel definir as interfaces de rede necessdrias para
conectar estas arquiteturas.

No capitulo 6 as interfaces de rede descritas neste capitulo serdo comparadas com a
implementagdo de NI desenvolvida nesse trabalho.
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5 CONCEITOS DE COMPRESSAO DE VIDEO E O
PADRAO H.264/AVC

Neste capitulo serdo introduzidos alguns conceitos sobre compressio de video
digital e a decodificacdo de video no contexto do padrdo H.264/AVC, dos quais os
moédulos que foram utilizados para compor este trabalho estdo inseridos. Uma
abordagem mais extensa sobre compressio de video pode ser encontrada em
(RICHARDSON, 2003) e (PURI, 2004). Entretanto, uma descricdo mais detalhada
sobre o padrido H.264/AVC pode ser obtida através da instituicdo que o definiu (ITU,
2007).

5.1 Representaciao do Video Digital

O video digital é representado por uma sequéncia de imagens capturadas a intervalos
regulares de tempo. A captura de cada imagem define a amostragem espacial do video.
A resolug@o de uma imagem é definida de acordo com o nimero de pontos (pixels) que
uma imagem € representada. Sendo assim, quanto mais pixels uma imagem apresentar,
maior serd a sua resolucdo. As imagens sdo organizadas em alguns formatos pré-
definidos, tais como o CIF (Common Intermediate Format) com 352x288 pixels, o
QCIF (Quarter Common Intermediate Format), com 176x144 pixels, o SQCIF (Sub
QCIF) com 128x96 pixels e 0 4CIF com 704x576 pixels.

A amostragem temporal do video é definida de acordo com o intervalo de captura de
cada imagem. Sendo assim, quanto maior for a taxa de captura, mais suave serd o
movimento da cena de um quadro para o outro. Porém, neste caso, é requerido que mais
amostras sejam capturadas e armazenadas. As taxas de captura usualmente utilizadas
estdo na faixa de 15 a 60 imagens por segundo (RICHARDSON, 2003).

Cada pixel de uma imagem de video é representado por trés componentes de cor. O
espaco de cores mais utilizado para representar imagens digitais ¢ o RGB (Red, Green,
Blue) que utiliza trés matrizes distintas para representar cada uma das cores primdrias
captadas pelo sistema visual humano: vermelho, verde e azul. No entanto, existe um
outro espaco de cores que ¢ mais apropriado para a compressdo de video, chamado de
YCbCr (Luminance, Chrominance blue, Chrominance red). Os sistemas de compressio
de video adotam esse espaco de cores por que as informacdes de cor (crominéncia)
estdo completamente separadas da informacdo de brilho da imagem (luminincia),
permitindo a aplicacio de técnicas de compressdo distintas para luminédncia e
cromindncia, o que ndo ocorre quando se usa o espaco de cores RGB.

Outro fator determinante no uso de técnicas de compressdo no espaco de cores
YCbCr € a possibilidade de utilizar sub-amostragens nas amostras de crominancia. Essa
alternativa € utilizada pelo fato de que o sistema visual humano € mais sensivel ao



58

brilho do que a cromindncia, desta forma, o uso de sub-amostragens nao representa
impacto visual de qualidade da imagem. Além disso, o uso desta alternativa permite que
se obtenha uma reducdo significativa dos dados para representacéo do video.

Um exemplo de sub-amostragem frequentemente utilizada € 4:2:0, o que significa
que a cada 4 amostras de luminancia estdo associadas uma amostra de Cb e uma de Cr.
Utilizando-se essa sub-amostragem ji € obtida uma compressdo de 50% em relacdo a
4:4:4 (RICHARDSON, 2003).

5.2 Conceitos Basicos de Compressao de Video

As técnicas de compressdo de video classificam-se como sem perdas ou com perdas
de informagdo. Na codificacio sem perdas de informacdo, os dados podem ser
reconstruidos de forma idéntica aos dados originais. No entanto, tais técnicas atingem
baixas taxas de compressdo, sendo seu uso somente vidvel quando nao for admissivel
nenhuma perda de informa¢do (RICHARDSON, 2003).

Ja, quando se faz uso de técnicas de compressdo com perdas de informagdo, na
reconstru¢do de dados codificados, é possivel obter alguns dados que diferem do
original. No entanto, essas técnicas atingem altas taxas de compressdo. Como o olho
humano apresenta limitacdes visuais, essas técnicas sdo utilizadas para compressdo de
imagens e videos de forma que a reconstrucdo da imagem tenha uma diferenca visual
imperceptivel ao olho humano em comparagdo com a imagem original.

Os videos digitais também possibilitam o uso de técnicas de compressdo que estdo
relacionadas as redundancias de informagdes existentes em sua representagdo. Existem
tré€s tipos principais de redundancia: espacial, temporal e entrépica:

e Redundancia Espacial: representa a correlacio existente entre os pixels presentes
em um mesmo quadro.

e Redundancia Temporal: representa a correlagdo existente entre os pixels dos
quadros temporalmente proximos em um video.

e Redundancia Entrépica: representa a probabilidade de ocorréncia dos simbolos
codificados. E possivel utilizar técnicas que representam os simbolos do video
codificado com um nimero menor de bits, reduzindo o volume de informacdes.

Os padrdes de compressdo de video combinam todas estas técnicas para permitir que
elevadas taxas de compressdo sejam atingidas. Na proxima secdo serdo apresentadas as
técnicas que compdem o decodificador de video conforme o padrdo H.264/AVC.

5.3 Introducao ao padrao H.264/AVC

5.3.1 Padrao H.264/AVC

O padrao H.264/AVC apresenta a possibilidade de utilizar quatro tipos de perfis:
Baseline, Main, Extended e High. Cada um dos perfis apresenta um conjunto de funcdes
de codificac@o e especifica as caracteristicas que o codec precisa suportar em cada uma
delas (ITU, 2003).
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O perfil Baseline é direcionado a aplicacdes como videotelefonia, videoconferéncia
e video sem fio. O perfil Main é adequado para transmissdo de televisdo e
armazenamento de video, ja o perfil Extended é mais focado para aplicacdes em
streaming de video e melhora a robustez a erros de transmissdo. Os perfis Baseline,
Main e Extended apresentam a resolucdo entre os elementos de cores fixas e igual a
4:2:0 para o espago de cores YCbCr. Os perfis High possuem algumas caracteristicas
com suporte para videos com resolucdes mais elevadas (SULLIVAN, 2004). As funcdes
suportadas por cada um destes perfis estdo resumidas na Figura 5.1. Maiores
informagdes de cada perfil podem ser obtidas em (ITU, 2003), (SULLIVAN, 2004).
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Figura 5.1: Perfis do H.264/AVC (ROSA, 2009b).

A cada quadro ¢ associado um numero que define sua ordem de exibicdo, chamado
de Picture Order Count (POC). A codificagdo dos quadros nio precisa seguir a mesma
ordem de exibi¢do. Cada quadro pode ser codificado a partir de um slice ou de varios
slices. Um slice € um conjunto inteiro de macroblocos ordenados sequencialmente da
esquerda para a direita e de cima para baixo dentro de uma imagem (ITU, 2007). Cada
macrobloco contém 16x16 amostras de luminancia (Y) e duas componentes de
crominancia associadas (Cb e Cr). Cada componente de crominancia é formado por um
bloco de 8x8 amostras na sub-amostragem de cor 4:2:0, sendo que, cada amostra, tanto
de luminancia como de crominéncia, possui 8 bits.

5.3.2 Formato do Video Codificado

O padriao H.264/AVC classifica a informacgdo do video em dois niveis de abstragdo,
chamados de camada de video codificado (VCL — Video Coding Layer) e camada de
abstracdo de rede (NAL — Network Abstration Layer) (RICHARDSON, 2003).

No processo de codificacdo de video, os dados de saida estdo na camada VCL e eles
sao formados por uma sequéncia de bits que representam os dados do video codificado.
Estes dados s@o mapeados para unidades NAL antes da transmissdo ou armazenamento.
Uma sequéncia de video codificado € representada por uma sequéncia de unidades NAL
que podem ser transmitidas sobre uma rede baseada em pacotes, via um link de
transmissao de bitstream ou ainda armazenados em um arquivo (PURI, 2004).
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5.4 Decodificador H.264/AVC

O decodificador H.264/AVC ¢é composto pelos blocos de predi¢do intra-quadros
(INTRA), predicdo inter-quadros (INTER), transformadas inversas (IT), quantizacdo
inversa (IQ), filtro redutor do efeito de bloco e decodificagio de entropia, conforme
apresentado no diagrama de blocos da figura 5.2. Os demais mddulos apresentados na
figura 5.2 sdo blocos que estdo implicitos ao processo de decodificacdo de video e que
s80 necessdrios para permitir o envio correto dos dados ou sinais de controle entre os
demais mddulos. Na figura 5.2, as linhas pontilhadas indicam sinais de controle e as
linhas continuas indicam dados. Um multiplexador (SEL) indica o tipo de predi¢do que
foi utilizada na etapa de codificacdo de video e este controle é informado no bitstream.
Além destes médulos € necessdrio utilizar um médulo parser que é responsavel por
enviar dados de controle aos demais médulos. Cada um dos mddulos que compde o
decodificador de video serd brevemente apresentado nas préximas subsecoes.

1 (%
)

Figura 5.2: Diagrama em blocos de um decodificador H.264/AVC.

Para maior entendimento do funcionamento do decodificador de video serd visto
primeiramente como ocorre 0 processo inverso, ou seja, a codificacdo de video. De
forma resumida, o funcionamento de um codificador de video H.264/AVC ocorre da
seguinte forma: cada macrobloco a ser codificado é subtraido de um macrobloco predito
pelo médulo INTRA ou pelo médulo INTER. A definicdo pelo tipo de predicdo
utilizada (INTER ou INTRA) ¢é definida por um modo de decisdo. Um macrobloco de
residuos € gerado como resultado da subtracdo entre os macroblocos original e o
predito. Este resultado é particionado em blocos 4x4 e processado pelos blocos de
transformada e quantizacdo, gerando os coeficientes quantizados. Os coeficientes
quantizados, bem como as demais informa¢des de controle (indicadores de modo de
predicio e vetores de movimento, por exemplo) sdo enviados para a etapa de
codificacdo de entropia, que explora a redundancia estatistica destas informagdes e gera
uma sequéncia de bits que forma o macrobloco codificado. O conjunto de todos os
macroblocos codificados e organizados em seus quadros forma o video codificado (uma
revisdo sobre este processo pode ser vista em DINIZ, 2009).
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A sequéncia de bits que representa o video codificado é denominada bitstream. No
decodificador, primeiramente, o bitstream codificado é recebido pelo decodificador de
entropia e parser. No bitstream estdo contidas informacdes de controle essenciais para
predicdo e reconstrugdo do video, tais como o tipo do macrobloco, modos de predicdo e
vetores de movimento. Os residuos quantizados sdo processados pelos blocos de
quantizagdo inversa (IQ) e pelas transformadas inversas (IT). A predi¢éo sinalizada no
bitstream € realizada pelos blocos de INTER ou INTRA, sendo que o macrobloco
predito € somado ao residuo resultante da etapa das transformadas inversas. A imagem
reconstruida é posteriormente filtrada para ser exibida e armazenada para referéncias
futuras. A figura 5.3 apresenta a formacdo do quadro reconstruido pela adi¢do dos
residuos a predicao.

PREDICAO QUADRO RECONSTRUIDO

Figura 5.3: Reconstru¢ao de um quadro obtido pela adicao do resultado de residuo ao
quadro predito (PEREIRA, 2009).

5.4.1 Unidades NAL

As unidades NAL, conforme comentado anteriormente, apresentam os dados de
video encapsulados para permitir a transmissdo do bitstream via pacotes de rede. O
bloco NAL controla o recebimento dos bitstreams, remove os bits extras utilizados para
completar o pacote e as bordas dos pacotes (identificando inicio e fim de cada elemento
sintdtico) e os armazena para serem lidos pelo decodificador de entropia e parser.

5.4.2 Decodificacao de Entropia e Parser

Na decodificacdo de entropia, dois métodos sdo possiveis: a decodificacdo por
codigos de comprimento varidvel (VLD, do inglés Variable Length Decoding) e a
decodificacdo bindria aritmética (BAD, do inglés Binary Arithmetic Decoding). Na
etapa de codificacdo, cada bloco gera um conjunto de informagdes para posterior
decodificacdo, como, por exemplo, modos de predi¢do, tipo do macrobloco e os valores
dos residuos quantizados. Para cada uma destas informagdes é gerado um elemento
sintatico. O bloco de codificacdo de entropia trabalha sobre os elementos sintaticos para
extrair estatisticas que correlacionam estes dados para representid-los com menor
nimero de bits. Na decodificacdo de entropia, o processo inverso é realizado,
restituindo os elementos sintdticos que contém informacdes necessdrias aos demais
blocos.

O método VLD combina cédigos de comprimento fixo, cédigos Exp-Golomb e
decodificagdo de comprimento varidvel adaptativa ao contexto (CAVLD). O CAVLD ¢
aplicado somente aos blocos de residuos quantizados (RICHARDSON, 2003). Ao invés
do CAVLD, outro método que utiliza decodificagdo aritmética bindria adaptativa ao
contexto (CABAD) pode ser empregado. O CABAD decodifica os residuos quantizados

N

e todas as informacgdes relativas a codificagdo de macroblocos (modos de predigao,
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vetores de movimento, dentre outros). Os cddigos Exp-Golomb sdo codigos de
comprimento varidvel que atribuem sequéncias de bits menores a elementos mais
frequentemente utilizados. O Exp-Golomb é usado para a decodificacdo dos dados de
controle e predi¢do, enquanto que o CAVLD ¢ usado para a decodifica¢do dos residuos.

A decodificac@o aritmética bindria adaptativa ao contexto (CABAD) é baseada em
uma decodificacdo associada a sele¢do de modelos de probabilidade de ocorréncia para
cada elemento sintdtico de acordo com o contexto de codificacdo de cada elemento. O
CABAD ¢ uma alternativa ao CAVLD e Exp-Golomb para o processo de codificag¢do de
entropia.

O parser interpreta as unidades NAL, composto pelo cabecalho do slice e os pacotes
de dados, identifica e decodifica os elementos sintéticos, separando os dados referentes
ao médulo de predicdo e os dados referentes aos residuos. Os elementos sintdticos do
bitstream podem incluir cédigos fixos ou codificados com Exp-Golomb, CAVLC ou
CABAC. A decodificacio do slice pelo parser compreende no processo de
determina¢do da ordem de contagem das imagens para a exibicdo, gerenciamento e
marcagdo dos quadros de referéncia e sequenciamento do processo de decodificagio.
Este ultimo refere-se ao particionamento das informacdes de controle para os médulos
de predi¢do e para o médulo de quantizacdo e transformadas inversas. Um resumo sobre
estes conceitos e sobre o funcionamento do CABAD pode ser encontrado em (DEPRA,
2009) e uma explicacdo simplificada sobre 0 CAVLD e parser podem ser obtidas em
(PEREIRA, 2009). A descri¢do completa destes mddulos e a defini¢do da norma sdo
encontradas em (ITU, 2007).

5.4.3 Predicao Inter-Quadros

Na codificagdo, um mddulo de estimacdo de movimento (ME) localiza e associa
uma 4rea, a partir dos quadros de referéncia, para a geracdo de um vetor de movimento.
Este vetor indica qual macrobloco, nos quadros de referéncia, mais se assemelha ao
macrobloco atual. Associada a essa decisdo, conforme o vetor de movimento, a predi¢do
inter-quadros localiza os blocos utilizados para estimacdo. A localizag¢do dos blocos é
feita a partir de uma memoria que contém os quadros que estdo sendo utilizados como
referéncia. A predi¢do inter-quadros deve ser capaz ainda de tratar multiplos tamanhos
de particdes de macrobloco, interpretar e tratar corretamente os vetores da predicdo,
reconstruir os macroblocos com uma precisdo de até 4 de pixel, dentre outras funcdes
cabiveis a este mddulo. No processo de decodificagdo de video, a predi¢do inter-quadros
receberd o vetor de movimento definido na codificagdo de video e encontrard, nos
quadros de referéncia, o macrobloco equivalente. Posteriormente, esse macrobloco é
adicionado aos residuos para formar o video reconstruido (uma revisao sobre o médulo
de predicdo INTER pode ser obtida em AZEVEDO, 2006).

5.4.4 Predicao Intra-Quadros

Esta predicdo ¢ atribuida tanto para as amostras de luminéncia (Y) quanto para as
amostras de crominancia (Cb e Cr) e a predicdo de um macrobloco € gerada a partir de
amostras ja reconstruidas que estdo nas fronteiras do macrobloco em predi¢do. Na
predicdo intra-quadros dois tipos de predicdo para as amostras de luminancia sdo
possiveis: predi¢do de um macrobloco (16x16 amostras), onde 4 modos s@o permitidos
e predi¢do de um bloco 4x4, onde 9 modos s@o previstos. A predicdo das amostras de
crominincia € realizada diretamente sobre blocos 8x8 e, neste caso, 4 modos de
predicdo sdo possiveis.
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Estes modos procuram reproduzir diferentes padrdes espaciais contidos em um
quadro do video. Quando um macrobloco predito ¢ muito similar ao macrobloco
original, pode-se reduzir significantemente o valor dos residuos a serem codificados e,
por consequéncia, o nimero de bits de codificacdo do macrobloco em questio. A
predi¢do intra-quadros € aplicada no dominio espacial e ocorre com base nas amostras
vizinhas. Uma revisdo sobre este modulo pode ser encontrada em (STAEHLER, 2006) e

em (DINIZ, 2009).
5.4.5 Quantizacao Inversa (IQ)

Os célculos do bloco de quantizacido dependem do tipo de predicio e se o elemento é
de luminancia ou crominancia. Em resumo, a quantizagdo realiza uma operagdo de
multiplicacdo da amostra de entrada por uma constante. Apds esta etapa, € efetuada uma

soma deste resultado por uma outra constante e por utlimo, é realizado um
deslocamento desta soma controlado por uma terceira constante.

A etapa de quantizacdo inversa no decodificador é aplicada apds a etapa de
decodificagdo de entropia. Com relagdo aos médulos do padrio, este € o Unico que gera
perdas no processo de codificagdo do video. O fator de quantizagdo controla a amplitude
desta perda, variando a relacdo taxa-distor¢do do video na saida que depende do
parametro de quantizacido QP (Quantization Parameter). Os valores de QP variam de 0
a 51. Um resumo sobre o médulo de quantizacdo pode ser obtido em (AGOSTINI,
2007).

5.4.6 Transformadas Inversas (IT)

O padrao H.264/AVC define o uso da transformada Hadamard inversa para blocos
4x4 formados por coeficientes DC de luminancia quando o macrobloco tiver sido
predito usando o modo Intra 16x16. A transformada Hadamard inversa também ¢é
utilizada para blocos 2x2 formados por coeficientes DC de crominéncia. Para os demais
blocos 4x4, é aplicada a transformada inversa baseada na IDCT 2-D (Inverse Discrete
Cosine Transform).

Quando a predicao escolhida for Intra 16x16, a transformada Hadamard 4x4 inversa
¢é aplicada sobre os coeficientes DC dos blocos de luminéncia, enquanto que, para os
blocos de crominéncia, é aplicada a Hadamard 2x2 inversa sobre os blocos 2x2 de
coeficientes DC de crominéncia, tanto para Cb quanto para Cr. Uma revisdo sobre a
aplicagdo das transformadas utilizadas pelo padrio H.264 pode ser obtida em
(AGOSTINI, 2007).

5.4.7 Filtro Redutor de Efeitos de Bloco

Como o processo de decodificagéo € realizado em blocos, € possivel perceber-se, na
imagem reconstruida, efeitos de borda dos blocos em fungcdo do processamento
realizado. O objetivo deste filtro € suavizar o efeito de borda nos blocos dos quadros
reconstruidos antes deles serem usados para a predi¢do de um macrobloco pelo médulo
INTER e antes deles serem exibidos. A operagdo de filtragem € feita sobre as bordas
verticais e horizontais dos blocos 4x4 de um macrobloco jia reconstruido
(RICHARDSON, 2003). Com este filtro obtém-se uma melhora subjetiva na qualidade
da imagem reconstruida, principalmente para videos com baixa taxa de bits.
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5.5 Decodificador de Video Minimo

Na secdo anterior, foram apresentados os modulos que compdem um decodificador
de video conforme as especificacdes do padriao H.264/AVC. O grupo de pesquisa de TV
digital da UFRGS tem desenvolvido solucdes arquiteturais para os diversos mddulos
que compdem o decodificador de video (PEREIRA, 2009), (AZEVEDO, 2006),
(STAEHLER, 2006), (AGOSTINI, 2007), (SILVA, 2009), (DEPRA, 2008), (ROSA,
2009). Alguns destes mddulos foram integrados, constituindo uma versdo minima do
decodificador de video H.264. Nesta versdao, foram utilizados somente os moddulos
conforme apresentado na figura 5.4 (PEREIRA, 2009). Todos os mddulos
desenvolvidos foram descritos em VHDL. Na sequéncia deste trabalho, planeja-se
adicionar os demais moédulos que compdem o decodificador de video H.264 a esta
primeira versdo arquitetural. O objetivo do grupo de pesquisa de TV digital € obter um
set-top box ao final do projeto.
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Figura 5.4: Decodificador de video H.264 minimo utilizado neste trabalho.

O decodificador de video minimo suporta decodificacdo de entropia CAVLD,
quantizacdo inversa, transformadas inversas e predicdo intra-quadros. Os demais
modulos, como CABAD, predicdo inter-quadros, e filtro redutor de efeito de blocos
serdo posteriormente incorporados a arquitetura.

Conforme ja comentado, inicialmente o bitstream decodificado é recebido em
pacotes de um byte pelo médulo da unidade NAL. Os limites de cada pacote sdo
identificados e os elementos sintdticos sdo armazenados a cada 32 bits em uma FIFO
que posteriormente serd lida pelos blocos parser e decodificagdo de entropia. O parser
decodifica os elementos sintéticos e envia os residuos e informagdes de predi¢do para os
seus respectivos buffers. Os dados que s3o armazenados pelo parser na FIFO de
predicdo contém 71 bits que incluem informagdes sobre o tamanho do bloco utilizado
para predi¢do (blocos de tamanho 4 ou 16), o modo usado se a predicdo for por
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macroblocos, 0 modo usado caso a predicdo seja feita por blocos 4x4, e ainda o modo
de predicdo para os elementos de crominancia.

Os residuos, juntamente com o Qp e a informagdo de tamanho do bloco de predigdo,
sdo decodificados pelo CAVLD e repassados para o bloco de Quantizagdo Inversa e
Transformadas Inversas (ITIQ). A predicdo intra-quadros gera as informagdes de
predicdo enquanto que o bloco ITIQ decodifica os residuos. Por ultimo, as amostras
preditas sdo adicionadas aos residuos, obtendo-se o video reconstruido. Para a predicao
das préximas amostras, o video reconstruido deve ser enviado para o0 mdédulo INTRA
que servird como vizinhanga para a predicao seguinte.

O somador ¢ um mddulo totalmente combinacional, composto de 4 somadores de 9
bits. As amostras sdo reduzidas a 8 bits sem sinal e 4 amostras vilidas por vez sdo
geradas. As amostras reconstruidas, antes de serem utilizadas para exibi¢do do video,
ainda sdo enviadas para o médulo de descrambler. O descrambler tem como funcdo
reordenar as amostras, pois na saida do somador elas estdo em ordem de duplo Z. Para a
exibicdo do video, elas precisam ser ordenadas formando uma linha de pixels. O
descrambler armazena duas linhas de macroblocos e reordena-as em linhas de pixels a
serem exibidas como video final. Cada linha de macrobloco possui 16 linhas de pixels, e
dessa forma, € utilizada uma memoria para armazenar até 32 linhas de macrobloco. Para
reordenamento das amostras em linha de pixel, pelo menos uma linha de macroblocos
precisa estar armazenada na memoria do descrambler para que as linhas de pixel da
imagem possam ser ordenadas corretamente (PEREIRA, 2009).

5.6 Consideracoes

Neste capitulo foram apresentados os conceitos basicos de compressdo de video e de
decodificagdo de video no contexto do padrdo H.264/AVC. Como néo é o objetivo deste
trabalho aprofundar os estudos de compressdo de video, as fun¢des de cada médulo
foram vistas brevemente, tendo-se apenas como objetivo apresentar a dependéncia entre
0s médulos e como os mesmos se comunicam, fornecendo uma compreensdo geral do
funcionamento do decodificador de video. A partir destas informagdes, pode-se verificar
algumas necessidades de conex@o dos médulos a NoC, possibilitando compreender
também algumas soluc¢des de projeto das interfaces de rede para SoCs.

No préximo capitulo serdo apresentadas as arquiteturas de interfaces de rede
desenvolvidas, considerando-se as caracteristicas anteriormente comentadas e
discutindo as solu¢des que foram implementadas.
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6 ARQUITETURAS DAS INTERFACES DE REDES
DESENVOLVIDAS

Neste capitulo, serdo abordadas as propostas de interfaces de redes projetadas para
a conexdo de modulos de hardware em redes em chip. As solugdes arquiteturais
utilizadas para o desenvolvimento das interfaces de rede desse trabalho podem ser
reproduzidas para qualquer aplicagdo e exploram diversos cendrios encontrados em
aplicagdes reais. Como estudo de caso, utilizou-se as interfaces de rede desenvolvidas
para a conexdo do decodificador de video segundo o padrao H.264 a rede SoCIN.

Os moédulos que compdem uma aplicagdo apresentam heterogeneidade entre si sobre
diferentes aspectos, seja por possuirem largura da palavra de dados distintas, ou por
apresentarem diferentes taxas de comunicacdo, ou pelo fato de alguns EP apresentarem
tempo de processamento em funcdo dos dados de entrada ou ainda pelo motivo de cada
niicleo comunicar-se com um nimero diferente de EPs. Considerando-se tais situagdes,
o ideal seria poder reutilizar a mesma descri¢do de interface de rede para interconectar
qualquer ndcleo a um roteador de uma NoC, com um minimo de reprojeto possivel.
Nesse trabalho, procurou-se desenvolver alguns mddulos bdsicos na constituicio das
interfaces de rede que podem ser utilizados como solugdo de NIs em diferentes
situacdes. A arquitetura de interface de rede basica para conexdo dos niicleos projetada
nesse trabalho estd baseada no esquema apresentado na figura 6.1.

Controle
de Fluxo

Roteador

Controle

Unidade

dados,
Interface de Rede

Figura 6.1: Estrutura bésica da interface de rede desenvolvida.
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A figura 6.1 apresenta uma Unidade Desempacotadora que tem como fungdo
receber os flits pela rede (dados;) e compor os dados para serem enviados para a entrada
do ndcleo IP (dados,). O nicleo 1P, por sua vez, processard os dados recebidos e
entregard dados na saida que sdo armazenados em uma FIFO (dados;). O uso dessa
FIFO se faz necessario em intimeras situacdes e a sua profundidade dependera da taxa
de processamento de dados, conforme ja comentado na subsecdo 5.1.5. Quando a
Unidade Empacotadora estiver disponivel, um novo dado € lido da FIFO (dados,) e
empacotado para a NoC (dadoss).

Conforme a arquitetura de interface de rede apresentada na figura 6.1, caso algum
EP apresente um protocolo especifico, a arquitetura proposta permite adicionar um
wrapper especifico para realizar a comunicacdo do niicleo com as NIs desenvolvidas
através de um simples controle de handshake jé incorporados as interfaces propostas.

As préximas secdes detalhardo as arquiteturas de interfaces de rede desenvolvidas e
serdo apresentados os resultados de sintese para algumas configuragdes.

6.1 Modelos de Interfaces de Rede

Nesta secdo, serdo apresentadas propostas de interfaces de rede que podem ser
facilmente adaptadas na conexao de qualquer EP a uma rede-em-chip. Serdo
apresentadas algumas necessidades de NIs que frequentemente se enquadram as
aplicagdes atuais e que também foram encontradas na implementacio do decodificador
de video utilizada neste trabalho. Conforme serd detalhado nas préximas subsecdes, é
possivel observar que as interfaces sdo genéricas ja que permitem a configuracio sobre
diferentes aspectos, adotando as mesmas parametrizacdes da rede SoCIN e ainda
permitindo configuragdo da profundidade das FIFOs da NI e largura do pacote. Além
disso, pode-se observar que o protocolo utilizado pela NI para a conexdo dos IPs a rede
se adapta a outras implementagdes de interface de IPs, como sera discutido a seguir. Nas
préximas subsecdes serdo apresentados como os blocos que constituem a NI se
comunicam com a NoC e com o Nicleo IP, e ainda serdo detalhadas as Unidades
Desempacotadora e Empacotadora.

6.1.1 Interface de Rede Genérica

O modelo de NI apresentado nesta subse¢cdo permite a conexdo de um EP a rede
SoCIN. Para isso, os EPs (também chamado de nticleo IP neste capitulo) precisam
apresentar uma simples estrutura de comunicagdo, conforme apresentado na figura 6.2.

A figura 6.2 apresenta um detalhamento da figura 6.1 com relagdo ao controle de
fluxo dos dados da interface de rede. Explorando estes controles de fluxo, verifica-se
que o recebimento de um novo flit pela interface de rede a partir de um roteador da NoC
ocorrerd quando o sinal de val_unpack for igual a 1, indicando que existe um dado
védlido na saida do canal local daquele roteador. Conforme o handshake adotado pela
NoC SoCIN, a interface de rede envia o sinal chamado de ack_unpack para o roteador,
indicando que um novo flit pode ser recebido. Para que o sinal ack_unpack seja ativado,
€ necessdrio que o sinal de val_unpack seja igual a 1 e o sinal data_ok igual a 0,
conforme apresentado na figura 6.2. Quando o sinal data_ok for igual a O significa que
ndo existe nenhum dado pendente na Unidade Desempacotadora. Sempre que o sinal
data_ok for igual a 1 € porque que um pacote anterior foi reconstituido a partir dos flits
recebidos pela rede mas o Nucleo IP ainda nao pdde recebé-lo. O sinal de data_ok passa
a ser igual a 0 quando o pacote for transmitido para o Nucleo IP. Enquanto o sinal rd do
Nicleo IP ndo for igual a 1, significa que o Nucleo IP ndo pode receber um novo
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pacote, porque um dado anterior estd em processamento, e dessa forma, o novo pacote é
mantido em um registrador na Unidade Desempacotadora até que o mesmo possa ser
enviado para o Nucleo IP, liberando esta unidade para o recebimento de novos flits.
Pode ser entendido ainda que enquanto o sinal data_ok é igual a 0, um pacote em
constitui¢do ainda ndo recebeu o flit terminador ou que a maquina de estados da
Unidade Desempacotadora esta ociosa.
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Figura 6.2: Arquitetura basica de uma interface de rede.
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Normalmente um EP apresenta algum protocolo para controle do recebimento e
envio de dados. Alguns dos mdédulos empregados neste trabalho que constituem o
decodificador de video apresentavam sinais de controle para interface com FIFOs,
conforme apresentado na figura 6.3. Sendo assim, adaptou-se esse mesmo protocolo de
conexdo com as FIFOs para a utilizagdo das NIs. No entanto, se os EPs apresentarem
outro tipo de interface, o sinal de rd do Nucleo IP pode ser diretamente substituido por
qualquer outro sinal que indique que o IP pode receber um novo dado de entrada,
mantendo o correto funcionamento da interface de rede. O sinal start enviado para a
entrada do IP também pode ter outra funcéo, ele apenas indica que um novo pacote foi
formado pela Unidade Desempacotadora. Como exemplo de uma adaptacdo deste sinal
para uma outra necessidade pode-se citar o caso dos moédulos do decodificador
utilizados neste trabalho. Como os mddulos realizam uma interface através de FIFOs, o
IP 1€ os dados de uma FIFO, os processa e os envia para uma segunda FIFO que recebe
os dados de saida do IP. Sendo assim, para que o IP possa ler os dados da primeira
FIFO e ativar o sinal de rd, ele precisa receber a informacdo de que esta FIFO ndo esta
vazia e assim poder receber um dado vélido. A adaptagdo que foi feita nesse caso para o
sinal de start foi utilizar a saida invertida do data_ok para fazer as vezes de FIFO vazia.
Sendo assim, quando a Unidade Desempacotadora ainda ndo tiver todo o pacote
reconstituido pelo fato de que ainda nao recebeu todos os flits que o compdem, o sinal
data_ok serd igual a 0 e dessa forma, a inversao desse valor reflete a situagao de FIFO
vazia (o sinal de empty que seria recebido de uma FIFO).

rd wr rd
data_in data_out data_in
FIFO, =~ IP FIFO, oo

Figura 6.3: Protocolo de conexao de IPs através do uso de FIFOs.

O sinal de ready enviado pelo IP indica que um novo dado de saida estd disponivel e
¢é este sinal que habilita a escrita na FIFO de saida sempre que a mesma ndo estiver
cheia (sinal full). Da mesma forma, o sinal de ready foi adaptado para o protocolo com
FIFOs na implementagdo da aplicacdo do decodificador de video, ja que nesse caso, o
IP ja apresentava um sinal de escrita na FIFO.

A Unidade Empacotadora, por sua vez, é acionada sempre que a FIFO ndo estiver
vazia (sinal empty) e quando ndo houver flits sendo enviados para a rede (Unidade
Empacotadora ociosa). Estas duas condi¢des sdo necessdrias para ativar a Unidade
Empacotadora. A indicacdo de que esta unidade estd ociosa é sinalizada pelo sinal
Jfsm_idle. Como a Unidade Empacotadora recebe todo o pacote da FIFO e o divide em
flits, € possivel que o tempo de envio de todos os flits que compdem o pacote seja maior
que o tempo de processamento do Nicleo IP, sendo que o tempo de envio do pacote
pela rede dependerd do tamanho do mesmo, da largura do canal definida para a NoC e
da disponibilidade da rede de receber novos flits. O ideal € que o tempo de envio de
todos os flits do pacote seja aproximadamente o mesmo tempo do processamento do IP
e um dos fatores que pode ser ajustado para que isso ocorra e definir a largura do canal
da rede mais apropriada.
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Existem vdrios aspectos que tornam necessirio o uso de uma FIFO com largura de
dados igual a palavra de dados recebida ou transmitida pelo IP. Esta FIFO poderia estar
disposta ou na entrada do IP ou na saida do IP, o importante € que uma vez definida esta
disposi¢do, todas as NIs apresentem o mesmo padrdo. Dessa forma, quando um
caminho da rede estiver congestionado por muito tempo é garantido que todos os dados
do fluxo estardo armazenados apropriadamente nas FIFOs das NIs e nas FIFOs da NoC.

Neste trabalho definiu-se o uso de uma FIFO sempre na saida do IP, antes da
interface de rede realizar o empacotamento dos dados. Sendo assim, se em um
determinado momento, um nucleo receptor ndo puder receber novos dados, somente
apos todos os buffers presentes na rota percorrida pelo pacote estarem cheios € que os
flits deixam de ser enviados para o nodo destinatario. Para que o ntcleo transmissor
deixe de produzir dados, todas as FIFOs utilizadas no trajeto de envio do pacote
precisardo estar preenchidas, desde a FIFO utilizada na NI do médulo transmissor até as
FIFOs presentes nos canais de entrada da NoC. Sendo assim, quando o niicleo receptor
novamente estiver disponivel para receber novos dados, os flits sdo rapidamente
repassados, sem prejudicar o desempenho da aplicagdo. Nessa situacdo, a Unidade
Desempacotadora terd um pacote totalmente reconstituido, aguardando o sinal de leitura
enviado pelo IP. Esta estratégia de armazenamento pode reduzir significativamente a
laténcia na entrega da mensagem, ja que os flits sdo armazenados ao longo de todo o
trajeto percorrido pelo pacote (DE MICHELI, 2006). A utilizacdo de uma FIFO com a
largura de dados do IP ¢é ainda justificada nas seguintes situacoes:

® Quando o IP puder gerar novos dados, mesmo que nem todos os flits
pertencentes ao pacote anterior tenham sido enviados para a rede. Sendo
assim, é necessario um dispositivo de armazenamento para ndo prejudicar o
desempenho da aplicacdo. Esta situagdo pode ocorrer quando o tempo de
processamento do IP varia ou conforme a indisponibilidade da rede em
receber os flits referentes ao pacote anterior. Mesmo que na média, o envio
dos flits seja igual a taxa de processamento do IP, se a taxa variar, torna-se
necessario o uso de um dispositivo de armazenamento.

e Se uma FIFO de flits fosse utilizada ao invés de uma FIFO com a largura da
palavra de dados do IP, da mesma forma, o desempenho da aplicacdo seria
prejudicado, ja que o IP s6 poderia gerar um novo dado apds todo o pacote
ter sido enviado para a rede. Como os canais da NoC podem ser utilizados
por pacotes enviados por diferentes nodos, a disponibilidade destes canais
ndo é sempre garantida. Da mesma forma que IPs apresentam taxas
irregulares para a geracdo de dados na saida, a disponibilidade da rede
também ndo ocorre em tempos constantes. Sendo assim, utilizando-se uma
FIFO de flits, o IP sé poderia iniciar o processamento de novos dados
quando a Unidade Empacotadora estivesse ociosa e esse intervalo de tempo
pode trazer grandes perdas de desempenho. Com o uso desta FIFO, a NI ira
enviar os pacotes para a rede e simultaneamente novos dados estardo sendo
processados pelo IP. Porém, se o caminho para envio dos flits para o IP
subsequente ndo estiver disponivel, o desempenho da rede ndo é muito
prejudicado, pois os dados ja estardo armazenados nas FIFOs e prontos para
0 envio, assim que a rede permitir transmiti-los.

As FIFOs presentes nas NIs podem ser utilizadas para o armazenamento de dados
distintos gerados pelo IP de origem e/ou que serdo enviados para diferentes IPs
destinatarios. Quando nio houver nenhuma restricao na geracdo destes dados pelos IPs,
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uma mesma FIFO pode ser utilizada para armazenamento de dados. No entanto, uma
identificacdo de cada palavra de dados armazenada e para quem a mesma deve ser
enviada deve ser concatenada aos dados salvos na FIFO para posterior identificacio
pela Unidade Empacotadora.

Como as FIFOs estardo dispostas sempre apds o IP em todas as interfaces, o correto
armazenamento dos dados é garantido quando houver indisponibilidade no recebimento
dos dados pelos canais da NoC ou por algum IP. Como esta FIFO apresenta largura de
dados igual a gerada pelo IP, ndo foi necessario utilizar uma FIFO também na entrada
do IP, pois dessa forma se garante a taxa de envio dos pacotes pela rede, bem como o
correto armazenamento dos dados ao longo de todo o caminho. Com relagdo ao
desempenho, o uso de uma FIFO na entrada do IP provavelmente ndo apresentaria
muita vantagem, além de representar um consumo maior de poténcia. No entanto, pode
ser requerido o uso de mais FIFOs na NI para atender a outras necessidades da
aplicagdo, como serd discutido nas proximas subsecdes. Além disso, pode-se utilizar
uma FIFO também na entrada do IP, como solugdo para a adaptacdo de diferentes
relogios utilizados pelo EP e a NoC. Intimeros trabalhos apresentam a utilizacdo de
FIFOs para essa fun¢do. Da mesma forma, a FIFO utilizada pode também ser utilizada
como solugdo nestes casos, ja que apresenta ponteiros de leitura e escrita com dominios
de relégios distintos, o que permitiria fazer a sincronizacdo de reldgios entre os
dispositivos. No entanto, deixou-se esta andlise para um trabalho futuro.

Tanto a Unidade Empacotadora como a Unidade Desempacotadora foram projetadas
para se adaptarem ao controle de fluxo da NoC. A figura 6.4 apresenta o roteador
RASoC que compde a rede SoCIN e os sinais utilizados como controle de fluxo pelo
canal local. Como se pode observar pela figura 6.4, o canal local aciona o sinal
val_unpack quando tiver um flit a ser entregue para a NI. Se a Unidade
Desempacotadora puder receber o flit, o sinal de ack_unpack é acionado. Para que o
envio de um flit da NI para o roteador possa ser realizado, da mesma forma que no
recebimento dos flits, a NI precisa primeiramente enviar um sinal de val_pack e
aguardar o recebimento do ack_pack igual a 1. Unidade Empacotadora aciona o sinal de
val_pack sempre que um novo flit estiver disponivel para o envio. Quando houver
espaco disponivel na FIFO do canal local, entdo o envio do flit serd permitido.

Nesta subsecdo, procurou-se apresentar uma interface de rede genérica que possui
conexdes com um roteador da NoC e com um IP e foi ilustrado como ocorre a conexdo
deste modelo de NI quando os IPs de uma aplicacdo jd apresentam um protocolo de
comunicacgdo entre eles, como € o caso do decodificador de video utilizado como estudo
de caso neste trabalho. Isto prova que a NI pode ser adaptada com um minimo de
reprojeto para outras implementacdes de interfaces entre os IPs. As NIs projetadas
consideram sinais de controle de entrada e saida dos dados normalmente implementados
em moédulos de HW e sdo de féceis adaptagdes quando os IPs apresentam algum outro
controle. Nas proximas subse¢des serdo apresentadas as necessidades de uma NI para
algumas situacdes especificas.
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Figura 6.4: Roteador RASoC com destaque para o controle de fluxo do canal local.
6.1.2 Interface de rede com recebimento de pacotes de miltiplos niicleos

Conforme ja comentado anteriormente, em aplicacdes complexas, muitos nicleos
precisam se comunicar com um mesmo IP, da mesma forma que um tnico IP pode
necessitar enviar dados para diferentes nucleos. Existem distintas maneiras dessa
comunicacdo ocorrer e dependerd das exigéncias de processamento de cada IP. Por
exemplo, se um IP realiza o mesmo tipo de processamento para dados de diferentes IPs,
entdo o esquema apresentado na figura 6.2 pode ser implementado, utilizando somente
uma unidade de FIFO na saida do Nucleo IP e sem a necessidade de utilizacdao de FIFOs
na entrada do IP. No entanto, quando o IP necessita de dados de diferentes IPs de
origem para iniciar o processamento, um esquema como apresentado na figura 6.5 é
requerido. A abordagem sugerida por (FERRANTE, 2008) alega a possibilidade de
utilizar somente uma unidade de FIFO para a comunicagao de diferentes IPs, no entanto
a possibilidade de necessitar de dados de diferentes IPs simultaneamente por um outro
EP nao foi levantada, sendo assim, a vantagem de divisdo de recursos de HW levantadas
pelo autor s6 € valida para a situagdo anteriormente comentada, o que também se aplica
a implementacao de NI proposta nesse trabalho.

A utilizacdo de uma tnica FIFO pela NI nao € possivel quando um IP, para realizar
o processamento, necessita de dados de diferentes nicleos simultaneamente. Essa
impossibilidade ocorre porque ndo se garante que o recebimento de cada pacote pela
rede se dard em ordem intercalada, sendo que um determinado IP pode ter enviado, por
exemplo, 4 pacotes para a NI, enquanto que outro médulo pode ter enviado apenas 1
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pacote. Sendo assim, nesse caso, uma das solugdes para o sincronismo destes dados é
utilizar uma FIFO para cada IP, como apresentado no esquema da figura 6.5. A
diferenca da proposta apresentada na figura 6.2 para o esquema ilustrado na figura 6.5
ocorre apods a etapa de desempacotamento dos dados. Apds a reconstituicdo da palavra
de dados através dos flits recebidos pela Unidade Desempacotadora, cada palavra de
dados tem uma FIFO de destino, conforme o IP que enviou o pacote. Para isso, a
Unidade Desempacotadora precisa receber o endereco do IP de origem de cada pacote e
a partir dessa identificacdo, € verificada para qual FIFO a palavra de dados serd enviada.
Como apresentado na figura 6.5, a escrita na FIFO depende de 3 situacdes que séo:

e a FIFO nao pode estar cheia (indicado pelo sinal de full na FIFO);

e o ssinal data_ok da NI, indicando que tem um pacote pronto, deve estar ativo;

e o0 endereco de origem do IP deve coincidir com a FIFO definida para
armazenamento do mesmo.

Atendendo a estas situacdes, cada FIFO terd os dados armazenados conforme o IP
que o enviou. Quando o IP depende dos dados de todas as FIFOs para desenvolver a
computagdo, € necessdrio verificar se elas contém dados validos e essa indicacdo ¢ feita
pelo sinal de empty de cada FIFO. Quando nenhuma FIFO estiver vazia (sinal de empty
de todas as FIFOs igual a 0) e o Nucleo IP puder receber os dados (rd do Nicleo IP
igual a 1), os dados na saida da FIFO serdo lidos e o processamento do IP iniciado. Esta
dependéncia de dados foi uma das necessidades levantadas na implementa¢do do
decodificador de video que serd melhor detalhada na subsecdo 7.1.4.



75

T PRTIT R R T

{HMIdITHI

(T AR

{T)dITHI

+ liauau

LUYLE
wiua

yiua

i)
it

dl 2E20n

ALdH3 NI Yiuva

e

Lana

TTHIMHA nanTTaA

Har-wea ino~wiuwa

MOMATLHULIS  DONTHOW

FETTF LY

1Twaiwa

Hoaua—mou

e.opeloaedll
3pEpIL

|

Nl G-

T PRI R PR T

NI uYiuwa L

wanIATan ﬁ

EETTT TS

Mo~ wiua

Lo~ YiYn

LETATMIAN

A

L ]
a
L ]
[ay E=|_
Lo~ YiuOo aand
AldH3 NI~Tdiva
{1d "4

elcpeloBdlsse

—

R ETTET I e T¥17

“mau

S2EPIIN

ror~rw<solx

Figura 6.5: Arquitetura de uma interface de rede quando um IP recebe dados de

multiplas fontes.



76

6.1.3 Interface de rede com transmissio de pacotes para miiltiplos nicleos

Outra necessidade levantada no estudo de caso do decodificador de video € o envio
de dados distintos para multiplos IPs. Neste caso, como comentado na se¢io anterior,
ndo € possivel utilizar uma mesma FIFO para envio dos dados, primeiramente por que
cada IP pode apresentar uma largura diferente da palavra de dados, o que poderia
acarretar em desperdicio de recursos caso definisse-se a largura de dados da FIFO
conforme o dado que apresenta maior largura. Algumas condi¢des precisam ser
avaliadas para a utilizacdo de uma unica FIFO na saida do nucleo IP. Por exemplo, se o
envio dos dados pela rede puder seguir a mesma sequéncia com que eles sdo gerados
pelo nicleo, pode ser utilizada uma udnica FIFO, mesmo que o IP gere palavras com
largura da palavra de dados diferentes. No entanto, nessa situagdo, é necessdrio que a
largura de dados da FIFO seja igual a maior largura da palavra de dados entregue pelo
IP. Nesse caso, a Unidade Empacotadora precisa selecionar a largura de dados da
palavra em funcdo do endereco do IP destinatirio. Para isso, € necessdrio armazenar na
FIFO, juntamente com o dado que serd repassado para a rede, o endereco do IP
destinatario. Dessa forma, quando a Unidade Empacotadora for enviar o pacote para a
rede o cabecalho apropriado € selecionado em funcao do IP destinatario.

Porém, quando os dados ndo puderem ser enviados conforme a sequéncia com que
sdo gerados ou quando eles puderem ser gerados simultaneamente, € preciso utilizar
dispositivos de armazenamentos distintos, além de alguma politica de arbitragem para o
envio dos pacotes pela NI. O processo de escrita nas FIFOs ocorre da mesma forma
apresentada na primeira proposta de NI, ou seja, sempre que um dado estiver pronto na
saida do IP e a sua FIFO respectiva ndo estiver cheia, este dado pode ser escrito na
mesma. A diferenca aqui é que o Nucleo IP pode gerar os dados a serem salvos nas
FIFOs em tempos distintos, entdo pode ser necessario ter um controle independente para
cada um dos dados gerados, informando quando o mesmo estd pronto na saida. Se os
dados sempre forem gerados ao mesmo tempo, entdo somente um sinal de ready é
necessdrio e a escrita nas FIFOs ocorre simultaneamente.

Com relacdo a decisdo de arbitragem para envio dos dados das FIFOs para a
Unidade Empacotadora, pode ser necessdrio definir uma logica de prioridade para o
envio dos pacotes pela rede. Uma solugido semelhante foi necessaria na implementacéo
do decodificador de video, no entanto, esta andlise serd melhor detalhada no capitulo 7,
onde serdo apresentados exemplos reais destas necessidades. Aqui apenas serd ilustrado
um exemplo genérico da necessidade desta 1ogica. A figura 6.6 apresenta uma NI onde
o IP gera dados para miltiplos ndcleos e estes sdao armazenados em FIFOs
independentes. Entretanto, os dados a serem enviados para um mesmo nticleo podem ser
gerados a um tempo de processamento variado e, além disso, a diferenca do tempo de
processamento de cada IP pode ser muito grande. Sendo assim, se nenhuma légica de
arbitragem for definida, é possivel que os dados para um determinado IP levem muito
tempo para serem enviados, prejudicando o desempenho da aplicacdo. Esta situacio
pode ocorrer se, por exemplo, o IP gera dados para o nicleo X a uma taxa muito maior
do que para o nicleo Y. Se o envio dos dados se der primeiramente pela verificagdo da
FIFO com dados para o nicleo X, como raramente esta FIFO estard vazia, o envio de
dados para o nicleo Y pode ser muito postergado ou até mesmo nao ocorrer, gerando
uma situacdo conhecida como starvation. Na implementacido do decodificador de video
priorizou-se o envio dos dados para o nicleo que apresenta menor taxa de
processamento e esta decisdo serd melhor discutida na subsecdo 7.1.2.
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Como se pode observar na figura 6.6, os dados sdo lidos da FIFO e repassados para
a Unidade Empacotadora conforme a prioridade definida para selecdo do pacote a ser
enviado (sinal priority). De acordo com o nicleo para o qual serd enviado o pacote, a
Unidade Empacotadora define o cabecalho do pacote a partir de uma tabela com
cabegalhos pré-definidos para cada caso. Dessa forma, conforme a definicdo de
prioridade, é verificado para qual nicleo o pacote deve ser enviado e em funcdo deste
codigo de destino, é feita a selecio do cabecalho na tabela. Sdo utilizados
multiplexadores para a selecdo dos dados, cabecalhos e ativacdo do sinal de rd da FIFO
que serd lida. Os demais controles apresentados na figura 6.6 s3o os mesmos
apresentados para a interface de rede genérica, conforme ilustrado na figura 6.2.
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6.1.4 Unidade Empacotadora

z

A Unidade Empacotadora ¢é constituida de uma mdaquina de estados, de
multiplexadores, registradores e um contador. A mdaquina de estados (FSM)
implementada para esta unidade estd apresentada na figura 6.7. Cada estado valido tem
a fun¢do de despachar um determinado flit, podendo ser flit de cabecalho, de dados ou
um flit terminador. A condicdo para a passagem do estado header para o tail ou payload
ou do payload para o tail ocorrera se o flit referente ao estado atual puder ser enviado
para a rede. Para passar para o estado de tail ainda é requerida a condi¢do de o préximo
flit ser o ultimo do pacote que estd sendo enviado. O ultimo flit € controlado em fungéo
da largura da palavra de dados e da largura do canal da rede. Foi implementado um
controle que verifica se o ndmero de bits de dados enviados se aproxima da largura da
palavra de dados do IP e, a partir dessa informagao e da defini¢do da largura do canal da
NoC, ¢ sabido quando o flit corresponde ao udltimo do pacote. Conforme visto
anteriormente, a NoC SoCIN possui um controle de fluxo a partir de um protocolo de
handshake. Sendo assim, sempre que um flit precisar ser enviado para o canal local do
roteador, a interface de rede envia um sinal de flit valido (val_pack) e aguarda o
recebimento de um sinal de acknowledgement (ack_pack), conforme ilustrado na figura
6.4. Se o sinal de ack_pack for igual a ‘1’ significa que existe espaco disponivel no
buffer de entrada do canal local e que o flit pode ser enviado. Caso nio haja espago nos
buffers do canal local, o flit a ser enviado aguarda no estado que esta e este valor é
registrado até que o seu envio seja permitido.

start=0/
val <=0

start=1/
data_out <= header

val <=0 val <=1

(se ultimo flit)
ack = 1 e bit_end >= (PACKET_WIDTH-1) /
data <= “10” & data_to_send

(se ultlargs En()) et = ack=01
(reenvia o mesmo dado) (reenvia o mesmo dado)
data <= “10” & data_out <= header
data_to_send ack=0/ val <=1
“val <=1 (reenvia o mesmo dado)

data <= “00” & data_to_send
val <=1

ack=1/

(envia o préximo dado)
data_out <= “00" &
data_to_send

val <=1

PAYLOAD
(se ultimo flit)

(envia o préximo dado)

ack = 1 e bit_end >= (PACKET_WIDTH-1) /
data <=“10” & data_to_send

val <=1

ack=1/

(envia o préximo dado)

data <= “00” & data_to_send
val <=1

Figura 6.7: Maquina de Estados da Unidade Empacotadora.

Utilizou-se um multiplexador para definir o tipo de flit a ser enviado conforme o
estado na FSM da figura 6.7, definindo os bits de enquadramento do pacote (bop e eop)
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e concatenando-os aos dados que compdem o flit. E utilizado ainda um registrador que
contém a mensagem completa a ser transmita e um outro registrador que armazena o flit
quando este ndo puder ser enviado para a rede.

Quando a NI necessita enviar dados para mais de um mdédulo é possivel utilizar-se
uma dnica Unidade Empacotadora para o envio de pacotes para diferentes destinatarios.
No entanto, para estas situacdes, necessita-se adicionar um multiplexador para definir
para quem deve ser enviando o pacote, conforme ja foi comentado anteriormente. A
mesma unidade de empacotamento ¢ utilizada para envio dos pacotes para diferentes
nodos. Porém, no nodo destinatdrio, o Nicleo IP pode receber dados de mais de um
moédulo, como € o caso do médulo de predicio INTRA que recebe dados de dois
moédulos (ITIQ e parser). Sendo assim, € necessdrio identificar qual foi o nodo que
enviou o pacote e, nestes casos, foi preciso adicionar mais um estado a FSM para a
identificacdo do nodo que transmitiu o pacote.

Quando um pacote chega ao nodo destinatario, nenhuma informacéo de qual médulo
o enviou é recebida no modelo de pacotes utilizado pela SoCIN. Sendo assim, definiu-
se que um dos flits serd utilizado para informagdes extras, como endere¢o do nodo que
enviou o dado, além de outras informac¢des que precisam ser enviadas em uma outra
proposta de NI comentada na se¢do 6.2. Embora eventualmente fosse possivel utilizar
os bits que ndo foram utilizados no cabegalho para a definicdo do roteamento, preferiu-
se aderir a uma solucdo mais genérica. Dessa forma, ndo se precisa levar em
consideracdo a largura do canal definida versus o tamanho da rede, ji que estas sdo
informagdes que impactam no nimero de bits necessdrios para a informacdo de
roteamento no cabecalho. Sendo assim, dependendo da aplicacdo e da largura do canal,
nido se garante que sempre existirdo bits disponiveis no flit de cabecalho para a
indicagdo do mddulo transmissor. Além disso, a solugdo de utilizar o segundo flit para a
indicagdo do nicleo transmissor ndo necessitou fazer qualquer alteracdo na
implementag¢do da rede e esse flit também pode ser utilizado para envio de rétulos,
conforme proposto nesse trabalho como uma das solugdes de sincronizacdo que serd
detalhado na secdo 6.2.

A maéaquina de estados com a adicdo do estado de SOURCE que indica o cédigo do
moédulo transmissor estd mostrada na figura 6.8. Na implementagdo do decodificador de
video utilizou-se tanto a maquina de estados apresentada na figura 6.7 como a da figura
6.8, embora fosse possivel utilizar somente a maquina de estados da figura 6.8. Essa
decisdo foi tomada em funcdo de que alguns mddulos enviam somente pacotes para um
destinatdrio e este receptor recebe pacotes somente de um mesmo transmissor. Nesse
caso, como nao havia a necessidade do envio do flit extra e como cada flit enviado pela
rede apresenta uma determinada laténcia, decidiu-se utilizar a maquina de estados da
figura 6.8 somente quando fosse necessério.

A figura 6.9 ilustra como o pacote definido para as NIs implementadas é formado. A
definicdo do formato do pacote € a mesma utilizada pela rede SoCIN, com a diferencga
de que se adicionou um flit reservado utilizado para identificacdo do transmissor do
pacote e outras informagdes utilizadas na solugdo de sincronizacdo necessdrias para o
funcionamento da rede e que diferem da carga util. O flit reservado serd sempre o flit
que vem logo a seguir ao cabecalho. Somente apds o recebimento deste flit € que a rede
comeca a enviar os dados referentes a carga util. O cabegalho (header) indica inicio do
pacote e o flit terminador (fail) indica fim do pacote.
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start=0/
val <=0

=

start=1/
data_out <= header
val <=1 ack=0/
(reenvia o0 mesmo dado)
data_out <= header
val <=1

val <=0
ack=0
(reenvia o mesmo dado)
data <= “10” & data_to_send
val <=1

(se ultimo flit)
ack = 1 e bit_end >= (PACKET_WIDTH-1) /
(envia o péximo dado)

data <= 10" & data_to_send

val <=1

ack=1/
(envia o pdximo dado)
data_out <= “00" & source & tag & ZERO
val <=1

(se ultimo flit)
(envia o péximo dado)
ack=1e

bit_end >= (PACKET_WIDTH -1),
data <= “10” & data_to_send
val <=1

ack=1/
(envia o péximo dado)
data <= “00" & data_to_send
val <=1

PAYLOAD

ack=0/

ack=0/ (reenvia o mesmo dado)
(reenvia o mesmo dado) ack =1 data_out <= “00” & source & tag & ZEROs
data_out <= “00" & data_to_send (envia o péximo dado) val <=1
val <=1 data_out <= “00” & data_to_send

val <=1

Figura 6.8: Maquina de Estados da Unidade Empacotadora com a definicao do cédigo
do IP transmissor.

n+ 2 bits
eb| n bits
pp
definicdo de roteamento cabegalho
m identificagdo do receptor e rétulo reservado
m dados carga util
dados terminador

Figura 6.9: Formato do pacote definido a partir da rede SOCIN adaptado para prover
informagdes adicionais.

O formato do pacote definido na figura 6.9 foi utilizado sempre que a identificacao
do receptor se fez necessdria, quando nao foi preciso passar essa informacao, o pacote
apresentou apenas os flits de cabecalho, carga ttil e terminador, conforme definido pela
rede SoCIN (ZEFERINO, 2003).
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Utilizou-se um contador com a fun¢@o de controlar o envio dos flits de dados. O
contador € incrementado sempre que um novo flit de dados € enviado para a rede e este
incremento sé ocorre apds a confirmagdo do envio do flit, que se dard conforme a
disponibilidade da rede. A arquitetura do contador estd ilustrada na figura 6.10. Como
se pode observar, a decisdo de contagem € feita em funcdo do estado e da
disponibilidade da NoC. Conforme apresentado na figura 6.10, os sinais que controlam
o contador sdo: o sinal de ack_pack, que é recebido da rede, os flags (flag_payload,
flag_header), que s@o acionados conforme o estado da FSM, e o sinal fsm_idle, que
indica que a Unidade Empacotadora ndo estd enviando nenhum pacote para a rede.
Sempre que a FSM estiver ociosa (fsm_idle igual a ‘1’), o contador é zerado. Quando se
faz necessario o envio do flit contendo a identificagdo do cédigo do IP transmissor, o
contador s6 € incrementado apds o envio do flit reservado (nesse caso, ao invés do
flag_header é utilizado o flag_source na arquitetura apresentada na figura 6.10).

1

+

flag_payload
flag_header
1 0
ack_noc: _/

0

fsm_idleS 1 0 ;

cont

L

Figura 6.10: Contador utilizado na arquitetura da Unidade Empacotadora.

Na Unidade Empacotadora, um sinal interno concatena todos os dados que devem
ser transmitidos pela rede, formando um pacote de dados que foi chamado de
data_to_send, conforme apresentado pela figura 6.11. A partir deste pacote de dados,
duas possibilidades de indexa¢do dos pacotes na Unidade Empacotadora foram
implementadas. A indexacdo dos pacotes diz respeito a forma como os flits sdo
divididos a partir do pacote formado por data_to_send. Sendo assim, para manter a
generalidade da aplicagdo e permitir que uma mesma interface de rede possa ser
utilizada para diferentes tamanhos de pacotes e que atenda a diferentes configuracdes da
largura do canal da NoC, algumas solu¢des de indexacdo para a formacdo dos flits a
partir do conjunto de dados agrupados no pacote foram estudadas. Neste caso, a
indexacdo refere-se a forma como os flits s@o particionados utilizando-se a linguagem
de descricio VHDL a partir dos dados em data_to_send.

Na primeira solugd@o, quando a NI for enviar o tltimo flit do pacote e o nimero de
bits restantes referentes ao dado vélido for menor do que a largura do canal da rede, é
utilizada a técnica de preenchimento de zeros (zeros-extended) para montar o tltimo flit.
Na Unidade Desempacotadora, os zeros extras sao removidos antes de o dado ser
repassado para o IP. O dado formado por data_to_send é empacotado em flits de
acordo com os valores calculados para bit_end e bit_start. Como apresentado na figura
6.11, os valores de bit_end e bit_start sdo concatenados com um conjunto de bits para
formar o indice correto em fung@o da largura do canal definida para rede. Os sinais
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bit_end e bit_start indexam a parti¢do do dado a ser enviado no flit e também sdo
utilizados para a definicdo do tipo de flit. Por exemplo, se a largura do canal da rede for
definida para 16 bits, nesse caso o valor do contador é concatenado com “1111” para
formar o bit_end e “0000” para formar o bit_start. O nimero de “zeros” e “uns”
necessarios na concatenacdo para a obtencdo dos valores de bit_end e bit_start serd
sempre igual a n, sendo 2" igual 2 largura do canal.

3

data_noc <= control & data_to_send (bit_end downto bit_start);

N/

Controlados em fungao da parametrizagao.

—

flits de 16 bits

flits de 8 bits flits de 32 bits

(23) 00010 111— 00010/000|(16)

(15)0000(1111)— 00000000)(0)
(31)0001 1111/— 0001 0000/(16)
(47)0010 1111|- 00100000/(32)

(31)1000(11111— 000/00000)(0)
(63) 001/11111|— 001 00000(32)
(95) 010/11111|— 010 00000|(64)

(7)00000(111)— 00000(000| (0)
(15) 00001/111 — 00001 000|(8)

(31)00011(111)— 00011 000|(24) (63) 00111111)— 0011/0000(48) (127) 011(11111-011|00000/(96)
- ) [ P S !_ ) -\ ,'
| . )| f f Y Y
bit_end bit_start bit_end bit_start bit_end bit_start

Figura 6.11: Formacdo dos indices para a indexagéo dos flits.

No entanto, essa solug@o s6 € sintetizivel em FPGA. Na sintese em standard cells
para as ferramentas Design Compiler e Leonardo Spectrum nio sdo aceitos varidveis
como indices de sinais. Por esse motivo, implementou-se uma segunda versdo para o
empacotamento dos dados que serd apresentada na sequéncia e que € sintetizavel tanto
para FPGA, quanto para standard cells. Mesmo utilizando-se outra alternativa de
indexacdo para a palavra de dados, o esquema apresentado na figura 6.11 para a
obtencdo do bit_end precisou ser utilizado, pois, em funcdo deste valor, define-se
quando a maquina de estados deve passar para o estado de TAIL. Sendo assim, sempre
que o valor de bit_end for maior ou igual ao tamanho da palavra de dados do IP
(PACKET_WIDTH, conforme identificado na maquina de estados da figura 6.7 ou
figura 6.8), a FSM passa para o estado de TAIL e o ultimo flit do pacote € enviado.
Dessa forma, permite-se parametrizar a largura da palavra de dados do pacote apenas
alterando-se seu valor a partir de uma tabela com a definicdo da largura da palavra de
dados necessdria para cada tipo de mensagem enviada pelo EP nas diferentes NIs
utilizadas na implementagao.

Como na sintese em standard cells para as ferramentas anteriormente citadas s6 sdo
aceitas constantes para indexag@o de um sinal, a defini¢do para essa segunda proposta
ocorreu baseada nas constantes que ja tinham sido definidas na arquitetura. Como as
NIs projetadas sdo genéricas, uma das definicdes que se necessita indicar por tabela € a
largura da palavra de dados do pacote produzido por cada IP. Baseado nessa
informag@o, a NI sabe quantos bits de dados deve enviar e € a partir dessa constante que
o flit terminador € identificado na Unidade Empacotadora. Sendo assim, quando pacotes
com largura de palavra de dados variadas precisam ser enviados para a NoC pela NI, é
possivel utilizar a mesma Unidade Empacotadora. Neste caso, um MUX fard a selecdo
da constante que determina o tamanho do pacote conforme o endereco do destinatério.

A segunda proposta de indexag@o do pacote baseou-se nas duas constantes que ja
tinham sido definidas na arquitetura: a largura do canal da rede (DATA_WIDTH) e o
tamanho do pacote (PACKET_WIDTH). Nesta proposta, a ideia é deslocar os dados com
a mesma largura de dados definida para rede. Sendo assim, a formacdo do flit a ser
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enviado pela rede estard sempre disposta no inicio do data_to_send. A figura 6.12
apresenta de forma mais clara como ocorre a formacao dos flits para serem enviados na
rede. A cada flit que € enviado para a rede, o dado é deslocado, posicionando o préximo
flit para envio.

’ DATA_WIDTH N
Al

r

)
1°flit a ser enviado

0|jo|0(1{1|0|1|1|1(1({21(Of2|Of2|{21|1|O

K ) 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32--3

bits deslocados .

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 323

o|jo|0f(1/1|0|1|1§J21/2{2(Of2|0f21f2|2({0O|2|0|1|0|1|1{21|0|2|O|2|Of2|2|1|O

0O 1 2 3 4 5

o7 \8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 ..327'3

------- bits deslocados

1/1/1(0|1|0/1|1}J1({0|2|0O|1|0(1|1({2|O(2|0O|1|Of21|1|2(O|1|0Of2|O|1|21|1|O

(o] 1 2 3 4 5 &7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31..32°"33/

bits deslocados

5°flit a ser enviado

1(0/1/0{1|0|1|1J1|0|1|0|2|Of2|2|21|O|2|O|2|Of21|2|2(O|21|/O|2|Of2|2|1|O

0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Figura 6.12: Exemplo de deslocamento dos dados para a formacao dos flits a serem
enviados na NoC.

No exemplo da figura 6.12, a largura do pacote é de 34 bits e a do canal de dados da
rede € de 8 bits. Sendo assim, cada flit € composto de 8 flits, mas como a largura do
pacote ndo € um multiplo deste valor, neste caso especifico, restam dois bits validos
para serem enviados no ultimo flit. Juntamente com os dois bits vélidos, o tltimo flit é
formado com bits que restaram no processo de deslocamento.

Com a solucdo apresentada na figura 6.12, os bits de dados sdo enviados para a NoC
conforme a linha de c6digo indicada em (1):

data _noc <= control _code & data _to _send( DATA _WIDTH — I downto 0 ),

)

Dessa forma, a indexagao em (1) depende apenas da definicao de DATA_WIDTH. O
sinal de control_code refere-se aos sinais de bop e eop para a defini¢do do tipo de flit
enviado para a rede. Com os deslocamentos, garante-se que o préximo flit estard sempre
disponivel no inicio da mensagem de dados. Para o deslocamento dos dados, utilizou-se
a linha de cédigo como em (2):

data _to _send( PACKET _WIDTH — DATA _WIDTH downto 0 ) <= data _to _ send( PACKET _WIDTH downto DATA _WIDTH );
(2)

Para a linha de cddigo em (2), apenas as constantes anteriormente comentadas foram
utilizadas (DATA_WIDTH e PACKET_WIDTH) e com esse esquema, garante-se
facilmente a parametrizacdo da NoC e das NIs com relacdo a largura do canal e a
largura de dados do pacote. A tnica diferenca das duas propostas acima comentadas
para a formacdo dos flits foi com relagdo a indexagdo, no entanto, ndo houve alteracio
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nas mdaquinas de estados anteriormente apresentadas nem na implementagdo do
contador que é necessario para a definicdo do ultimo flit. A garantia de parametrizacio
com relacdo a profundidade dos buffers dos canais da NoC € concedida simplesmente
verificando-se quando os flits podem ser enviados para rede, e essa decisdo depende
apenas da disponibilidade de espaco nos buffers.

As arquiteturas projetadas para a Unidade Empacotadora permitem que sejam
utilizados qualquer tamanho de pacote, para qualquer profundidade de buffers dos
canais de entrada da NoC, para qualquer profundidade de FIFOs definidas para a NI e
com flexibilidade quanto a configuracdo da largura do canal da rede.

z

Por fim, na figura 6.13 € apresentada a arquitetura completa da Unidade
Empacotadora desenvolvida para a solugdo de indexacgéo dos flits apresentada na figura
6.12. O diagrama desta figura foi extraido a partir da ferramenta MAXPLUS II da
Altera. Utilizando-se uma ferramenta de sintese, como a da Altera, normalmente sio
feitas algumas simplificacdes na légica projetada a partir do cédigo VHDL.

ocess_t~1_0UTD

outo

1-4_ouT

a_sur]17]-20_6UTD

a_surl18]-12_OUTD

a_sur]15]-18_OUTD

is_au[1}~2_OUTOR ‘

a_auxl4]-7_OUTD

fa_au{3]-6_OUTD

()
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Figura 6.13: Diagrama Esquemadtico da Unidade Empacotadora.
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6.1.5 Unidade Desempacotadora

A Unidade Desempacotadora tem por funcio receber os dados da rede e agrupa-los
de forma a reconstituir o dado originado pelo médulo transmissor. Quando os flits
chegam ao destinatdrio, as informacdes referentes ao cabecalho, enderegco do médulo
transmissor e cddigo de controle do flit sdo removidas e somente os bits referentes a
dados sdo repassados para o médulo receptor. Similarmente a Unidade Empacotadora, a
Unidade Desempacotadora possui uma mdéquina de estados e cada estado estd
relacionado ao tipo de flit que estd sendo recebido. A miquina de estados utilizada para
esta implementagdo estd ilustrada na figura 6.14. Também foi utilizado um registrador
para manter os flits salvos na palavra de dado a ser repassada para o bloco receptor até
que todo o pacote tenha sido recebido.

new_flit=0/
data_ok <=0

new_flit = 1 and control = 01 /
rd_block =1 data_ok <=0

data_ok <=0

control =10/
data_integrated <= data_in
data_ok <=1

rd_block= 0

data_ok <=1 control=01

data_ok <=0

control = 00 /
data_integrated <= data_in

control = 10 data_ok <=0

data_integrated <= data_in
data_ok <=1

PAYLOAD

control = 00/
data_integrated <= data_in
data_ok <=0

Figura 6.14: Maquinas de Estados da Unidade Desempacotadora.

A Unidade Desempacotadora também pode apresentar o estado de SOURCE quando
for necessario identificar quem enviou o pacote para o ndcleo. Nesse caso, o segundo
flit indica o cédigo do transmissor e de acordo com essa sinalizacdo, o dado recebido é
repassado para os respectivos sinais de entrada do mddulo receptor. A FSM com a
adi¢do deste estado estd ilustrada na figura 6.15.
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new_fiit= 0/
data_ok <= 0

2

new_flit= 1 and control = 01/
data_ok <=0

rd_block=1/
data ok <=0 control = 01/

rd_block =0/
o= data_ok <=0

data_ok <= 1

control =00 /
source <= data_in(data_width-1 downto data_width-2)
tag <= data_in(data_width-3 downto data_width-7)
data_ok <=0

control =10/
data_integrated <= data_in
data_ok <=1

control =10/
data_integrated <= data_in
data_ok <=1

PAYLOAD

control =00/
data_integrated <= data_in
data_ok <=0

control =00 /
data_integrated <= data_in
data_ok <=0

Figura 6.15: Maquinas de Estados da Unidade Desempacotadora com a defini¢do do
c6digo do transmissor.

Sempre que a maquina de estados da Unidade Empacotadora possuir o estado de
SOURCE, a miquina de estados da Unidade Desempacotadora também deve ter este
estado para que a correta reconstitui¢cdo do dado ocorra.

Da mesma forma que na Unidade Empacotadora, duas versdes de indexagdo para a
constituicio da mensagem original foram implementadas e as mesmas ideias de
indexacdo foram utilizadas nesta unidade. Na versdo que utiliza varidveis para indexar a
palavra de dados reconstituida utilizou-se um contador que define a posicdo de
agrupamento dos dados recebidos no flit para compor o dado novamente. O contador
utilizado nessa implementagcdo estd apresentado na figura 6.16. Este contador é
atualizado sempre que um flit de dado for recebido e para isso duas condi¢des sdo
verificadas: se um novo flit for recebido (pelo sinal new_flit da figura 6.16) e se este se
refere a um flit de dado do pacote (pelo sinal flag_data, como mostrado na figura 6.16).
Atendendo a estas duas condi¢gdes, o contador é incrementado e a particio de dado
recebida pelo flit é adicionada a palavra de dados a ser enviada para o IP, até o
recebimento do tltimo flit do pacote.
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flag_data
e O\
0

flag_data
new_flit —eDA\O_ 1 /

cont

L

Figura 6.16: Contador utilizado na arquitetura da Unidade Desempacotadora.

Na versdo que utiliza deslocamentos, quando o pacote ndo apresenta tamanho
multiplo da largura de dados da rede, a dificuldade foi saber quantos bits presentes no
flit terminador correspondem a palavra de dados a ser reconstituida, apenas utilizando-
se as constantes ja definidas na arquitetura. Considerando-se as mesmas constantes
utilizadas na indexacdo dos flits pela Unidade Empacotadora, a solu¢do encontrada foi
observar os bits da constante PACKET_WIDTH. Para esclarecer qual a estratégia
utilizada, a figura 6.17 ilustra um exemplo da solugdo.

Conforme o esquema apresentado na figura 6.17, utilizou-se, como exemplo, largura
do pacote igual a 34 bits, que em binério € igual a “100010”. Considerando-se a largura
de dados do canal igual a 8 bits, o tamanho do pacote ndo representa um multiplo da
largura do canal. Dessa forma, sendo a largura do canal igual a 8 bits, o seu valor de
poténcia na base dois serd igual 3 (2°=8). Entio, o valor formado pelos tltimos 3 bits do
PACKET_WIDTH representam o nimero de bits que sdo validos no dltimo flit. O valor
da poténcia na base dois da largura do canal ja era utilizado para definir os sinais
bit_end e bit_start e € uma constante definida na arquitetura juntamente com a largura
do canal. No exemplo da figura 6.17, nos ultimos 3 bits para PACKET_WIDTH igual a
34, o nimero de bits validos obtidos no dltimo flit sdo 2 bits.

_________________

Tamanhodo . 4 >
pacotede dados 34 em binario # bits da largura do pacote que

—— (—k—\ / informam quantos bits com dadosi
vélidos o dltimo flit contém. :
- 100010 | eeedlimetitconen, 7 ,

O
.......

apenas?2 bits
do ultimo flit sdo validos.

_____________________

Figura 6.17: Exemplo da defini¢do dos bits validos no ultimo flit.
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A tabela 6.1, apresenta outros exemplos de como é realizado o célculo para
tamanhos aleatdrios de pacotes a fim de se saber quantos bits do dltimo flit sdo validos.
Conhecendo-se o nimero de bits vélidos no tltimo flit (que € uma constante definida a
partir de DATA_WIDTH) e tendo-se os valores das constantes DATA_WIDTH e
PACKET_WIDTH ¢ possivel reconstruir a mensagem original, conforme ilustrado na
figura 6.18. A mesma proposta de deslocamentos dos flits € utilizada aqui, no entanto,
neste caso, conforme eles sdo recebidos pela Unidade Desempacotadora, os dados sdo
posicionados corretamente na varidvel que compde a palavra de dados final. A posi¢do
inicial de recebimento dos flits € que precisa ser calculada em fungdo das constantes
acima comentadas. E utilizada uma varidvel genérica com um total de 128 bits (valor
este que também ¢é parametrizavel) para a composicdo da mensagem original e que
permite o recebimento de pacotes de qualquer tamanho dentro deste total. No entanto,
no processo de sintese, s6 sdo considerados o nimero de bits que formam os pacotes de
dados utilizados pela NI e que corresponde a maior palavra de dados enviada ao IP.

Tabela 6.1: Exemplos do célculo utilizado para definir quantos bits vdlidos devem ser
considerados no ultimo flit.

Tamanho Largura do Valor da poténcia de 2 Numerq de blt.s vilidos no
Valor em bindrio flit terminador
do pacote canal da NoC da largura do canal decimal (bindrio)
67 1000011 8 bits 3 3(011)
155 10011011 16 bits 4 11 (1011)
90 1011010 32 bits 5 26 (11010)
231 11100111 64 bits 6 39 (100111)

Quando a largura da palavra de dados de um médulo ndo for um valor multiplo da
largura de dados do canal da rede, para o recebimento e processo de deslocamento dos
flits a fim de compor a mensagem original, precisa-se considerar a menor largura de
dados que seja um multiplo da largura do canal da NoC e que contemple todos os bits
que correspondem a mensagem original. A figura 6.18 apresenta um exemplo desse
caso. Neste exemplo, para um pacote com 34 bits e largura de dados da rede igual a 8, a
largura de dados total que deve ser considerada para a reconstitui¢do da mensagem deve
ser igual a 40 bits. Por fim, apenas a mensagem composta de bits validos, ou seja, dos
bits que formam a mensagem original, € selecionada através da constante
PACKET_WIDTH, conforme apresentado na dltima linha da figura 6.18.
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DATA_WIDTH

PACKET_WIDTH A
N 4 \

r

32 33 34 35 36 37 38 39

[o[o]o[o]o[o]o]o[o]o[s]o]o[o]o|a o]o[0]o[o]o|o[o]o]o]o]o]0]o[o]o
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o oJo]o [ o[ RN EEANA0ST ] T 5 o115 o] o

/I 5° flit recebido

Figura 6.18: Exemplo de deslocamento dos dados para a formacdo da palavra de dados
reconstruida.

Da mesma forma como apresentado na Unidade Empacotadora, a figura 6.19
apresenta a arquitetura da Unidade Desempacotadora desenvolvida para a solucdo de
indexacdo dos flits apresentada na figura 6.18. O diagrama desta figura também foi
extraido a partir da ferramenta MAXPLUS II da Altera. Como se pode observar neste
diagrama, a arquitetura apresenta uma maquina de estados, um registrador de
deslocamento e mais algumas portas légicas que fazem o controle desse registrador de
deslocamento, constituindo uma arquitetura bem mais simplificada que a obtida pela
Unidade Empacotadora.
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data_in[17_16] 0 4—|
D> data_ok
reset D>

Figura 6.19: Diagrama Esquemaético da Unidade Desempacotadora.

6.1.6 Resultados

As interfaces de redes foram desenvolvidas em VHDL e simuladas utilizando-se a
ferramenta ModelSim. Apds a verificagdo do funcionamento das mesmas, obtiveram-se
os resultados de sintese para uma interface de rede genérica e verificaram-se as
variagdes destes resultados quando alguns pardmetros de configuracdo foram alterados.
A tabela 6.2 apresenta os resultados utilizando duas ferramentas de sintese: Design
Compiler, da Synopsys e Leonardo Spectrum, da Mentor. Ambas as ferramentas
apresentam sintese standard cells para a tecnologia 0,18um, no entanto, a diferenca esta
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na apresentacdo dos resultados de drea, sendo os resultados dados em um? para a
primeira ferramenta e em gates (portas logicas equivalentes a NANDs de 2 entradas),
para a segunda.

Os resultados apresentados na tabela 6.2 foram obtidos para largura do canal da NoC
igual a 16 bits e largura do pacote de dados igual a 32 bits. A definicdo destes
parametros para a obtenc@o dos resultados deve-se ao fato de muitos processadores de
uso geral apresentarem largura da palavra de dados igual a 32 bits. Além disso, na
implementa¢do do decodificador de video, a largura da palavra de dados na saida do
moédulo INTRA e entrada do médulo descrambler também é de 32 bits, j4 que sdo
obtidas 4 amostras de 8 bits por vez. Para os resultados de sintese obtidos, considerou-se
o envio do flit com a defini¢do do c6digo do transmissor, sendo assim, a FSM, tanto da
Unidade Empacotadora como da Unidade Desempacotadora, apresentam um estado a
mais para identificag@o deste codigo.

Tabela 6.2: Resultados de sintese para standard cells de uma interface de rede genérica.

Synopsys Design Compiler Leonardo Spectrum
TSMC 0,18um TSMC 0,18um
. L. Poténcia @ | Poténcia @ . L.
da FIFO da Nt | Area @) | | TOOMHy | Max Freq. o ia
a @w) | @mw)  ® a
sem FIFO 21.339 407 0,77 3,11 882 701
4 54.930 412 2,30 9,46 2198 584
8 80.974 412 3,46 14,25 3227 553
16 132.522 412 5,46 22,48 5293 536

Conforme apresentado na tabela 6.2, os resultados de frequéncia obtidos com a
ferramenta da Synopsys foram calculados através da inversdo do tempo obtido para o
caminho critico. No entanto, quando se comparam os resultados obtidos com as duas
ferramentas, observa-se que os valores de frequéncia apresentam diferencas de
ferramenta para ferramenta. Conforme se pode observar nos resultados obtidos pela
ferramenta Leonardo Spectrum, a medida que se aumenta a profundidade das FIFOs
utilizadas na NI, obtém-se uma pequena redugdo nos valores de mdxima frequéncia do
circuito.

Apenas como comparacido do tamanho de um roteador da SoCIN em relacdo as
interfaces de rede desenvolvidas, tem-se que a drea utilizada para um roteador com
largura do canal da rede igual a 16 e profundidade das FIFOs do canal de entrada igual a
4 € de 115.215 um?2. Comparando-se a drea da interface de rede desenvolvida com
profundidade da FIFO igual a 4 na NI, a drea obtida é aproximadamente igual a metade
do tamanho de um roteador da NoC SoCIN.

Para a obteng@o dos resultados de poténcia pela ferramenta da Synopsys realizaram-
se duas andlises, uma considerando-se o tempo obtido para o caminho critico da
implementagcdo (nesse caso, utilizou-se para a obtencdo dos resultados de poténcia a
maxima frequéncia obtida para o circuito) e outra, considerando-se a frequéncia de
100MHz. A defini¢do do valor de 100 MHz para a obtengdo dos resultados de poténcia
foi considerado em fun¢do de que, se uma aplicacdo for conectada por NoCs e NIs e
todo esse sistema estiver operando sob a mesma frequéncia, dificilmente serd utilizada a
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méxima frequéncia obtida para as NIs. Um exemplo disso é o proprio decodificador de
video utilizado como estudo de caso neste trabalho, no entanto, ainda podem-se citar
diversas outras aplicacdes que rodam a uma frequéncia de aproximadamente 100 MHz
para a tecnologia de 0,18um, como € o caso do processador ARM7EJ-S (ARM, 2010) e
que poderia, por exemplo, compor um nodo da NoC.

Conforme serd detalhado no préximo capitulo, verificou-se que as profundidades das
FIFOs utilizadas nas NIs variam conforme a necessidade da aplicacdo. Por esse motivo,
analisaram-se os resultados para diferentes profundidades de FIFOs, a fim de verificar o
impacto nos resultados de sintese para diferentes valores de profundidade. Obtiveram-se
também os resultados de sintese para uma NI sem FIFO, ou seja, considerando-se uma
NI com conexdo a uma FIFO externa. Esta hipdtese foi considerada, pois a FIFO pode
fazer parte da prépria implementacdo do IP, podendo ter sido adicionada ao médulo
para facilitar a conexdo com os demais IPs da aplicagdo. Além disso, os resultados de
sintese da NI genérica com ou sem FIFO contribuem para que se obtenha uma nogéo do
quanto de area é necessdrio quando se adiciona uma FIFO a arquitetura e o quanto de
drea ¢ utilizada somente para a implementacdo das NIs, contendo as unidades
Empacotadoras e Desempacotadoras e os circuitos de controle de fluxo de dados.

No inicio desse capitulo confirmou-se que, dependendo da aplicacdo, mais de uma
FIFO pode ser requerida em cada interface de rede. Dessa forma, obtendo-se resultados
de sintese para a NI com e sem FIFO, € possivel também obter-se um valor aproximado
do nimero de gates necessarios a cada FIFO adicionada. A partir dos vérios resultados
de sintese obtidos para diferentes profundidades de FIFO utilizada na NI, verificou-se
que aproximadamente 3700 gates sdo acrescidos quando se faz o uso de uma FIFO com
profundidade igual a 4. Se a necessidade for por uma FIFO de profundidade igual a 8,
sdo necessarios aproximadamente 6800 gates para a adicdo de uma FIFO & arquitetura e
13800 gates sdo adicionados aos resultados de drea da NI se a profundidade da FIFO for
definida igual a 16. Esses valores de gates por profundidade das FIFOs foram obtidos
para largura da palavra de dados da FIFO igual a 32.

Obtiveram-se ainda resultados de sintese para FPGA utilizando-se o dispositivo
XC5VLX110 Virtex-5. Estes resultados estdo apresentados na tabela 6.3 e foram
obtidos para a mesma configuragdo de NI anteriormente considerada. Embora os
resultados das tabelas 6.2 e 6.3 apresentem valores de frequéncia maxima proximos,
deve-se salientar que tal proximidade dos valores se deve ao fato de que o dispositivo da
familia Virtex-5 € definido para a tecnologia de 65nm, enquanto que os resultados de
tabela 6.2 sdo para a tecnologia de 180nm.

Tabela 6.3: Resultados de sintese para FPGA de uma interface de rede genérica.

Virtex-5
XC5VLX110
. . . Frequéncia
Profundidade da Slice Slice LUT/FF .
FIFO da NI Registers LUTs Pairs BRAM/FIFO Maxima
(MHz)
sem FIFO 143 175 110 0 658
4 138 184 89 1 490
8 146 190 94 1 442
16 154 193 98 1 428
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Além das andlises acima realizadas, onde se alterou a profundidade das FIFOs
utilizadas nas NIs, verificou-se que dois outros parimetros também impactam nos
resultados de sintese das mesmas, que sdo a largura do canal da NoC e a largura da
palavra de dados do IP. Como a largura da palavra de dados do IP pode apresentar
qualquer tamanho, principalmente quando se trata de um hardware dedicado, como € o
caso dos moédulos que compdem o decodificador de video tratados nesse trabalho,
decidiu-se verificar os resultados para uma largura da palavra de dados do IP que ndo
fosse igual a um valor multiplo da largura de dados do canal da NoC. Dessa forma,
somente alguns bits do dltimo flit sdo validos, e com isso, foi possivel validar a
arquitetura para qualquer largura de palavra de dados do IP através do esquema de
rotacdo dos dados apresentado nas subsecdes anteriores. Sendo assim, definiu-se uma
largura de palavra de dados aleatdria igual a 100, que € um tamanho que ndo conterd
flits completos para nenhum dos valores de largura do canal da NoC analisadas nesse
trabalho (foram analisadas larguras de canal igual a 8, 16 e 32 bits). Além disso,
verificou-se o impacto dos resultados quando se varia a largura da palavra de dados do
canal da NoC para estes valores.

A largura da palavra de dados do IP impacta nos resultados de sintese, pois este
tamanho € o mesmo utilizado para a largura da palavra de dados da FIFO presente na
NI. J4, a largura da palavra de dados da NoC também influencia nos resultados de
sintese da arquitetura, pois é esse pardmetro que define a largura dos flits recebidos e
enviados pela NI e por isso, alguns flip-flops foram utilizados na arquitetura para
armazenamento dos mesmos. Os graficos da figura 6.20 apresentam os resultados para
largura da palavra de dados do IP igual a 100 e largura do canal da NoC igual a 16 para
diferentes profundidades de FIFO. Os resultados apresentados na figura 6.20 (a) e 6.20
(b) foram obtidos com a ferramenta da Synopsys e os resultados da figura 6.20 (c) e
6.20 (d) foram obtidos com a ferramenta da Mentor.

Os porcentuais apresentados na figura 6.20 representam o quanto se obteve de
aumento nos resultados de sintese em relagdo a profundidade de FIFO anteriormente
considerada em cada caso. Como se pode perceber, os resultados de 4rea obtidos para as
duas ferramentas na tecnologia 0,18um variam em um propor¢do semelhante, apenas
observa-se um aumento maior em drea obtidos com a ferramenta da Mentor do que com
a ferramenta da Synopsys quando se aumenta a profundidade da FIFO de 8 para 16.
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Figura 6.20: Resultados de sintese standard cells para a tecnologia 0,18um de uma NI
variando a profundidade da FIFO da NI para largura do canal da NoC igual a 16 e
largura da palavra de dados do IP igual a 100.

Com relagdo aos resultados de frequéncia apresentados na figura 6.20(c), observa-se
novamente que ocorre uma reducdo nos resultados de sintese obtidos com a ferramenta
da Mentor para o valor de maxima frequéncia do circuito quando a profundidade das
FIFOs da NI aumenta.

Como ja era imaginado, as FIFOs sdo os circuitos que mais impactam no consumo
de poténcia das NIs, e como se pode perceber, aumentando-se a profundidade da FIFO
obtém-se um aumento no consumo de poténcia de, no minimo, 50%. No entanto, essas
FIFOs precisam ser adicionadas as NIs para atenderem algumas necessidades dos EPs,
como, por exemplo, para garantirem o desempenho da aplicacdo, para a sincronizagio
de pacotes, dentre outros. Sendo assim, se considerarmos o consumo de energia (E=P.t,
onde E=energia, P=poténcia e t =tempo), € possivel obter uma profundidade de FIFO
ideal para o desempenho da aplicagdo, sem consumir energia e poténcia
desnecessariamente. Sendo assim, cada NI deve conter FIFOs com a menor
profundidade possivel que atenda a taxa de processamento exigida pelo médulo a qual
ela estd conectada.

A tltima andlise realizada nessa etapa foi com relagdo a largura do canal da NoC. Os
grificos da figura 6.21 apresentam os resultados de sintese obtidos para largura da
palavra de dados igual a 100, profundidade da FIFO igual a 4 e largura do canal da NoC
igual a 8, 16 e 32. Os resultados da figura 6.21(a) e 6.21(b) foram obtidos com a
ferramenta Design Compiler e os resultados de drea em gates foram obtidos com a
ferramenta Leonardo Spectrum. Como se pode perceber nos resultados apresentados na
figura 6.21, tanto os valores de drea como os de poténcia apresentam um pequeno
aumento nos resultados de sintese da NI quando se varia a largura do canal da NoC. J4,
com relacdo aos resultados de frequéncia obtidos com a ferramenta da Mentor ndo se
obteve diferenca nos resultados para diferentes largura de canal da NoC. Para os
resultados obtidos na figura 6.21 (c) a frequéncia méaxima de operacdo foi igual a
557MHz.
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Figura 6.21: Resultados de sintese standard cells para tecnologia 0,18um de uma NI
variando-se a largura do canal da NoC para profundidade da FIFO igual a 4 largura da
palavra de dados do pacote igual a 100.

Quando se considera FIFO maiores, o impacto no acréscimo nos resultados de area e
poténcia com relacdo a largura do canal da NoC € ainda menor. Isso ocorre, pois,
conforme ja foi comentado, a profundidade da FIFO apresenta uma influencia muito
maior nos resultados de sintese do que a largura do canal da NoC. A figura 6.22
apresenta os porcentuais de aumento quando se passa a utilizar largura do canal da NoC
igual 32 bits ao invés de 16 bits para diferentes profundidades de FIFO na NI. E
importante observar neste grifico que os porcentuais de aumento ndo se referem ao
aumento em funcdo da profundidade da FIFO. Os resultados apresentados na figura 6.22
ilustram os porcentuais de aumento quando a largura do canal da NoC é aumentada de
16 bits para 32 bits para cada uma das profundidades de FIFO utilizadas. Com isso, a
informagd@o obtida com este grifico é de que quanto maior a profundidade da FIFO
presente na NI, menor € o impacto para o aumento da largura do canal da NoC nos
resultados de sintese da NI.

Porcentuais de aumento (%)

K . 8
rofundldade da FIFo da IR e

% de aumento de area em um?
H % de aumento de poténcia @ 100MHz

Figura 6.22: Porcentuais de aumento nos resultados de area e poténcia obtidos com a
ferramenta Design Compiler para uma NI quando a largura do canal da NoC é
aumentada de 16 para 32 bits, considerando-se diferentes profundidades de FIFO da NI.

6.1.7 Comparacoes da NI desenvolvida com os trabalhos relacionados

A partir dos trabalhos relacionados, procurou-se relacionar as principais
caracteristicas nos projetos de interfaces de rede consideradas nesse trabalho. A tabela
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6.4 apresenta um resumo das propostas encontradas,

comparando-as com a

implementa¢do desenvolvida nesse trabalho. Existem algumas propostas que sdo
especificas para o uso de algum protocolo de barramento, j4 que muitos EPs existentes
apresentam esse tipo de interface. No entanto, conforme ja comentado, ao se fazer uso
de protocolos de barramentos especificos e complexos, fica a divida de quanto de
proveito esta se obtendo no uso da NoC, ja que circuitos complexos sdo implementados
nessas conexdes e o tipo de comunicagdo de um barramento é reproduzido na NoC.

Todas as interfaces de rede apresentam uma arquitetura mais complexa que a
desenvolvida nesse trabalho. Como s6 foram utilizados IPs na implementacdo do
decodificador, ndo foi preciso adicionar alguns circuitos de controle necessarios quando
se faz o uso de um processador. No entanto, uma primeira abordagem de interface de
rede foi apresentada, permitindo a conexdo com outros IPs de forma simples e de facil
compreensdo. Quando for necessdrio o uso de um processador que apresente um
protocolo especifico, facilmente pode ser adaptado um wrapper a esta implementacao.

Tabela 6.4: Resultados comparativos das diferentes propostas de interfaces de rede

encontradas na literatura.

Uso de

Largura do

Roteamento Largura do
o protocolo pacote de Desvantagens
permitido P canal da NoC
especifico dados
. e Penalidade em
Sim desempenho. NT
(RADULESCU, 2004) Deterministico (transaction- Parametrizavel Parametrizavel ap{esgnta umz,i
based) laténcia de até 10
ciclos.
e Uso de muitos
recursos de
(SINGH, 2006) Deterministico Nio PmameFrlzagao Parametrizavel armaze.namento;.
Limitada ® Necessita de muitos
bits utilizados no
cabecalho.
) ® Necessita utilizar
S Sim ~ . ~ . arbitros para definir
(FERRANTE, 2008) Deterministico Nio informado Naio informado .
(OCP) qual IP pode utilizar
os recursos da NI
A e Necessita de um
Prevé o uso de P
. rotocolos do . . grande niimero de
(LEE, 2008) Adaptativo % o mestre - Parametrizavel Parametrizavel registradores e tabelas
P para a utilizagdo das
escravo NIs
) e Uso de wrappers
S Sim Parametrizagdo . especificos;
(ATTIA, 2009) Deterministico Limitad Fixa
(OCP) imitada ® Apenas pacotes
multiplos de 32 bits.
. e Uso de wrappers
. Sim . - especificos.
(EBRAHIMI, 2009) Adaptativo Parametrizavel Nao informado . .
(AXD) ® Validada por trafego
sintético.
(L ERSC BTG Deterministico Niao Parametrizavel | Parametrizavel

desenvolvida
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Além disso, percebeu-se que todas as interfaces de rede foram validadas utilizando
aplicagdes com pouca comunicacdo, ou seja, nodos que recebem dados que foram
enviados por apenas um unico EP ou, EP que enviam dados para somente um nodo
destinatdrio. Ainda, tiveram outras aplicacdes que foram validadas utilizando trafego
sintético. Sendo assim, algumas situacdes ndo previstas podem ser encontradas para
ambos os casos, como ocorreu na implementacdo do decodificador de video H.264.

A tabela 6.5 apresenta alguns resultados de sintese obtidos para as arquiteturas dos
trabalhos relacionados. Nem todos os trabalhos apresentaram esses dados, sendo que na
tabela 6.5 informaram-se apenas os dados que foram obtidos na literatura, sendo que
diferentes tecnologias foram utilizadas pelos vdérias propostas, impedindo uma
comparagdo mais direta com a arquitetura proposta nesse trabalho. No entanto, algumas
conclusdes podem ser obtidas a partir dessa tabela. Como se pode perceber, a solug¢do
apresentada, por ser a mais simples, é também a que utiliza menos recursos de érea, se
considerarmos a tecnologia utiliza na sintese da NI desenvolvida.

Quanto aos resultados de frequéncia médxima, a arquitetura apresenta um valor
elevado se comparado com outras propostas que utilizam tecnologias menores de
implementagdo, e que dessa forma, obtém resultados maiores de frequéncia.

Tabela 6.5: Resultados de sintese para as diferentes propostas de interfaces de redes
encontradas na literatura.

Tecnologia Area Total Frequéncia Maxima
(Gates ou LUTS) (MHz)
(BHOJWANI, 2003)' 180 nm 13.000 gates 185 MHz
(RADULESCU, 2004)” 130 nm 110.000 um? 500 MHz
(FERRANTE, 2008)° ST 65 nm ~15.000 um? 599 MHz
(LEE, 2008) TSMC 90 nm 53.258 um? 719 MHz

(ATTIA, 2009)

FPGA Virtex-5

241 LUTSs/FF — NI mestre
552 LUTS/FF — NI escravo

463 MHz — NI mestre
354 MHz — NI escravo

Interface de rede
desenvolvida

TSMC 180 nm

54.930 um?
2198 gates

584 MHZ

FPGA Virtex-5

89 LUTSs/FF

490 MHZ

"Apenas a etapa de empacotamento, utilizando o processador configuravel Xtensa.
’Dados consideram apenas o médulo NI Kernel
Dados aproximados obtidos a partir de graficos.

A comparacdo com relacdo aos resultados de sintese entre as arquiteturas de NlIs
encontradas na literatura se torna complicado por que cada implementacdo apresenta
configuracdes diferentes de profundidade de buffers e memorias, além de ndo
apresentarem solucdes para os mesmos requisitos. Sendo assim, a tabela 6.5 serve
apenas para se ter conhecimento do quanto cada proposta utiliza de recursos e a
frequéncia maxima obtida para a arquitetura, em fun¢do dos servigos que cada uma estd
disposta a atender.
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6.2 Solucoes de Sincronizaciao

Conforme comentado ao longo deste trabalho, embora existam algumas propostas de
interfaces de rede para NoC encontradas na literatura, alguns problemas em
interconexdes com NoC ainda nio estdo totalmente solucionados. Em aplica¢des de
multimidia, por exemplo, precisa-se garantir que a correta sequéncia de dados seja
entregue ordenadamente a cada nicleo. Dessa forma, em determinados casos, pode ser
requerida uma solug@o de sincronizacdo dos dados. O problema de sincronismo de
dados em aplicacdes de fluxo de dados sincronos foi primeiramente abordado em (LEE,
1987) e a solugdo utilizada por ele foi o uso de bufferizacéo estatica, onde cada nodo da
aplicagdo pode iniciar o seu processamento assim que um numero suficiente de dados
estiver disponivel nas suas entradas (chamado também de tokens). Sendo assim, é
possivel determinar estaticamente os requisitos de buffer (profundidade das FIFOs)
necessdrios para a aplicacdo. Partindo desse mesmo conceito, o uso de FIFOs para
sincronizar os dados em NoCs foi proposto na subsecdo 6.1.2. Dessa forma, conforme ja
comentado na subsecdo 6.1.2, sempre que um médulo depender de dados de diferentes
transmissores para iniciar a computacdo, o uso de FIFOs para cada um dos nodos
transmissores na NI pode ser requerido para prover sincronismo entre os dados
recebidos pela rede e que devem ser repassados para o médulo.

O problema de sincronismo de dados tem sido amplamente discutido em sistemas
que utilizam GALS (BEIGNE, 2006), (SHEIBANYRAD, 2007), (KUNDU, 2007)
(THONNART, 2009), (NING, 2009). As arquiteturas GALS tém sido propostas para
solucionar problemas relacionados a distribui¢do de relégio sincrono para todo o chip
sem a ocorréncia de variacdes no relogio (efeito este também conhecido como
escorregamento do sinal do reldgio ou clock skew, do ingl€s). No entanto, nestes casos,
o principal problema ¢ a possibilidade de falha de sincronizacio entre dois dominios de
relogios diferentes, problema este tratado como metaestabilidade. Problemas de
sincronizag¢do também podem ocorrer mesmo quando a mesma frequéncia de relogio é
utilizada, porém em fases diferentes, situacdo esta conhecida como uso de dominio de
rel6gios mesdcronos.

Uma solugdo simples de sincronizagdo para prover tolerancia a variagdo do reldgio
quando diferentes dominios de reldgio s@o definidos em um sistema € o uso de FIFOs
ou latches com dois sinais de reldgio, um para a recep¢o e outro para a transmissao de
dados (CHAKRABORTY, 2002). E muito comum o uso de FIFOs para essas solugdes,
pois, dessa forma, € possivel desacoplar as decisdes entre o transmissor € 0 receptor e
maximizar a vazio da aplicacdo (throughput) (ONO, 2009). Baseado nessas ideias, em
(LUDOVICI, 2009) foi proposto um sincronizador para solucionar tanto problemas de
relégios mesdcronos como o uso de reldgios independentes entre os nodos. Este
sincronizador apresenta um conjunto de latches controlados por um contador e
chaveados por um relégio de recepcdo. Os dados de saida sao enviados para um flip-flop
por um multiplexador que é chaveado por um relégio de transmissdo. Solucdes
semelhantes também foram propostas em (KUNDU, 2007), (NING, 2009) através do
uso de FIFOs assincronas.

Outra soluc¢do de interface de rede para NoCs usando GALS para sincronizar
dominios de relégio assincronos foi proposta em (BEIGNE, 2006). Neste caso, eles
propuseram interfaces baseadas no uso de FIFOs com o uso do cédigo de Gray para os
ponteiros de leitura e escrita da FIFO. Segundo os autores, essa solugdo foi adotada
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porque no cédigo Gray apenas um unico bit € modificado entre dois valores sucessivos,
evitando problemas de metaestabilidade e valores transientes erroneos que podem
ocorrer em um cddigo bindrio. No entanto, mais tarde, os mesmos autores propuseram
uma outra solu¢do com FIFOs para este mesmo problema, argumentando que o c6digo
Gray apresenta limitacdes com relagdo a complexidade da implementagdo. Como nova
solugdo eles usaram codificacdo Johnson para os ponteiros de escrita e leitura das FIFOs
(THONNART, 2009).

Uma proposta chamada NIUGAP usa o cédigo de Gray para reordenar pacotes em
NoCs (KIM, 2006). Nesse caso, o codigo de Gray é gerado e adicionado aos cabecalhos
dos pacotes como um rétulo (fag). Cada pacote tem uma fag de tempo e uma tag de
sequéncia. Nesse caso, a reordenacdo € feita no destino, conforme os pacotes chegam,
considerando as tfags utilizadas na geracdo dos pacotes. Essa necessidade de
reordenamento ocorre quando se tem um roteamento adaptativo em NoCs, em que ndo
se sabe qual a ordem que os pacotes chegam ao destino, pois cada pacote pode ter
seguido um caminho diferente. Similarmente a uma das propostas de sincronizacdo
apresentadas nesse trabalho, NIUGAP utiliza sequéncia de tags nos pacotes. No entanto,
essa solucdo ndo ataca o mesmo problema de sincroniza¢do de pacotes relatada
anteriormente.

A necessidade de sincronizagd@o para associar pacotes de diferentes nodos quando se
utiliza NoCs ndo foi encontrada na literatura. Nesse trabalho, foi verificada essa
necessidade na implementacdo do decodificador de video segundo o modelo H.264, no
entanto, esta necessidade pode ser encontrada em diversas aplicacdes com
comportamento em fluxo de dados. A necessidade de sincronizagido apresentada aqui
ndo foi relatada nem mesmo em alguns trabalhos encontrados na literatura que utilizam
uma NoC para interconectar os médulos do decodificador de video H.264 (XU, 2006),
(AGARWAL, 2008), (CHANG, 2008).

Os médulos que compdem o decodificador de video sdo heterogéneos entre si, ou
seja, apresentam larguras de dados e larguras de banda diferentes entre si. Podem-se
perceber essas diferencas analisando as taxas de comunicacdo dos mddulos do
decodificador de video, conforme apresentado na figura 6.23. A figura 6.23 apresenta
respectivamente, as taxas de comunicacdo minima, média e maxima de cada mddulo.
Como se pode observar, as taxas de comunicacido dos médulos do decodificador ndo sdo
constantes. Além disso, verificou-se que as amostras preditas pelo bloco INTRA
ocorrem em rajadas, ja que a cada pacote enviado pelo parser é possivel realizar a
predicdo de um macrobloco (16 x 16 amostras). O médulo de predi¢cdo INTRA depende
dos dados enviados pelo parser e do retorno das amostras finais pelo bloco de soma.
Sendo assim, ao concluir a predi¢gdo de um macrobloco, um novo pacote enviado pelo
parser para o INTRA deve ser recebido para que novas predi¢cdes possam ser realizadas.
No entanto, ndo se pode garantir que um novo pacote esteja sempre disponivel apds o
término da predicdo de um macrobloco, ji que para isso depende-se do tempo de
processamento do parser e da disponibilidade da rede para envio do pacote do parser
para o INTRA. Todas estas dependéncias interferem no comportamento do
decodificador em NoC e, dessa forma, necessita-se prover um meio de sincronizar as
amostras preditas com os residuos, ja que os modulos ndo apresentam a mesma taxa de
comunicagdo e ainda dependem da disponibilidade da NoC para envio dos pacotes e da
laténcia no envio dos mesmos pela rede.
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(50, 52, 533) Mb/s [/ Parser +

(4,8,10) Mb/s (31, 620, 775) Mb/s

(16, 320, 800) Mb/s (18,360, 450) Mb/s

(16, 320, 800) Mb/s

Figura 6.23: Taxas de comunicag¢do dos mddulos do decodificador de video H.264.

Conforme jia comentado, no processo de decodificacio de video, as amostras
preditas sdo somadas aos residuos que foram calculados na etapa de codificacdo
referente a predicdo obtida. Cada amostra predita tem uma amostra de residuos
equivalente obtida no processo de codificacdo. Na etapa de decodificacdo, o médulo
ITIQ decodifica os residuos e os envia ao somador para que 0os mesmos sejam
adicionados as amostras preditas. Sendo assim, no processo de decodificagdo, cada
amostra predita deve ser somada a amostra de residuo respectiva.

O processo de predicio INTRA apresenta 9 modos de predicdo para blocos Luma
4x4 e 4 modos de predicdo para blocos Luma 16x16 e ainda mais 4 modos para
predicdo Croma 8x8. Os modos de predicdo sdo definidos para cada macrobloco na
etapa de codificacdo de video. Devido as diferentes possibilidades de modos de
predicdo para cada tamanho de bloco, o tempo de processamento da predi¢do INTRA no
decodificador de video ndo € constante. Além disso, quando se utiliza uma NoC ndo se
garante que os canais da rede estardo disponiveis para envio dos pacotes na mesma taxa
em que os dados sdo gerados pelo mddulo, e dessa forma, a taxa de recebimento dos
dados no médulo receptor € varidvel, jd que os canais da rede podem ser compartilhados
por diferentes médulos conectados.

Considerando-se todos os fatores acima relacionados quando se considera uma NoC,
a necessidade de sincronizagcdo de pacotes pode ser requerida em diferentes
implementagdes e a necessidade de associagdo de dados para inicio do processamento
de um mddulo € muito comum em aplicagdo DSP (Processamento de Sinal Digital, do
inglés, Digital Signal Processing).

Quando um moédulo depende simultaneamente do recebimento de dados de
diferentes mddulos para iniciar o processamento, uma solu¢do de sincronizagdo serd
requerida sempre que os modulos apresentarem taxas de processamento distintas,
dominios de relégio diferentes ou ainda se os médulos apresentarem comportamento de
trafego irregular (MATOS, 2010). Quando se utiliza uma NoC para a conexdo dos
modulos, a necessidade de um circuito de sincronizacio se faz necessario simplesmente
pelo fato de que ndo se tem a garantia de envio dos pacotes na mesma taxa em que eles
sao gerados pelos moddulos, necessitando-se de um circuito que garanta esse correto
funcionamento.

Além da solucdo de sincronizag@o de pacotes apresentadas na subsecdo 6.1.2, onde
se utiliza FIFOs na NI para armazenamento dos dados referente a cada nodo que o
enviou, uma outra solucio para este problema foi analisada. Essa segunda proposta é
baseada em rotulos e serd apresentada na subsecao a seguir.
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6.2.1 Solucao de Sincronizacao utilizando Rétulos

O modelo computacional utilizando rétulos (ou fags) foi primeiramente proposto por
Lee e Sangiovanni-Vincentelli (LEE, 1996). Os autores representaram um evento por
um par (valor, rétulo). Sendo assim, dado um conjunto de valores V e um conjunto de
rétulos 7, um evento e é definido como um produto cartesiano 7 x V. Dessa forma, cada
evento terd sempre um valor v; associado a um rétulo #;.

O rétulo é uma identificacio dada a uma mensagem de forma que permita a
ordenagdo dos elementos computacionais (LEE, 1996). Um conjunto 7' de rétulos é
atribuido seguindo uma ordenacfo, permitindo que seus valores possam ser utilizados
para definir a ordem dos eventos. Sendo assim, definem-se eventos concorrentes como
aqueles que apresentam a mesma indicacdo de rétulo (uma revisdo desta técnica
também foi abordada em MARCON, 2005).

Utilizou-se a defini¢do de rétulos como solu¢do de sincroniza¢do de pacotes em
NoCs. Sendo assim, as amostras preditas e os residuos, como se tratam de eventos
concorrentes, apresentam o mesmo rétulo, e estes rotulos indicam a ordem de cada
evento no tempo. Dessa forma, as amostras de predicao apresentam o mesmo rétulo que
a sua respectiva amostra de residuo, sendo possivel, através dessa indicacdo, associar

dados correspondentes.

A solucdo proposta para a sincroniza¢io de pacotes pela interface de rede € utilizar
um circuito sincronizador que envia os dados referentes a cada mddulo para uma
pequena memoria composta de um conjunto de flip-flops. O mddulo sincronizador
verifica se os dados referentes a cada transmissor apresentam o mesmo rétulo. Sempre
que os dados que precisam ser sincronizados apresentarem o mesmo rétulo, os dados
podem ser repassados para o IP. A figura 6.24 apresenta como o mddulo sincronizador
se comunica com os demais médulos da interface de rede.

data_ok Y data_ready
Unidade data N ) data A R .
g tag "|  Sincronizador > NdicleolP
Desempacotadora — data_B R
source R —
A o ¥
ERBEERRE
m| S |w OI ru| O |lw OI
=813 =| 5|53
] ©| T ©
y y O v v v°
MEM, MEM,

Figura 6.24: Conexa@o do médulo sincronizador as memorias e aos demais médulos que
compdem a NI

Conforme apresentado na figura 6.24, primeiramente a Unidade Desempacotadora
repassa os dados recebidos pela rede para o médulo sincronizador. Juntamente com os
dados, sdo informados ao sincronizador, o cédigo do transmissor (source) e o rétulo do
dado (tag). Tanto o cédigo do médulo transmissor do pacote (source) como o rétulo
(tag) sdo informados no segundo flit do pacote, conforme apresentado na figura 6.9 e
nas maquinas de estados das figuras 6.8 e 6.15.



102

A figura 6.24 apresenta um exemplo genérico de sincronizagdo. Sempre que um
novo pacote é recebido pela Unidade Desempacotadora, antes mesmo que todos os flits
tenham sido recebidos pela NI, ja é informado para o médulo sincronizador o rétulo do
pacote e o cddigo do transmissor no segundo flit recebido. Sendo assim, apds o
recebimento do ultimo flit, automaticamente o dado é enviado para o mddulo
sincronizador e conforme o médulo que o enviou (source), os dados sdo repassados para
os buffers de memoria correspondentes (data_iny ou data_ing, conforme ilustrado na
figura 6.24). No entanto, o dado s6 € escrito na memoria se 0 médulo concorrente nao
tiver enviado nenhum pacote com o mesmo rétulo. Se o médulo concorrente apresenta
dados com o mesmo rétulo, este dado € lido e os dados referentes aos dois mdodulos
transmissores sdo repassados para o [P presente na NI.

O endereco utilizado para enderecamento dos dados nas memorias (addr) é o
préprio rétulo (fag). Nesse caso, este endereco € informado no recebimento do segundo
flit e € o mesmo endereco para acessar as duas memdorias, ou seja, as memorias de cada
um dos mdédulos transmissores. O fluxograma da figura 6.25 apresenta o funcionamento
do sincronizador para a implementacdo do decodificador de video. Imagine que um
dado referente ao médulo INTRA tenha sido enviado para o moédulo sincronizador.
Nesse caso, € verificado na posicdo de memoria do ITIQ para o endereco igual ao rétulo
informado pelo pacote do INTRA, se existe um dado valido para ITIQ. A validade de
cada dado armazenado na memoria é informada através do bit mais significativo da
palavra de dados. Sendo assim, sempre que o dado armazenado na meméria for um
dado vélido, este bit € igual a 1. Se o bit mais significativo do endere¢o da meméria do
ITIQ igual ao rétulo recebido for igual a 1, esse dado é repassado para o médulo
somador juntamente com os dados recebidos pelo médulo INTRA e um sinal
identificando que os dados estdo validos (data_ready) é enviado ao somador. Nesse
caso, sempre que um dado vélido for lido da memdria, o bit de validade precisa ser
zerado, e para isso, escreve-se uma palavra com todos os bits iguais a zero na mesma
posicdo de memdria. Esse processo de escrita é feito paralelamente ao envio de dados
para o somador.

2

A memoéria utilizada ndo apresenta sinal de leitura, pois o dado é repassado
diretamente para a saida conforme o endereco informado. Sendo assim, apenas um sinal
de escrita na memoria precisa ser controlado. Para controle do sinal de escrita nas
memorias, uma mdaquina de estados simples foi utilizada. A méquina de estados
implementada para esse controle estd ilustrada na figura 6.26. Como a verificagdo do bit
de validade da meméria do médulo concorrente s6 depende da informagdo do endereco
(tag), este ja é repassado ao sincronizador assim que o mesmo ¢ identificado pela
Unidade Desempacotadora. Quando todos os flits do pacote tiverem sido recebidos pela
NI, o sinal de data_ok passa a ser igual a 1 e a maquina de estados da figura 6.26 é
ativada. Assim que o sinal data_ok estiver ativo, duas possibilidades de escrita na
memoria sdo possiveis. Se o bit de validade for igual a um, indicando que o dado
armazenado na memoria refere-se a mesma sequéncia do dado recebido pelo pacote
concorrente, apés a leitura desse dado, € preciso zerar esta posicdo de memoria. Se o bit
de validade for igual a zero, significa que o dado do médulo concorrente para 0 mesmo
rétulo do pacote recebido ainda ndo foi armazenado na memdria. Nesse caso, o dado
recebido pela NI € armazenado na sua memodria correspondente, com o bit de validade
igual a 1 e esse dado fica armazenado até que o médulo concorrente envie um dado com
0 mesmo rétulo.
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Figura 6.25: Fluxograma do algoritmo implementado pelo médulo sincronizador.

Exemplificando-se a explicagcdo anterior, quando o moédulo INTRA enviar um
pacote para a NI, se para o rétulo do pacote recebido, o bit de validade na meméria do
moédulo ITIQ for igual a zero, o dado referente a0 médulo INTRA é armazenado na sua
memoria correspondente. Caso o bit de validade na meméria do médulo ITIQ para o
endereco recebido seja igual a 1, o dado armazenado na memdria referente ao médulo
ITIQ € enviado para a saida do sincronizador e esta posicdo de memoria é zerada
(MATOS, 2010).

wr_val=0
wr_data=1
data_ready=0

wr_val=1

wr_data=0

data_ready=1

Figura 6.26: Maquina de estados que controla a escrita nas memdrias utilizadas pelo
modulo sincronizador.

Considerando-se a maquina de estados da figura 6.26, dois sinais foram utilizados
para escrita nas memorias (wr_val e wr_data), um para cada uma das situagcdes
anteriormente comentadas. Estes sinais podem ser utilizados para controlar a escrita em
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qualquer uma das duas memorias. A defini¢do de qual sinal de escrita é enviado para
cada memodria € definido conforme o cédigo do transmissor que enviou o pacote
(source). O sinal wr_val € ativo quando o dado na memoria correspondente é valido.
Dessa forma, esse sinal habilita a escrita de zeros na posicdo de memoéria do médulo
correspondente indicado no rétulo do pacote recebido, informando que a posicdo estd
vazia.

Seguindo o mesmo exemplo anteriormente apresentado, se um pacote referente ao
moédulo INTRA tiver sido recebido pela NI, entdo, se o dado lido na memdria do
moédulo ITIQ for vdlido, o sinal wr_val serd repassado para o WE da memoria ITIQ,
ativando a escrita de uma palavra com todos os bits iguais a zero. Em uma situacéo
inversa, se o pacote recebido fosse do médulo ITIQ, entdo o sinal wr_val controlaria a
escrita na memoria do INTRA. Ja o sinal wr_data controla a escrita do proprio dado
recebido. Dessa forma, se foi recebido um pacote referente ao médulo INTRA e a
palavra de dados armazenada na memoria ITIQ para a posi¢do referente ao rétulo
recebido ndo for vilida, entdo a palavra de dados recebida é armazenada na memdria
utilizada para o mdédulo INTRA e quem define essa escrita é o sinal wr_data. Se o
pacote recebido fosse referente ao modulo ITIQ, entdo o sinal wr_data controlaria a
escrita na memoria utilizada para o médulo ITIQ. Sendo assim, um processo paralelo a
implementagdo da FSM indica para qual memoéria cada um dos sinais que habilitam a
escrita devem ser repassados, conforme a indica¢do do médulo transmissor (source). O
pseudocddigo ilustrado na figura 6.27 apresenta como sdo repassados os sinais de
escrita da memoria definidos na maquina de estados da figura 6.26, conforme o pacote
recebido.

SE source == INTRA ENTAO
WE_INTRA = wr_data;
WE_ITIQ = wr_val;

SE source == ITIQ ENTAO
WE_ITIQ = wr_data;
WE_INTRA = wr_val;

AW —

Figura 6.27: Pseudocddigo para controle de escrita nas memorias utilizadas pelo médulo
sincronizador a partir dos sinais gerados na miquina de estados da figura 6.26.

6.2.2 Resultados

Os resultados de sintese da implementacio em VHDL da NI com o mdédulo
sincronizador estd apresentada na tabela 6.6. Os resultados estdo apresentados com e
sem as memorias. Dessa forma, consegue-se separar a drea utilizada somente para a NI
com o sincronizador, j4 que o nimero de posi¢des da memoria deve ser calculada
conforme as necessidades da aplicacdo em questdo. Os resultados de drea em gates
foram obtidos com a ferramenta Leonardo Spectrum, ji os resultados de poténcia,
frequéncia e area em um? foram obtidos com a ferramenta Design Compiler. A
frequéncia apresentada é o inverso do caminho critico obtido pela ferramenta Design
Compiler, no entanto, na ferramenta Leonardo Spectrum, o valor de frequéncia méxima
obtida foi de 563MHz, essa diferenca nos resultados de frequéncia se deve ao fato da
ferramentas de sintese acrescentar flip-flops em algumas etapas do circuito. No entanto,
seria possivel aumentar a frequéncia de operagdo no préprio cédigo simplesmente
acrescentando um flip-flop na saida da Unidade Desempacotadora, de forma a permitir
que novos flits sejam recebidos enquanto o processo de sincronizacdo estd sendo
executado.



105

Para os resultados da tabela 6.6, a largura do canal da NoC foi definida para 16 bits.
A largura da palavra de dados definidas para as memorias € de 33 bits (32 bits de dados
mais 1 bit de validade). Como sdo obtidas 4 amostras na saida do médulo INTRA, tem-
se ao total 32 bits de dados. Nesta implementac¢do, definiu-se 4 bits para a identificacio
do rétulo, ja que, analisando-se a implementacdo do decodificador de video, verificou-
se que nenhum dos médulos (INTRA e ITIQ) enviard mais do que 16 pacotes sem que
nenhum pacote tenha sido enviado pelo médulo concorrente. No entanto, a defini¢do
dessa profundidade dependera das necessidades de cada aplicagdo e esta informacdo
também define o tamanho do rétulo utilizado.

Tabela 6.6: Resultados de sintese para standard cells de uma NI com o médulo

sincronizador.
. ¢ Poténcia
Area . Area
Frequéncia @ 100MHz
1 2
(gates) (um?) (mW)
NI + sincronizador 2122 127 MHZ 50.019 1,95
NI+ sincronizador + 10748 126 MHZ | 169.817 6,54
memdrias

Os resultados da tabela 6.6 foram obtidos a partir de uma primeira proposta em que,
no processo de indexacdo dos sinais presentes na interface de rede, foi considerado o
uso de multiplexadores para o envio e o recebimento de cada flit. Dessa forma, se
comparado os resultados de area com os obtidos com a NI genérica anteriormente
apresentada, percebe-se que estes resultados apresentam uma 4rea menor, no entanto, a
solugdo anterior é mais genérica.

Se as redes-em-chip forem comparadas ao protocolo ISO/OSI utilizados para as
redes convencionais (PASRICHA, 2008), algumas das solu¢des apresentadas nesse
trabalho poderiam estar em camadas mais elevadas. No entanto, para isso, a aplicacdo
em NoC necessitaria ter a mesma estrutura hierdrquica para permitir os mesmos niveis
de abstracdo. Porém, dependendo da aplicacdo pode ndo ser justificado esse tipo de
solucdo ja que seria necessdrio se fazer o uso de processador para realizar os controles
definidos em hardware pelas NIs propostas. Além disso, dependendo das exigéncias da
aplicacg@o, utilizar solugdes em software ndo garantiria 0 mesmo desempenho obtido em
hardware para o sistema (RADULESCU, 2004), (BHOJWANI, 2003). Uma
implementagdo em hardware fornece uma laténcia muito menor do que comparada a
uma implementacdo em software. Conforme demonstrado em (BHOJWANI, 2003),
para uma solucdo de empacotamento em software sdo necessdrios 47 ciclos
(considerando 1 instrucdo por ciclo).

6.3 Consideracoes

Neste capitulo foram apresentadas algumas solu¢des de interfaces de rede
considerando-se diferentes situagdes que ocorrem quando se faz a interconexdo dos
moédulos de uma aplicag@o aos roteadores de uma NoC. Virios cendrios e necessidades
de NIs foram comentados e por fim, foram apresentados alguns resultados de sintese
para uma interface de rede genérica. A interface de rede proposta pode ser utilizada para
a conexdo de qualquer elemento de processamento, permitindo o recebimento e envio
de dados de/para diferentes nodos da rede. Ainda nesse capitulo foram apresentadas
duas solugdes de sincronismo de pacotes em NoCs. Solugdes estas que devem ser
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tomadas quando um EP depende de dados vindos de diferentes nodos da rede para
desenvolver a computagao.

Os modelos de NIs apresentados neste capitulo foram obtidos observando-se o
comportamento e necessidade das aplicagdes. Dentro destas andlises, verificaram-se
como os médulos se comunicam e constataram-se ainda a heterogeneidade entre eles
com relacdo a taxa de processamento, largura da palavra de dados, comportamento de
trafego, dentre outras caracteristicas.

Verificou-se, neste capitulo, o impacto das FIFOs adicionadas as NIs e constatou-se
que a definicio das profundidades das mesmas deve levar em consideragdo a
necessidade de largura de banda do EP, de forma que a NI garanta a taxa de trafego
exigida pela aplicacdo. No entanto, a FIFO deve ser configurada para a profundidade
minima que atenda aos requisitos acima mencionados, porém sem que haja desperdicio
de energia.

Como validagdo das interfaces de rede projetadas, as NIs foram utilizadas na
conexdo dos médulos do decodificador de video H.264 a NoC SoCIN e as etapas dessa
implementagdo serdo apresentadas no préximo capitulo. A partir dessa implementagdo,
serdo analisados e comentados diversos resultados para diferentes configuracdes da
aplicacdo em NoC.
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7 MAPEAMENTO DO DECODIFICADOR DE VIDEO EM
NOC

7.1 Interfaces de rede para os médulos do decodificador de video

Neste capitulo serd comentado como cada um dos mddulos que compdem o
decodificador de video foi conectado a rede-em-chip SoCIN através das interfaces de
rede projetadas. O decodificador de video foi particionado em cinco médulos: NAL,
PARSER, INTRA, ITIQ (transformadas inversas e quantizacdo inversa) e
DESCRAMBLER, conforme apresentado na figura 7.1 que ilustra as taxas de
comunicagdo (minima, média e maxima) dos médulos.

(50,52, 533) Mb/s

(4,8, 10) Mb/s (31,620, 775) Mb/s

(18, 360, 450) Mb/s

(16, 320, 800) Mb/s

Figura 7.1: Taxas de comunicacio dos médulos do decodificador de video H.264
composto por cinco médulos.

A divisao dos médulos foi definida conforme a dependéncia de dados existente entre
as tarefas. Dessa forma, alguns médulos foram agrupados em apenas um ntcleo, como o
moédulo ITIQ que é composto das transformadas inversas e quantizacdo inversa e o
moédulo composto por parser e decodificagdo de entropia. Estes moddulos foram
mapeados em cinco roteadores, conforme ilustrado na figura 7.2. A posi¢do dos
moédulos na rede foi definida conforme os resultados de desempenho obtidos para trés
possibilidades de mapeamentos, que serdo comentados na se¢do 7.2. Conforme se pode
observar na figura 7.2, somente os canais necessdrios para esse mapeamento foram
utilizados nessa implementacéo.
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Figura 7.2: Mapeamento do decodificador de video H.264 a rede SoCIN.

Para permitir uma conexdo de forma mais direta com os médulos do decodificador
de video, algumas pequenas alteracdes foram incorporadas ao projeto das NIs com o
objetivo de utilizar a implementacdo dos IPs sem realizar-se muitas alteracdes na sua
descricdo. Nas proximas subsecdes serdo apresentados os detalhes da conexdo destes
modulos a rede SoCIN, utilizando as interfaces de rede desenvolvidas e apresentando as
pequenas adaptacdes no modelo genérico de NI proposto para permitir o correto
funcionamento desta aplicacao.

7.1.1 Interface de rede para o médulo NAL

O moédulo NAL, conforme ja relatado na secdo 3, € o primeiro mdédulo que compde
o decodificador de video utilizado como estudo de caso nesse trabalho. Esse médulo
tem por fungdo receber o bitstream codificado e repassar para o parser as informagdes
utilizadas no processo de codificagdo. Como este € o primeiro médulo da aplicacdo, ele
apenas envia os pacotes para a rede, e ndo precisa receber nenhuma informagédo da
mesma. Sendo assim, conforme apresentado na figura 7.3, verifica-se que este médulo
necessita apenas de uma Unidade Empacotadora (NI_PACK_NAL, na figura 7.3) que
serd responsdvel por enviar os flits que constituem cada pacote para o parser. Nesta
interface de rede, primeiramente a unidade NAL recebe o bitstream em pacotes, remove
os bits que foram utilizados para formar as unidades NAL e armazena os dados em uma
FIFO para posteriormente serem enviados pela NoC. A interface de rede da figura 7.3
apresenta os mesmos sinais de controle da interface genérica, ou seja, os dados do IP
sdo enviados para uma FIFO e séo lidos pela Unidade Empacotadora (NI_PACK_NAL)
para a formacgdo dos flits. Um sinal indicando que os dados estdo prontos e podem ser
escritos na FIFO € enviado pelo médulo NAL_DELIMITER. Como esse mddulo apenas
organiza os dados recebidos para serem armazenados na FIFO, o sinal indicando que a
FIFO est4 cheia (prog_full) € repassado para um médulo externo que envia os bitstream
para o decodificador sempre que ha espaco na FIFO. Quando os dados estdo prontos
para serem escritos na FIFO, um sinal do médulo NAL_DELIMITER ¢ ativado. O
controle de leitura da FIFO e ativacdo do processo de empacotamento € realizado
conforme mostrado na interface genérica anteriormente apresentada.
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7.1.2 Interface de rede para o médulo do Parser

Na sequéncia do processo de decodificacio, os dados sdo enviados para o médulo
Parser e Decodificacdo de Entropia (chamado apenas de parser nessa subsecdo). O
parser tem a funcdo de identificar e decodificar os elementos sintticos e dividir os
dados que devem ser enviados para o INTRA e para o ITIQ. Esta interface de rede é um
exemplo de interface apresentada na se¢do 6.1.3, quando uma NI necessita enviar dados
para mais de um destinatirio. A figura 7.4 apresenta a NI utilizada para o mdédulo
parser. Conforme os modelos de NI apresentados na secdo 6, primeiramente os dados
sdo desempacotados (modulo unpack) e repassados para o médulo (parser_top).

Como o parser envia pacotes para dois médulos, ITIQ e INTRA, e como estes dados
sao enviados considerando-se uma politica de arbitragem, foi necessdrio utilizarmos
uma FIFO para o armazenamento dos dados referentes a cada destinatdrio. A decisdo
por utilizarmos um dispositivo de armazenamento independente para os dados
referentes a cada um destes modulos foi feita devido a varios fatores que serdo
comentados a seguir. Primeiramente, esta op¢ao facilitou a conexao do parser a rede, ja
que as interfaces do parser ja apresentavam um controle separadamente para dados a
serem enviados para os mddulos ITIQ e INTRA, sendo assim, ndo foi necessario alterar
implementagdo deste mdédulo com relacdo a este controle. Outro motivo para esta
decisdo € devido ao fato de os dados do parser para o ITIQ e o INTRA nio serem
gerados a uma taxa constante, além disso, € possivel que os dados para ambos os
moédulos sejam gerados simultaneamente, ja que o parser apresenta saida de dados para
os dois médulos independentemente. Sendo assim, caso a decisdo fosse por utilizar-se
uma tnica FIFO, seria necessario utilizar um esquema de arbitragem para definir quem
pode armazenar os dados primeiramente na FIFO. Por estes motivos, decidiu-se utilizar
duas FIFOs, cada uma responsdvel pelo armazenamento de dados referentes a cada um
dos nicleos destinatdrios.

O envio dos dados gerados pelo parser para o INTRA e ITIQ sdo definidos
conforme o esquema de prioridade apresentado na figura 7.5. Na légica apresentada na
figura 7.5, o envio de dados para um dos destinatarios ocorre sempre que a Unidade
Empacotadora ndo estiver enviando flits para a rede e que, pelo menos uma das FIFOs
ndo esteja cheia. Primeiramente € verificada se a FIFO com dados para o INTRA
(INTRA_FIFO) nio esté vazia, somente se essa FIFO nao contiver dados, é que a FIFO
que contém dados para o ITIQ ¢ verificada. Essa definicdo foi necessdria porque para
um determinado mapeamento dos modulos a rede, em que um canal da NoC era
compartilhado entre dois nodos, a aplicag@o travou quando néo se priorizou o envio da
dos dados ao INTRA. Detalhes sobre estes experimentos serdo comentados na subsecdo
7.2.1. Essa necessidade de priorizagdo para envio dos dados pode ocorrer quando a
escrita dos dados em cada uma das FIFOs ocorre em taxas diferentes e/ou existe
dependéncia no recebimento destes dados no destinatério.

O parser ja foi implementado para a conexao com FIFOs, sendo assim, o controle de
escrita nas FIFOs, considerando-se a situacdo de FIFOs cheias, € realizado internamente
pelo IP da mesma forma como apresentado no modelo genérico de NI. Uma tnica
unidade de Empacotamento € utilizada para envio dos dados para o médulo INTRA e
para o médulo ITIQ. Conforme a definicdo do destinatario para qual os dados serdo
enviados, o sinal de leitura da FIFO respectiva € acionado. O sinal que habilita o envio
de um pacote para a rede serd igual a ‘1’ sempre que pelo menos uma das FIFOs ndo
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estiver vazia e a Unidade Empacotadora estiver em estado ocioso, definicdes estas
conforme comentadas quando as interfaces de redes genéricas foram apresentadas.
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intra_fifo_empty

1 itig_fifo_empty

1 pack_ide

reset 1 pack_idle

clk_noc
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Figura 7.5: Ldgica de arbitragem utilizada para a defini¢do do médulo para qual a NI
enviara o pacote.

clk_noc

7.1.3 Interface de rede para o médulo das Transformadas e Quantizacao Inversas

O parser repassa os residuos codificados para o médulo das transformadas e
quantizacdo inversas (ITIQ). Conforme comentado no capitulo 4, primeiramente &
realizada a operacdo de quantizagdo inversa que se trata de operagdes do tipo
multiplicagdo, soma e deslocamento das amostras por constantes. Logo apds sdo
realizadas um conjunto de transformadas inversas, como Hadamard e IDCT-2D. Na NI
utilizada para a conexdo do moédulo ITIQ, os dados sdo recebidos pela Unidade
Desempacotadora, repassados para o mddulo ITIQ e posteriormente sdo enviados para
uma FIFO. A Unidade Empacotadora 1€ os dados da FIFO e os prepara para envio do
pacote em flits pela rede. Todo esse processo foi implementado nesta NI sem nenhuma
alteracdo do modelo genérico de NI apresentado anteriormente. A figura 7.6 apresenta a
conexdo dos sinais dos médulos utilizados nesta interface de rede. A tnica diferencga
apresentada nessa figura com relacdo ao modelo genérico de NI € que o médulo ITIQ ja
possuia uma FIFO interna na sua saida. No entanto, como este mddulo ja apresentava
uma interface de saida a partir de uma FIFO, considerou-se esta mesma légica para a
conexdo com os demais médulos que compdem a NI. O mesmo esquema de leitura dos
dados da FIFO em fung¢do da disponibilidade da Unidade Empacotadora e da existéncia
de dados na FIFO ¢€ realizado nesta NI.
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7.1.4 Interface de rede para o médulo de Predicio INTRA

A NI do mddulo INTRA recebe os dados do parser com informacdes quanto a
predi¢cdo. Apds o desempacotamento dos dados enviados pelo parser, o médulo INTRA
gera as amostras preditas baseado nas amostras da vizinhanga. A vizinhanga é repassada
para o mddulo INTRA através da soma das amostras anteriormente preditas aos
residuos recebidos pelo bloco ITIQ. Como este médulo ja apresentava um esquema de
sincronizagdo dos dados a partir de FIFOs, nao se utilizou a proposta de sincronizacao
por rétulos, pois seria necessério fazer diversas alteracdes na implementagdo atual do
INTRA, ja que o mesmo apresenta uma interface muito dependente da conexdo
originalmente implementada. Por estes motivos, optou-se pela segunda alternativa de
sincroniza¢do que € baseado por FIFOs. Neste caso, a geragdo das amostras preditas
pelo INTRA ¢é dependente de dados disponiveis nas duas FIFOs presentes apds a
Unidade Desempacotadora.

A figura 7.7 apresenta a NI utilizada para a conexdo do médulo INTRA a rede. Esta
interface de rede foi implementada utilizando-se o mesmo esquema apresentado na
subsecdo 6.1.2, em que a NI recebe pacotes de miiltiplos nicleos. Logo apds a obtencdo
das amostras preditas elas devem ser somadas aos residuos para servirem de vizinhanga
no processo de predi¢do e enviadas para o médulo descrambler. Para o funcionamento
do moédulo INTRA, necessita-se sincronizar os residuos recebidos as amostras preditas,
para isso, foram utilizadas duas FIFOs logo apds o recebimento do pacote.

Cada pacote recebido pela NI apresenta a informacéo do transmissor. Sabendo quem
enviou o pacote, ap6s o recebimento de todos os flits e reconstituicdo do dado original,
o mesmo ¢é enviado para a sua FIFO respectiva. Quando a Unidade Desempacotadora
tiver um dado pronto para ser armazenado na FIFO, ¢ verificado se a FIFO respectiva ao
IP transmissor ndo estd cheia. Quando houver espago disponivel na FIFO, o dado € lido
da Unidade Desempacotadora, liberando-a para o recebimento de outros flits. As XORs
apresentadas na figura 7.7 realizam a comparacdo do cédigo recebido (source) com os
codigos definidos para cada um dos médulos transmissores de pacotes para esta NI.

Depois de realizada a predicdo pelo médulo INTRA, as amostras, juntamente com
os residuos, vao para o somador (sum_sel) e o resultado da soma é enviado para o
moédulo INTRA e para uma FIFO. Posteriormente estes dados sdo lidos da FIFO pela
Unidade Empacotadora para serem transmitidos ao descrambler via rede. Realizou-se
alguns testes fazendo com que esta soma fosse realizada em outro nicleo, porém, esta
solugdo prejudicaria muito o desempenho da aplicacdo, sendo assim, decidiu-se realizar

a soma logo apdés o médulo INTRA em um mesmo nicleo, ji que este mdédulo é
totalmente dependente destes resultados.

O processo de empacotamento dos dados a serem enviados pela rede ocorre da
mesma forma que nas demais NIs. A FIFO que armazena os resultados apds a etapa de
soma das amostras € indispensdvel nessa NI ji que o somador ¢é totalmente
combinacional. Dessa forma, mesmo que a largura do canal fosse igual a largura dos
dados apds a soma, como ainda é enviado o cabecalho e como o INTRA envia dados em
rajadas e dessa forma, apresenta uma taxa de processamento que nio é constante, o0s
dados apds a soma precisam ser armazenados para que se garanta a taxa de
processamento da aplicacdo.
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7.1.5 Interface de rede para o médulo do Descrambler

z

Como este é o ultimo mddulo da aplicagdo, a tnica fungdo da NI € receber os
pacotes apds o processo de decodificacio das amostras e repassd-las para o
descrambler. Conforme ji comentado, o descrambler trata- de uma memdria com
possibilidade de armazenamento de dois linhas de macroblocos. A cada linha de
macroblocos armazenada na memoria € possivel reordenar as amostras e reenvid-las
para a saida permitindo que sejam exibidas como linhas de pixel da imagem. Esta
reordenacdo € necessdria, pois no processo de codificacdo, os macroblocos sdo
ordenados em duplo Z e toda a decodificagdo € feita nesta mesma ordenacgdo. Sendo
assim, apés a soma dos residuos as amostras preditas, ¢ necessdrio organizar os
macroblocos em linhas de pixels. Por exemplo, tratando-se de uma resolu¢do QCIF, o
nimero de amostras € 176x144, dessa forma, o video € exibido linha a linha, e cada
linha é composta de 176 amostras. Apds o processo de descrambler, os dados sdo
enviados para um conversor de video que sincroniza o sinal para a exibicdo em um

monitor ou sistema de TV no formato VGA.

A figura 7.8 apresenta a NI utilizada para a conex@o do descrambler a rede. O
inverter apresentado nesta figura faz parte do processo de reordenamento, pois quatro
amostras sdo processadas por vez e a ordem das amostras sdo organizadas antes de
repassadas para o descrambler. No entanto, esta ¢ uma fung@o do IP e ndo da NI. Como
0 descrambler apresenta uma memoria na entrada, o sinal de escrita na memoria é ativo
quando a mensagem original estiver reconstituida e quando a memoria do descrambler
ndo estiver cheia.

1

DESCRAMBLER_NOC
clk_decoder S
i

UNPACK
clk_noc I:>—‘G|':”J—‘ ook
i)
eyt
resst ol e Lo el OUTHIT s desr id o
data_in_noc_descram
i —I—/MD output_sescramblsr
val_unpack —— T
INVERTER:
Z foonv somtwo
desordi  Co—WERT i
DATA WIDTH =& 1 ouTRUT 7

ack_unpack

Figura 7.8: Interface de rede utilizada para a conexdo do modulo descrambler a rede.

7.2 Resultados

A implementacdo deste trabalho foi realizada em linguagem VHDL e as simulacdes
foram feitas utilizando-se a ferramenta ModelSim. Todos os cédigos da descrigdo do
decodificador de video, bem como a descricdo da rede-em-chip SoCIN também foram
utilizadas versdes implementadas em VHDL. Para a integracdo do decodificador de
video a rede SoCIN, a implementagdo de diversos outros trabalhos foram utilizadas,
dentre estes trabalhos estdo: (PEREIRA, 2009) que foi responsdvel pela implementacdo
do parser e pela integracdo do decodificador utilizando conexdo direta entre os
moédulos, (SILVA, 2009) que implementou o CAVLD, (STAEHLER, 2006) que
desenvolveu o médulo de predicdo INTRA, (AGOSTINI, 2007) que implementou o
moédulo das transformadas e quantizagao inversa, (ZEFERINO, 2003) que implementou
a rede SoCIN, dentre vdrias outras pessoas que colaboraram no desenvolvimento dos
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moédulos utilizados neste trabalho. A seguir serdo apresentados os resultados obtidos
para implementacio do decodificador de video em NoC, como laténcia, vazdo, drea e
frequéncia para diversas possibilidades de configurac¢do do sistema.

Para os experimentos reportados a seguir, utilizou-se resolu¢do QCIF e Qp igual a
22. Este valor de Qp trata-se de um valor médio, ja que os valores de Qp variam de O a
51 e é responsavel por definir a qualidade do video.

O arquivo de entrada contendo bitstreams codificados de uma sequéncia de video
conhecida como Foreman foi utilizado na verificagdo desse trabalho. Esse arquivo foi
obtido a partir de uma implementacdo do decodificador de video em C++. Para a
verificacdo do correto funcionamento da aplicagdo em NoC, realizaram-se comparacdes
com a implementacdo original a partir de escrita em arquivos. O arquivo de saida
contendo os bitstreams corretamente decodificados para a comparacio destes resultados
também foi gerado a partir da implementacdo em C++ do decodificador de video. Todas
as possibilidades de configuragdo utilizadas nesse trabalho foram verificadas a partir da
estratégia de verificacdo de escrita em arquivos acima comentada. Na verificagdo do
funcionamento da aplicacdo para diferentes configuracdes da implementagio,
simplesmente redefiniu-se alguns pardmetros do sistema a partir de uma tabela
(package). Estes parametros podem facilmente serem configurados para andlise do
comportamento da aplicac@o a fim de obter as caracteristicas desejadas para a mesma. A
verificacdo do funcionamento da aplicacdo para todas as configuracdes que serdo
comentadas nos resultados apresentados nas proximas subsecdes comprovam a
flexibilidade desta implementag@o e a facilidade de configuragdo da mesma gracas as
NIs projetadas e a NoC utilizada neste trabalho.

Conforme ja comentado, o descrambler armazena duas linhas de macroblocos em
uma memoria, e reordena as amostras para serem exibidas em linhas de pixels. Cada
linha de macroblocos possui 16 linhas de pixels da imagem. Um controlador de video
manda um sinal de leitura das amostras para o descrambler para essa exibicdo. A
memoria utilizada no descrambler trata-se, na verdade, de um buffer com
enderecamento, ji que a mesma apresenta controle de cheia e vazia. Este controle é
realizado conforme as amostras sdo organizadas e entregues ao controlador de video.
Sendo assim, se todas as amostras presentes na memoria ja tiverem sido entregues, é
informado que a mesma esta vazia. Quando todas as posicdes da memoria apresentarem
dados que ainda ndo foram lidos pelo controlador de video, a memoria tem a indicacdo
de cheia.

Observando-se o comportamento da implementacdo, o decodificador implementado
sem NoC apresenta um intervalo de tempo ocioso quando as amostras estdo sendo
exibidas na tela, j4 que a memoria do descrambler estara cheia nessas situacdes, e dessa
forma, os demais blocos do decodificador necessitam aguardar até que a mesma tenha
espaco disponivel. Sendo assim, em muitas situacdes, a implementagdo com NoC ndo
apresentou perdas com relagdo aos resultados de laténcia e vazdo da aplicacdo
considerando-se a taxa com que as amostras s@o lidas. Isto se deve ao fato de que o
tempo de leitura das amostras de saida para exibi¢do do video € maior do que o tempo
de decodificacdo. Essa situacdo serd detalhada para cada caso de configuracio analisada
para esse sistema. Por esse motivo, resolveu-se fazer trés andlises com relagdo a laténcia
destes resultados:

e analisou-se a laténcia na saida do descrambler, considerando-se o tempo de
leitura das amostras pelo controlador de video;
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e analisou-se a laténcia na entrada do descrambler, considerando-se as
disponibilidade do descrambler de recebimento das amostras conforme o
tempo de leitura das amostras pelo controlador de video;

e analisou-se a laténcia para a taxa maxima de envio das amostras para a saida,
ou seja, nao considerando o tempo de leitura das amostras pelo controlador
de video.

7.2.1 Mapeamento

A primeira andlise realizada foi feita considerando-se trés possibilidades de
mapeamento do decodificador em NoC. Todas as trés possibilidades de mapeamento
utilizam somente cinco roteadores e apresentam necessidade minima de roteamento dos
pacotes. Dessa forma, somente através dos resultados de laténcia é que foi possivel
verificar a melhor solucdo de mapeamento para a aplicacdo. A figura 7.9 apresenta as

trés possibilidades analisadas.
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Figura 7.9: Possibilidades de mapeamento do decodificador de video em NoC:
mapeamento A (a), mapeamento B (b) e mapeamento C (c).

Como se pode observar no mapeamento A, o roteamento utilizado para envio dos
pacotes do parser para o INTRA compartilha um mesmo /ink com o roteamento
utilizado para envio de pacotes do moédulo ITIQ para o INTRA. Neste tipo de
comportamento, deve-se observar alguns detalhes imprescindiveis para o correto
funcionamento da aplicacdo. A leitura dos dados enviados pelo parser para o INTRA na
NI do médulo INTRA depende da existéncia de dados armazenados tanto na FIFO do
ITIQ quanto na FIFO que armazena os dados recebidos do parser. No entanto, a taxa de
geracdo das amostras de residuos € muito maior do que o envio de pacotes do parser
para o INTRA. Sendo assim, € necessdrio certificar-se de que ndo ocorrerd travamento
da aplicag@o, e isso € possivel quando se garante uma sequéncia apropriada do envio de
pacotes pelas NIs. Analisando-se a implementacdo deste mapeamento, a aplicagdo trava
quando ndo se considera uma prioridade no envio dos dados da NI do parser para os
demais mddulos. Nessa situagcdo, como parte do caminho da NoC € utilizada para envio
de pacotes distintos (parser - ITIQ e parser - INTRA), é possivel que, por exemplo, a
FIFO para os dados do ITIQ dentro da NI do INTRA esteja cheia e que um novo pacote
do ITIQ para o INTRA esteja ocupando os buffers da NoC. Nesse caso, se a FIFO que
armazena dados do parser para o INTRA estiver vazia, o INTRA ndo processa novas
amostras, e sendo assim, os dados de residuos armazenados na FIFO do ITIQ na NI do
INTRA nio sdo lidos. Consequentemente estes dados ndo sendo lidos, a FIFO do ITIQ
nao poderd armazenar novos pacotes, ndo liberando os buffers dos canais da NoC para o
armazenamento de novos flits referentes a pacotes do parser para o INTRA. A figura
7.10 apresenta uma ilustracio deste problema para ajudar na compreensao do mesmo.
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Figura 7.10: Exemplo de situacdo de travamento da aplica¢do devido a dependéncia de
dados para o funcionamento do médulo INTRA.

Para a solugdo deste problema é possivel aumentar a profundidade das FIFOs de
modo que se garanta que essa situacfo ndo ocorra, ou ainda, utilizar um esquema de
prioridade no envio dos pacotes na NI do parser. Como as FIFOs sdo os principais
consumidores de drea e poténcia das NIs, decidiu-se adotar uma solucdo de arbitragem
no envio dos pacotes e, com isso, ndo se restringe o uso de FIFOs maiores na aplicagao.
A solugdo de prioridade, conforme comentado na subsecdo 6.1.3, foi priorizar o envio
dos pacotes do parser para o INTRA, ja que esses dados sdo produzidos a uma taxa
muito menor que os dados para o ITIQ. Nas demais possibilidades de mapeamento
apresentadas nesse trabalho, esse problema nao ocorreu, pois os pacotes do parser para
o modulo INTRA e do parser para o médulo ITIQ ndo utilizam o mesmo roteamento.

As solucdes de mapeamento A e B apresentam links que sdo utilizados por mais de
um [P. J4 na solucdo C, considerando-se que a NoC utiliza o roteamento X-Y, todos os
links s6 sao utilizados para envio de pacotes de um mesmo transmissor para um mesmo
receptor. A figura 7.11 apresenta os resultados de laté€ncia obtidos para as possibilidades
de mapeamento A, B e C. Como a solugdo C ndo divide seus links, este foi o
mapeamento que apresentou resultados de laténcia menor. Esses resultados foram
obtidos para largura do canal igual a 8, profundidade das FIFOs da NoC igual a 8 e
profundidades das FIFOs das NIs igual a 8. Os resultados de laténcia referem-se ao
nimero de ciclos necessarios para a obtencdo de 200.000 amostras no descrambler,
considerando-se o comportamento normal da aplicacdo, ou seja, respeitando-se o tempo
de envio das amostras para a saida do descrambler, conforme o sinal de leitura enviado
pelo controlador de video. Para essa situacdo, as diferencas nos resultados de laténcia
sdo insignificantes, no entanto se tornam muito mais relevantes se considerarmos a taxa
mdéxima de processamento da aplicacdo. De acordo com os resultados obtidos na figura
7.11, decidiu-se utilizar o mapeamento C para a andlise dos demais parametros do
projeto, ji que este foi o mapeamento que apresentou melhores resultados de
desempenho, embora seja também o que apresente maior nimero de canais totais
utilizados nos roteadores. Como para a obtencdo dos demais resultados, muitos valores
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de sintese e desempenho precisaram ser medidos, levando um tempo elevado para a
geracdo dos resultados de simulac@o, foi necessdrio optar-se por apenas uma das
alternativas de mapeamento da figura 7.9.
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Laténcia das op¢des de mapeamento (ciclos)

Figura 7.11: Resultados de laténcia, em ciclos, para 3 possibilidades de mapeamento do
decodificador de video em NoC.

7.2.2 Profundidade das FIFOs das NIs

A proxima andlise realizada foi com relacdo aos resultados de laténcia para
diferentes profundidades das FIFOs utilizadas nas interfaces de redes. As FIFOs
presentes nas NIs que mais impactam nos resultados sdo as utilizadas nas interfaces dos
moédulos parser e INTRA, pois sdo estas FIFOs que armazenam dados que apresentam
dependéncia para o processamento do mdédulo INTRA. As FIFOs que foram analisadas
sao as duas FIFOs presentes no médulo parser, que enviam dados para o médulo
INTRA e para o médulo ITIQ e que estdo indicadas nos graficos como fifo_intra e
fifo_itig, respectivamente. Também foi analisado o impacto dos resultados das FIFOs
presentes no médulo INTRA que recebem dados do médulo parser e do médulo ITIQ e
indicou-se da mesma forma, como fifo_intra (armazena dados do parser para o INTRA)
e fifo_itig (armazena dados recebidos do mddulo ITIQ). Decidiu-se indicar com o
mesmo nome as FIFOs que apresentam o mesmo impacto no desempenho da aplicacdo
e que apresentam dados referentes 4 predicdo ou aos residuos para facilitar a
compreensdo dos resultados. Um outra FIFO presente na NI do INTRA também foi
avaliada que é a FIFO que armazena os dados apds a soma dos resultados de residuos e
predicio e que posteriormente sdo enviados para o descrambler. Esta FIFO esta
indicada nos graficos como fifo_adder.

A figura 7.12 apresenta os resultados de laténcia obtidos para diferentes
profundidades das FIFOS anteriormente comentadas. Os resultados apresentados na
figura 7.12 foram obtidos para largura do canal da NoC igual a 16 e profundidades da
FIFOs da NoC igual a 4. Como na solucdo de mapeamento definida para os demais
experimentos nenhum /ink ¢ compartilhado entre os IPs, os links da NoC sdo utilizados
para envio direto de dados de um determinado transmissor para um determinado
receptor. Por esse motivo, definiu-se uma profundidade pequena para as FIFOs da NoC.
Além disso, antes de avaliar os demais resultados de laténcia, constatou-se que como a
largura da palavra de dados dos moédulos desta aplicacdo vao de 32 bits a 71 bits, a
largura de bits dos canais da NoC apropriada para a aplicagdo poderia ser definida como
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16 ou 32 bits. Sendo assim, para estas possibilidades de largura de canal, tem-se mais
um fator que ndo justifica definir FIFOs muito profundas, pois os médulos necessitardo
enviar apenas alguns poucos flits. No entanto, uma andlise aprofundada destes
pardmetros serd realizada nas proximas subsecoes.

A figura 7.12(a) apresenta os resultados de laténcia na entrada do descrambler
considerando-se o funcionamento normal da aplicacdo, ou seja, considerando-se o
tempo em que o video é exibido e que o decodificador necessita aguardar o envio de
novas amostras para o descrambler. Conforme se pode observar no grafico da figura
7.12(a), a fifo_itiq é a FIFO que mais influencia nos resultados de laténcia da aplicacdo,
isto se deve ao fato da taxa de comunicagdo para envio destes dados ser maior que a
taxa de envio de dados pelos demais médulos. Sendo assim, utilizando-se uma FIFO de
profundidade pequena para a fifo_intra e fifo_adder ndo se obtém alteracdo nos
resultados de laténcia obtidos para a aplicacdo. Pode-se observar essa situacdo, quando
se utiliza profundidade da fifo_itiq igual a 16 para todas as FIFOs e quando se utiliza
profundidade da FIFO igual a 16 apenas para a fifo_itig e FIFOs com profundidades
menores para os demais casos. Nessa situacdo, bem como quando se utiliza
profundidade da fifo_itiq igual a 8, os resultados de laténcia ocorrem apenas em fungio
da fifo_itiq. Sendo assim, conclui-se que as demais FIFOs podem ser definidas com uma
profundidade pequena que a aplicac¢do néo terd seu desempenho prejudicado.

A figura 7.12(b) apresenta os resultados de laténcia para a mdxima taxa de
processamento da aplicagdo. Percebe-se, pela figura 7.12(b), que os resultados de
laténcia para essa situacdo também ocorrem conforme a profundidade da fifo_itiq.
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Figura 7.12: Resultados de laténcia, em ciclos, variando-se a profundidade das FIFOs
presentes nas NIs que conectam os médulos do decodificador de video a rede. Em (a) os
resultados de laténcia considerando-se a taxa normal de envio dos dados da aplicacio;
em (b), os resultados de laténcia para a mdxima taxa de processamento obtida para cada
uma das configuracdes de FIFO.

Como se pode observar, os resultados de laténcia ilustrados na figura 7.12 ndo
apresentam muita diferenca para as diferentes profundidades de FIFOs analisadas.
Verifica-se apenas que quando a fifo_itig é definida com profundidade igual a 32 se
obtém uma pequena redugdo nos resultados de laténcia da aplicagdo e que a laténcia
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apresenta um aumento maior quando a fifo_itiqg é igual a 4 (aproximadamente 10% de
reducdo considerando-se profundidade da FIFO igual a 32 ao invés de 4).

Para os resultados da figura 7.12 considerou-se o niimero total de ciclos necessarios
para a obtencdo de 200.000 amostras. Preferiu-se mostrar os resultados para um nimero
consideravel de amostras, pois considerando a laténcia média em ciclos para obtengao
de uma amostra, as diferencas nos resultados sdo muito pequenas para as alteragdes de
configuragdes anteriormente realizadas. Com isso, conclui-se que, especificamente para
essa aplicacdo, é possivel definir profundidades menores para as FIFOs presente nas
NIs, ja que ainda assim, garante-se o funcionamento da aplicacdo no tempo necessario.

A figura 7.13 apresenta os resultados comparativos da implementacdo do
decodificador de video com NoC e sem NoC. Como a implementagdo original do
decodificador de video apresenta algumas FIFOs na implementacdo, pode-se fazer uma
comparagdo destes resultados, definindo-se as mesmas profundidades de FIFOs para as
duas aplicacdes. Os valores acrescentados ao lado de cada linha no grafico representam
a porcentagem de aumento de laténcia para cada configuragdo. Como se pode observar
na figura 7.13 (a), a perda de desempenho da aplicagdo com NoC ¢ praticamente nula,
comparada a implementacdo original que utiliza apenas conex@o direta entre os
moédulos. No entanto, isso ocorre porque, nesse caso, considerou-se o tempo de leitura
das amostras pelo controlador de VGA, sendo que estes resultados de laténcia foram
obtidos para as amostras recebidas na entrada do descrambler para as duas
implementagdes. Nessa situacdo, para a escrita dos dados na memdria do descrambler, é
necessario aguardar que as amostras armazenadas na mesma ja tenham sido enviadas
para a saida.

Deve-se lembrar, porém, que este desempenho estd sendo medido na entrada do
descrambler, j4 que na saida do descrambler os resultados de desempenho sdo os
mesmos para a implementacdo com ou sem NoC, pois as amostras sdo enviadas para a
saida considerando-se o tempo de solicitagdo das mesmas pelo controlador de video
externo. Dessa forma, o que se precisa garantir € que quando as amostras forem
solicitadas pelo controlador de video, elas estejam disponiveis para serem exibidas.
Caso as amostras ainda néo estejam armazenadas na memoria quando forem solicitadas,
tem-se um funcionamento incorreto da aplicagdo, ou seja, ocorrera falha na exibigédo das
imagens do video. Dessa forma, quando para uma determinada configuracdo da
aplicagdo com NoC ndo se conseguir garantir esse comportamento na implementacio,
essa configuracdo nio poderd ser utilizada. Ao final desta secdo, estas situagdes serdo
comentadas e analisadas.

Para os resultados da figura 7.13(a) considerou-se o niimero de ciclos necessarios
para a obtencdo de 200.000 amostras, ja na figura 7.13(b) considerou-se a laté€ncia em
ndmero de ciclos para a obteng@o de uma amostra. Como na figura 7.13(b) as diferencas
nos resultados de laténcia sdo maiores, preferiu-se apresentar o nimero de ciclos para a
obtencdo de uma amostra. Para as configuragdes apresentadas na figura 7.13(b), obtém-
se, na média, para a melhor configuragdo apresentada, uma amostra a cada 2,6 ciclos
para o decodificador de video com NoC e uma amostra a cada 1,2 ciclos para a
implementacdo sem NoC.



124

11

fifoitig =8
fifointra=4 +0,06%
fifoitiq = 16 .
fifointra=4 +0,06%
fifos =32 +0,04%
fifos=16 +0,06%
fifos=8 +0,06%
fifos=4 — +0,03%

2206000 2211000 2216000 2221000 2226000

laténcia decodificador sem NoC (ciclos)

M |aténcia decodificador com NoC (ciclos)

(a)
fifo itig=8 .

fifo intra = 4 +98%

fifo itig = 16 .
fifo intra = 4 +105%
fifos = 32 +1L7%
fifos = 16 +105%

fifos =8 +98%

s~ | e * "

0 1 2 3

laténcia decodificador sem NoC (ciclos)

M laténcia decodificador com NoC (ciclos)

(b)

Figura 7.13: Comparacao dos resultados de laté€ncia para a aplicacdo com e sem NoC,
variando-se a profundidade das FIFOs presentes nas NIs para o processamento da
aplicacdo em tempo normal (a) e para o processamento maximo da aplicacao (b).
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A figura 7.13(b) apresenta a comparacao dos resultados de laténcia considerando-se
a maxima taxa de envio das amostras pelos médulos do decodificador de video com e
sem NoC. Como se pode constatar, nessa situagao, a diferenca nos resultados de laté€ncia
€ muito grande. Porém, estes resultados s6 foram apresentados para ilustrar a diferenca
de laténcia de uma aplicagdo operando na sua maxima taxa de processamento quando se
faz o uso de uma NoC ao invés de utilizar-se conex@o ponto-a-ponto entre os modulos.
No entanto, considerando-se o funcionamento normal da aplicacdo em questdo, nio se
obtém nenhuma perda de desempenho na conex@o por NoC.

Como ja foi relatado, é impossivel obter-se os mesmos resultados de desempenho de
uma aplicacio executando na sua taxa maxima de operacdo quando se faz o uso de uma
NoC comparado a uma conexao direta entre os médulos. No entanto, a0 mesmo tempo
em que se tem essa limitacdo, sabe-se que raramente € necessirio que os modulos da
aplicag@o operem na sua maxima taxa de processamento, como ocorre no estudo de caso
em questdo. No entanto, quando se opta por utilizar uma NoC, obtém-se vdrias outras
vantagens, como por exemplo, escalabilidade, que permite que outros médulos sejam
adicionados a aplica¢do sem comprometer o desempenho do sistema.

Como o decodificador de video implementado em NoC nao necessita executar na
sua maxima taxa de processamento, é possivel ter os moédulos trabalhando a uma
frequéncia de operacdo mais baixa e com isso, obter-se um consumo de poténcia menor.
Além disso, nesse caso, pode-se optar por uma configuracdo da aplicacio minima o
suficiente que garanta o correto funcionamento da mesma.

Na figura 7.14 sdo apresentados os resultados de vazao considerando-se o nimero de
macroblocos obtidos por segundo para a mixima taxa de operacdo da aplicagdo. Os
porcentuais apresentados na figura 7.14 indicam a redug@o nos resultados de vazdo da
aplicacdo com NoC comparada a implementagcao sem NoC.

fifo.itiq =8 141500 -45,4%
fifointra=4 76922
fifoitig=16 |oe L W152365  -47,2%
fifointra=4 | (. 50054

o 161373 _50,1%

R ELPEL
oS = -47,2%
fifos=16 20094 ©

. _ 141500 -45,4%

§ 84219 -14,8%

B T T T 1

0 50000 100000 150000 200000

vazdo decodificador sem NoC (MBs/s)

M vazdo decodificador com NoC (MBs/s)

Figura 7.14: Comparacdo dos resultados de vazdo em macroblocos/s para a aplicacdo
com e sem NoC para o processamento maximo da aplicacgao.

Para os célculos de vazdo apresentados na figura 7.14, considerou-se os resultados
de frequéncia obtidos na tabela 7.2, no entanto, considerando-se a mesma frequéncia
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para o decodificador de video e para o controlador VGA, tanto para a implementacao
com e sem NoC.

Apés a andlise de laténcia e vazdo da aplicagdo, verificaram-se os resultados de
sintese desta implementacdo e compararam-se estes resultados aos obtidos com a
arquitetura original. A figura 7.15 apresenta os resultados em LUTSs para sintese em
FPGA utilizando-se o dispositivo XC2VP30 da familia Virtex-II Pro da Xilinx. A
versdo do ISE utilizada para esta sintese foi a 8.1. Para estes resultados, considerou-se
uma configuracio suficiente para o correto funcionamento da aplicacdo. Neste caso,
considerou-se profundidade das FIFOs da NoC igual a 4 e largura do canal igual a 16.

A figura 7.15 apresenta, ao lado de cada coluna, o aumento nos resultados de area
para cada uma das implementagdes. Com os resultados de sintese obtidos para este
dispositivo, a implementacdo com NoC e NIs apresentou um aumento de 11% no
nimero de LUTs e em torno de 15% no ntumero flip-flops quando comparada a
implementagdo que utiliza conexdo direta entre os modulos da aplicagdo. Este
porcentual comprova que para aplicacdes complexas e com nicleos que apresentam
muita logica e circuitos de armazenamento, como € o caso da implementacdo do
decodificador de video H.264 disponivel, a NoC juntamente com as NIs ndo
comprometem muito os resultados de drea para sintese em FPGA. No entanto, podem
agregar diversas vantagens ao sistema, como escalabilidade e independéncia entre os
modulos. As pequenas variagdes presentes em cada resultado se devem ao fato de que a
implementagdo original ndo apresenta todas as FIFOs que se fazem necessdrias na
implementagdo com NoC. Sendo assim, nas duas colunas de cima para baixo da figura
7.15, considerou-se a fifo_adder igual a 4 e, para os demais casos, considerou-se a
fifo_adder igual ao valor considerado para as demais FIFOs.
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Figura 7.15: Resultados de area para FPGA do decodificador de video com e sem NoC.

As implementracdes com e sem NoC apresentaram os mesmos resultados de
frequéncia para sintese em FPGA para todas as configuracdes analisadas e esse valor foi
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igual a 42MHz. No entanto, conforme ji comentado, pode-se utilizar um valor menor de
frequéncia que ainda assim garante-se o correto funcionamento da aplicacio.

7.2.3 Profundidade das FIFOs da NoC

Outra andlise realizada foi com relacdo a profundidade das FIFOs da NoC. Nesta
andlise, os resultados de laténcia e vazdo para diferentes tamanhos de FIFOs presentes
nos canais da NoC foram verificados e a sua profundidade foi variada de 2 a 16
unidades de buffers. Tanto para andlise da profundidade das FIFOs presentes nos canais
como para largura do canal da NoC, a profundidade das FIFOs presentes na NI,
conforme os experimentos realizados foram fifo_itig igual a 8, fifo_intra igual a 4 e
fifo_adder igual a 4. Esta defini¢do foi tomada devido & confirmacdo de que as FIFOs
utilizadas para os dados referentes aos residuos influenciam mais nos resultados de
laténcia do que as demais FIFOs. Tanto para os resultados de laténcia variando-se a
profundidade das FIFOs da NoC quanto para os resultados variando-se a largura do
canal da NoC, foram verificados quantos ciclos sdo necessarios para a obtengdo de
200.000 amostras.

A figura 7.16 apresenta os resultados de laténcia para as diferentes profundidades de
FIFO presente nos canais de entrada da NoC. Os resultados apresentados na figura
7.16(a) foram obtidos avaliando-se a laténcia das amostras na entrada do descrambler
considerando-se o funcionamento normal do decodificador, ji os resultados
apresentados na figura 7.16(b) considera a mdixima taxa de processamento do
decodificador de video. Como se pode observar, os resultados de laténcia apresentam
uma redugdo maior quando se aumenta a profundidade do buffer de 2 para 4, no
entanto, para os demais valores de profundidade dos buffers considerados, a redugéo de
laténcia é pequena. Os porcentuais apresentados nos graficos indicam em quanto foi a
reducdo de laténcia quando se aumenta a profundidade das FIFOs da NoC com relagdo a
profundidade anterior apresentada no grafico. Considerando-se o funcionamento normal
da aplicacdo, a reducdo de laténcia é desprezivel.
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Figura 7.16: Resultados de laténcia variando-se a profundidade dos buffers dos canais
da NoC, considerando-se o comportamento normal da aplicagdo (a) e considerando-se a
maxima taxa de processamento da aplicacdo (b).

Os resultados de vazdo para as diferentes possibilidades de profundidade dos buffers
da NoC estdo apresentados na figura 7.17. Os porcentuais indicados no grafico referem-
se aos ganhos obtidos para os resultados de vazdo quando se aumenta a profundidade da
FIFO com relacdo a profundidade anterior apresentada no grafico. Os resultados de
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vazdo apresentam as mesmas situagOes reportadas na andlise de laténcia para os
diferentes valores de profundidades das FIFOs da NoC.
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Figura 7.17: Resultados de vazio variando-se a profundidade dos buffers dos canais da
NoC para a maxima taxa de processamento da aplicagao.

Os resultados de area em LUTs do decodificador de video para diferentes valores de
buffers definidos para os canais da NoC estdo apresentados na figura 7.18. Estes
resultados também foram obtidos para o dispositivo XC2VP30 da familia Virtex-II Pro
da Xilinx para a versdo 8.1 da ferramenta ISE. Os porcentuais indicados nesta figura
representam o quanto se obteve de aumento de drea a cada aumento da profundidade do
buffer comparado & profundidade anterior. Como se pode observar, pelos resultados de
drea da aplicacdo, considerando-se as diferentes profundidades de FIFOs para os canais
da NoC, o aumento de drea foi menor para a maior reducio em laténcia que é quando se
opta por profundidade das FIFOs igual a 4 ao invés de 2. Sendo assim, essa a melhor
relacdo desempenho versus édrea e a partir dos resultados obtidos, verifica-se que a
profundidade ideal dos buffers da NoC para essa aplicacdo é 4.

li;;;’

19500
19000

/ 5%
18500 %

18000
17750 +4%

area (LUTs)

17500 _
17376 @ +2%

17000 : : : .
1 2 4 8 16
profundidade dos buffers da NoC

Figura 7.18: Resultados de drea em LUTSs para o decodificador de video variando-se a
profundidade das FIFOs nos canais da NoC.
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7.2.4 Largura dos Canais da NoC

As mesmas simula¢des foram realizadas variando-se a largura dos canais da NoC. A
figura 7.19 apresenta os resultados de laténcia do decodificador de video para a largura
de dados dos canais igual a 8, 16 e 32 bits (além dos bits de dados, ainda sdo utilizados
mais 2 bits que indicam o tipo de flit). A figura 7.19(a) apresenta os resultados de
laténcia considerando-se a chegada das amostras na entrada do descrambler. Os
resultados da figura 7.19 ilustram que a laténcia da aplicagdo diminui
consideravelmente quando a largura do canal passa de 8 para 16 bits, principalmente
quando se considera a taxa de processamento maxima da aplicacdo (figura 7.19(b)). O
mesmo se pode observar com relagdo aos resultados de vazdo apresentados na figura
7.20. J4, na taxa de processamento real da aplicacdo, considerando-se o tempo em ciclos
para o recebimento das amostras na entrada do descrambler, obtém-se alguma reducao
quando se aumenta a profundidade dos canais de 8 para 16 bits, porém, a reducdo de
laténcia € desprezivel quando se aumenta a largura do canal de 16 para 32 bits.
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Figura 7.19: Resultados de laténcia variando-se a largura dos canais da NoC,
considerando-se o comportamento normal da aplicacdo (a) e considerando-se a maxima
taxa de processamento da aplicacdo (b).
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Figura 7.20: Resultados de vazdo (MBs/s) considerando-se diferentes valores de largura
para o canal da NoC para a maxima taxa de processamento da aplicacio.

Conforme ja comentado anteriormente, a largura do canal da NoC ideal para cada
aplicag@o ird depender da largura da palavra de dados dos mddulos que compdem a
aplicagdo e da taxa com que os pacotes precisam ser enviados para o nicleo
destinatdrio. Sendo assim, considerando-se a largura do canal da NoC igual a 16 para o
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decodificador de video, os pacotes sdo compostos com poucos flits e a aplicacdo atende
aos requisitos de tempo exigidos pelo controlador de video.

Os porcentuais indicados na figura 7.19, da mesma forma que para os demais
resultados apresentados, indicam em quanto foi a reducdo na laténcia para uma largura
do canal maior, considerando-se a largura anteriormente apresentada no gréafico. Na
figura 7.20, este porcentual indica em quanto foi o aumento na vazdo em fun¢do do
aumento da largura do canal comparado a largura definida no ponto anterior do gréafico.

A figura 7.21 apresenta os resultados de area em LUTSs, considerando-se o mesmo
dispositivo de FPGA utilizado na sintese para os demais experimentos. Como se pode
observar, os aumentos de drea em fungdo da largura do canal da NoC sdo menores do
que quando se aumenta a profundidade das FIFOs dos canais da rede.

Uma outra andlise que pode ser feita é com relagdo aos resultados de desempenho
obtidos para o decodificador de video. A partir destes resultados, verificou-se que é
obtida uma maior reducdo de laténcia e aumento na vazao quando se aumenta a largura
dos canais da NoC do que quando se aumenta a profundidade dos buffers dos canais.
Isso se deve ao fato de que, para a aplicacdo analisada, como néo existe contingéncia na
rede, pode-se definir canais mais largos e assim, profundidade minima para os buffers
dos canais. Utilizando-se uma largura de canal maior para a rede, os pacotes podem ser
repassados rapidamente entre os roteadores e, como os pacotes sdo constituidos de
poucos flits, buffers pequenos podem ser utilizados para essa aplicacéo.
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Figura 7.21: Resultados de drea em LUTSs para o decodificador de video variando-se a
largura dos canais da NoC.

7.2.5 QoS

Verificou-se que para algumas configuragdes do decodificador de video, as amostras
na saida do descrambler ndo estdo disponiveis no tempo necessirio para exibicdo. A
tabela 7.1 apresenta as configuracdes que atendem a taxa de processamento requerida
para esta aplicacdo. Para essa andlise, considerou-se resolucdo QCIF, valor de Qp igual
a 22 e frequéncia de reldgio igual para o decodificador de video, para NoC, para as Nls
e para o controlador de video (VGA). Nesse caso, como o controlador de VGA opera a
25MHz, todo o sistema estaria operando com essa mesma frequéncia, que é bem
inferior aos resultados de sintese obtidos para a aplicacdo. No entanto, operando-se a
25MHz, € possivel reduzir o consumo de poténcia da aplicagdo, caso a mesma fosse
projetada para operar na sua maxima frequéncia. Para algumas configuracdes
apresentadas na tabela 7.1, € possivel até mesmo utilizar-se uma frequéncia de operacdo
menor para o sistema que ainda assim se obtém um correto funcionamento da aplicagéo.
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Uma solugdo para que algumas das configuragcdes que nao atendem a taxa de
processamento requerida pelo controlador de video possam ser utilizadas € definir uma
frequéncia de operag¢do maior para o sistema do que para o controlador de video.

O aumento da frequéncia de operacdo também pode ser necessdrio para atender a
outros formatos e niveis de video. No entanto, para que as taxas de processamento
figuem ainda mais préximas as obtidas com a implementacdo ponto-a-ponto da
aplicacdo, é possivel utilizar uma frequéncia de opera¢do maior para a NoC e NIs do
que para os médulos do decodificador de video.

Tabela 7.1: Configurac¢des do decodificador de video em NoC que atendem a aplicacao.

Largura do Canal da NoC
8 | 16 | 32
Profundidade das FIFOs da NoC

Profundidade das

FIFOs nas IRs

todas as fifos = 4

todas as fifos = 8

fifo itiq=8

fifointra=8

fifo adder = 4

fifo itiq =8

fifointra=4

fifo adder = 4

todas as fifos = 16

fifo itiq = 16

fifointra=4

fifo adder = 4

todas as fifos = 32

Atende

7.2.6 Analises Finais dos Resultados do Decodificador de Video

Considerando-se os experimentos realizados, procurou-se definir uma configuragcao
que obtenha o correto funcionamento da aplicagdo e que utilize 0 minimo de recursos
possiveis. Utilizando-se a mesma frequéncia de VGA, a largura do canal minima para o
correto funcionamento da aplicacdo é de 16 bits e a profundidade das FIFOs das NIs
deve ser maior do que 4, considerando-se a profundidade das FIFOs da NoC igual a 2. E
possivel utilizar profundidade das FIFOs de todas as NIs analisadas igual a 4, no
entanto, para isso, as FIFOs da NoC devem ter profundidade minima igual a 4.

Por ultimo, verificou-se os resultados de sintese da aplicacdo com e sem NoC para o
dispositivo Virtex-5 XC5VLX110 utilizando-se a ferramenta ISE 10. Para a obtencdo
destes resultados, definiu-se profundidade das FIFOs da NoC igual a 4 e largura do
canal de dados igual a 16 bits. Quanto a profundidade das FIFOs das NIs, definiu-se
profundidade igual a 8 para a FIFO_itig, por ser a FIFO que apresenta um impacto
maior nos resultados de desempenho e profundidade igual a 4 para as demais FIFOs
analisadas. Nos resultados de sintese FPGA realizados anteriormente para o dispositivo
Virtex-II Pro, a frequéncia obtida tanto para a implementagdo com NoC quanto para a
implementagdo original foi a mesma e esse valor foi igual a 42MHz. Essa frequéncia
ndo apresentou variagdo considerando-se as diferentes configuracdes anteriormente
analisadas. A frequéncia obtida para os resultados de sinteses anteriores reflete o
caminho critico do médulo de predicio INTRA, conforme verificado pelos resultados
obtidos individualmente para cada médulo da aplicacdo original. Dessa forma, mesmo
alterando-se as configuracdes da aplicacdo, como a frequéncia do médulo de predicao
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INTRA ¢ muito inferior aos resultados de frequéncia obtidos para os demais moédulos,
as parametrizacdes do sistema nao influenciam nestes resultados.

Conforme os resultados apresentados na tabela 7.2, verificou-se que, na sintese para
FPGA utilizando o dispositivo Virtex-5, diferentemente dos resultados obtidos
anteriormente para o Virtex-II Pro, obtém-se um ganho de 7,8% em frequéncia na
implementagdo do decodificador de video com NoC quando comparada a
implementagdo original. A ocorréncia desse ganho se deve ao fato de que o médulo
INTRA € conectado ao somador e posteriormente ao descrambler sem o uso de FIFOs.
Na implementagdao com NoC, dividiu-se estes médulos em dois roteadores que possuem
FIFOs nas interfaces de rede, bem como nos canais de entrada dos roteadores da NoC,
adicionando barreiras temporais a aplicagdo. Como o caminho critico da aplicacdo esta
no processamento desses modulos, certamente a obtengcao desse aumento em frequéncia
quando se utiliza uma NoC se deve a redug¢do do caminho critico nessa etapa da
aplicacdo. No entanto, para os valores de sintese apresentados na tabela 7.2 obtiveram-
se porcentuais de aumento nos resultados de area maior do que os obtidos na sintese
para o dispositivo da familia Virtex-II Pro.

Tabela 7.2: Resultados de sintese do decodificador de video para FPGA utilizando o
dispositivo Virtex-5 da Xilinx.

. Frequéncia
ReSlilsthrs Slice LUTs Lg;f; F | BRAM/FIFO | Mixima
g (MHz)
Decodificador sem NoC 9146 10453 3329 27 72,9
Decodificador com NoC 10704 11966 4258 30 78,6
Diferenca (%) 17% 14,5% 27,9% 11,1% 7,8%

Verificou-se ainda, para o mesmo dispositivo de FPGA (Virtex-5, XCVLX110), os
resultados de drea obtidos para cada uma das NIs + IP presentes na implementagdo do
decodificador de video. A tabela 7.3 apresenta estes resultados. Cada interface apresenta
necessidades distintas com relacdo ao ndmero de FIFOs e com relagdo & profundidade
de cada uma delas. Além disso, algumas NIs foram implementadas com algumas
necessidades especificas, e ainda existem casos em que as FIFOs das NIs estdo
presentes no préoprio IP. Por estes motivos, o aumento no nimero de LUTs ndo é
constante para cada NI + IP quando comparada a drea obtida apenas para o IP.
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Tabela 7.3: Resultados de drea dos mdédulos que compdem o decodificador de video,
com e sem as interfaces de rede, em FPGA utilizando o dispositivo Virtex-5 da Xilinx.

Moédulo LUTs
NAL 38
NAL + NI 185
PARSER 3012
PARSER + NI 3287
ITIQ 2616
ITIQ + NI 2755
INTRA 4232
INTRA + NI 4866
DESCRAMBLER 119
DESCRAMBLER + NI 157

7.3 Consideracoes

Neste capitulo foram apresentadas as NIs utilizadas para cada médulo que compde o
decodificador de video. Apds o detalhamento da implementagdo das interfaces de rede,
foram verificados os resultados de laténcia, vazdo, drea e frequéncia obtidos para o
decodificador de video considerando-se diferentes configuracdes do sistema. Estes
resultados foram verificados variando-se a profundidade dos buffers presente nas Nls, a
profundidade dos buffers presentes na NoC e a largura do canal da NoC.
Especificamente para a implementagdo do decodificador de video utilizada neste
trabalho, verificou-se que é possivel utilizar uma frequéncia de operagdo inferior a
frequéncia de operagdo mdxima da aplicacdo. A partir dos resultados de desempenho
obtidos para o decodificador de video conectado em NoC, pdde-se definir a arquitetura
minima que satisfaz as taxas de processamento requeridas para esta aplicacdo. No
préximo capitulo serdo apresentadas as conclusdes obtidas com o desenvolvimento
deste trabalho e também serdo levantadas algumas possibilidades de continuacdo do
mesmo.
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram apresentadas propostas de interfaces de rede que podem ser
utilizadas para a conexdo dos moédulos de uma aplicagdo a uma rede-em-chip. Estas
propostas s@o consideradas genéricas, pois apresentam configuragdes para diferentes
parametros. Através desse trabalho, puderam-se analisar diversas necessidades que
devem ser atendidas por uma interface de rede quando uma aplicacido é conectada por
uma NoC. Além de garantir o correto funcionamento da aplicagcdo, adaptando o
protocolo da rede ao protocolo do EP, empacotando e desempacotando os dados
corretamente, as interfaces de redes também t€m a responsabilidade de garantir o
desempenho de comunicacdo da aplicacio.

Através da implementacdo das interfaces de rede, verificou-se que as FIFOs
presentes nas NIs devem ser configuradas conforme a necessidade da aplicacdo, além de
elas apresentarem outras vantagens, como possibilidade de sincroniza¢do dos dados e
maior controle no envio e recebimento dos pacotes. Contudo, deve-se considerar a
profundidade minima de FIFO para as NIs que atenda a largura de banda exigida pelo
EP, evitando-se com isso, o uso de FIFOs maiores que, no entanto, nio contribuem para
o desempenho da aplicacdo, porém comprometem o consumo de poténcia do sistema.
Neste trabalho, foram levantados os resultados de sintese em standard cells para a
tecnologia 0,18um alterando-se diversos pardmetros, tais como a profundidade da FIFO
presente na NI, a largura do canal da NoC e a largura do pacote de dados enviados para
a rede.

As interfaces de rede projetadas foram validadas utilizando-as para a conexdo do
decodificador de video H.264 em NoC. Considerando-se essa implementag@o, uma série
de resultados foram extraidos e comparados para diferentes configuracdes do sistema.
Também foram comparados os resultados obtidos com a implementacdo original do
decodificador de video que ndo utiliza uma rede-em-chip para interconexdo dos
moédulos. A partir dessa andlise, verificou-se que para o formato de video QCIF, a
implementagdo que utiliza NoCs e NIs pode operar a 25MHz para diferentes
configuragcdes do sistema. No entanto, se for preciso, é possivel ainda que a
implementa¢do do decodificador de video em NoC opere a um valor de frequéncia
maior para possibilitar a decodificagdo de video para outros formatos.

Com os resultados obtidos, comprovou-se que, como a implementacdo do
decodificador de video ndo apresenta rotas de pacotes que dividam o mesmo caminho
da rede, é possivel aumentar o desempenho do sistema definindo-se canais mais largos
para a NoC. Esta solucéo € preferida ao invés de utilizar FIFOs maiores para os canais
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da NoC, pois, aumentando-se a largura do canal da NoC, obtém um aumento maior no
desempenho a um custo menor de recursos.

Para a sintese em FPGA realizada para o dispositivo Virtex 5, foi possivel ainda
obter uma frequéncia maxima de operacdo da implementagdo com NoC e NIs um pouco
maior do que a implementagdo do decodificador de video que utiliza conexdo ponto-a-
ponto. Como tanto as NIs como a NoC apresentam FIFOs em suas implementagdes,
esse ganho em frequéncia se deve a insercdo destes dispositivos de armazenamento que
possibilitaram reduzir o caminho critico da aplicagéo.

Além disso, verificando-se os resultados de drea obtidos para a implementacdo
original do decodificador de video pode-se considerar que a implementagdo que utiliza
NoC e NIs nédo apresentou um grande aumento nestes resultados para a sintese obtida
para o dispositivo da familia Virtex-II Pro.

Comparando-se a utilizagdo de uma NoC para a conex@o dos médulos ao invés de
realizar-se conexao direta entre eles, é natural obter-se uma queda de desempenho para
a aplicacdo operando na sua taxa méaxima de operacdo. No entanto, alguns aspectos
podem ser considerados com relagdo a estes resultados. Primeiramente, considerando-se
aplicagdes complexas, nem sempre é possivel utilizar conexdo ponto-a-ponto entre 0s
moédulos e dificilmente € exigido que uma aplicagdo opere na sua taxa maxima. Um
sistema com um alto grau de complexidade, que integra inimeros EPs, provavelmente a
utilizacdo de uma rede-em-chip se fara necessaria. Neste trabalho, os resultados foram
obtidos a partir de uma conexdo com poucos modulos que serviram apenas para a
validacdo das interfaces de rede desenvolvidas. Uma NoC possibilita paralelismo entre
as comunicagdes, que normalmente sdo exigidos em SoCs para atender aos requisitos de
desempenho da aplicagdo. Contudo, o uso de uma NoC ainda permite reuso dos EPs,
bem como, apresenta escalabilidade, possibilitando a insercdo de nicleos a rede sem
comprometer o desempenho do sistema.

Por fim, tem-se como objetivo na continuidade desse trabalho, agregar a esta
implementa¢do outros médulos que ainda ndao foram integrados ao decodificador de
video e até mesmo outros dispositivos, que juntamente ao decodificador de video,
constituem um set-fop box, possibilitando, assim, analisar outras necessidades de
interfaces de redes ainda néo incorporadas nesse trabalho.

8.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, varios caminhos podem ser seguidos a partir desta primeira
implementagdo do decodificador de video H.264 em NoC. Uma primeira possibilidade é
dar continuidade a integracdo dos mddulos que constituem o decodificador de video
segundo o padrdo H.264. Para a obtencdo de um decodificador de video completo,
conforme o padrio H.264, ainda precisam ser adicionados a esta implementacdo os
moédulos de filtro de deblocagem e predicdo INTER-quadros. No entanto, para a
integracdo deste ultimo moddulo, serdo necessdrias a insercdo de uma memoria para
armazenar as imagens que sdo utilizadas como referéncia por este modulo e ainda
alteracdes no modulo parser.

A partir da implementacdo completa do decodificador de video H.264, outros
moédulos ainda podem ser estudados para a integracdo junto ao sistema a fim de se
constituir um set-top box. Agregando-se tais médulos & rede, outras necessidades de
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interfaces de rede e alteragdes da NoC poderdo ser estudadas e analisadas. No entanto,
partindo da prépria implementacdo j4 existente, algumas pequenas alteracdes podem ser
aplicadas a fim de realizarem-se alguns estudos e obterem-se algumas conclusdes do
sistema sobre outros aspectos.

Podem ser consideradas ainda outras subdivisdes dos moédulos e com isto, outras
possibilidades de mapeamentos para a rede. Por exemplo, pode-se dividir parte do
médulo CAVLD em outro nodo da rede, como também se pode estudar a possibilidade
de duplicar o médulo ITIQ. Estas variagdes da implementagdo original permitirdo que
se obtenham mais nodos na rede, possibilitando-se encontrar outras conclusdes e
andlises desse projeto. Imagina-se ainda que, a implementacdo do decodificador de
video H.264 em NoC juntamente com os demais mdédulos necessarios para a obtencdo
de um set-top box, poderd ser utilizada como benchmark para indmeras outras andlises
relacionadas a estudos de SoCs em NoCs.

Uma outra andlise que pode ser considerada na continuagdo deste trabalho é a
realizacdo de um estudo com relacdo as frequéncias de operacdo dos nicleos. Devido a
heterogeneidade dos médulos, cada EP pode operar em uma frequéncia diferente. No
entanto, também ¢é possivel considerar a NoC e as NIs operando em uma frequéncia
maior da frequéncia definida para os EPs. Sendo assim, nesse caso, estudos com relagao
ao uso de GALS precisardo ser considerados para a obtengdo do correto funcionamento
da aplicacdo. Ainda com relacdo a frequéncia de operacdo dos moddulos, pode-se
verificar outras situagdes, configurando-se adequadamente a frequéncia da NoC, das
NIs e dos médulos do decodificador com o objetivo de atender as taxas exigidas para
obter decodificacio para outros formatos de video.

Por fim, as NIs ainda poderdo ser utilizadas para a implementacdo de outras
aplicagdes onde outras necessidades no projeto para as interfaces poderdo ser
levantadas. Uma interessante utilizacdo das interfaces de rede é adapti-las a alguns
processadores comumente conhecidos, desenvolvendo wrappers especificos para o
protocolo destes dispositivos. Ainda podem ser consideradas outras alteracdes ao
projeto das interfaces de rede com o objetivo de adaptd-las em tempo de execugdo,

conforme as mudangas de aplicacio do sistema.
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