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RESUMO

Os avancos da microeletbnica possibilitaram incorporacdo de sistemas
multiprocessadogm umunico chip de modo a obter ganhos de desempenho atdavés
exploracdo do paralelismem diversos niveisIlPNoSys éum processadomulticore com
arquitetura baseada em redes-chip. O ambiente deprogramacédo esimulacéo deste
processadompermite executaiaplicagdes reais, contudajguns resultados necessitam da
descricao e sintese tharware Diante do expostao presente trabalhmscouse apresentar
0 projeto, implementacao &stes em VHDL, para o componente RPU dBNoSys. A
metodologia utilizad envolve a ado¢cao de um estilo de desevivoénto orientado a testes,
gue prioriza a criacao de casos de teste antes da implementBestes automatizados
contendo aplicacdes sintéticas e re@msquenciais e/ou paralelagdram elaborados para
verificar a corretaimplementacaaos componentes internos da R€damatriz 2D de RPUs
Os resultados apresentagmdas simulacdesevelamganhos em pradividade, qualidade de
cbdigo, modularidade menor propensao a erros

Palavraschave: Arquitetura de omputalores MPSoC NoC. IPNoSys VHDL.



ABSTRACT

The advances in microelectronics enabled the incorporation of multiprocessor systems
into a single chip, in order to obtain performance gains through the exploration of parallelism
in several levels. IPNoSyis a multicore processtrasednetworkonchip architecture. The
programming and simulation environment of this processor allows you to execute real
applications, however, some results require the description and synthesis of the hardware. In
view of the abve, the present work aimed to present the design, implementation and testing,
in VHDL, for the RPU component of IPNoSys. The methodology used involves the adoption
of a style of development oriented to testhjch prioritizes the creation of test casexfdre
implementation. Automated tests, containingtbgtic and real (sequential dod parallel)
applications, were designed to verify the correct implementation of the internal components of
the RPU and the 2D matrix of RPUs. The results presented [syntiodations show gains in
productivity, code quality, modularity and lower error propensity.

Keywords: Computer echitecture MPSoC. NoC. IPNoSys. VHDL
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1 INTRODUCAO

A arquitetura Von Neumann foi um dos principais modelosarquiteturais
desenvolvidosque serviram de base para os computadores atuais. Seus componenges
memdéria, uma unidade aritmética e logica, uma unidade central de procdssamena
unidade de controle e um sistema de entrada e $ais@o interligads por meio de
barramentgaraexecutainstrucdes de forma sequencial.

Visando aumentar o desempenho dos processadéomicas de paralelismo foram
propostas em diversos nigeiNo nivel de instrucdo, destasa a técnica deipeline
(PATTERSON HENNESSY, 200} que permite dividir os componentes dmprocessador
em grupos que correspondem a um d@ssagiosde execucaade uma instru¢cdade modoa
maximizar a utilizacdo @k conponents internos (evitando estados de ociosidad&)tra
técnica chamada de modekuperescalar (HWANG, 1992¢onsiste namultiplicacdo dos
componentesiterncs de um processador pakealizar execugdes simatieas de instrugdes no
mesmo ciclo delock

Como alternava aosprocessadoresuperescalaresnodelos de arquiteturas paralelas
foram desenvolvidos. Aliad@ isso, 0 aumento da capacidade de integracdo nos chips
possbilitou a construgdo de sistemas multiprocessados em um unico chip (MPSoC ou
Multiprocessor Systeran-Chip). Estes processadores com multiplos nucleabilizaram o
surgimento de técnicas de paralelismo no nivel de tapefamo multiprocessamentou
multitasking (PATTERSON; HENNESSY, 2005k multithreading (HWANG, 1992)
Multitaskingdistribui variastarefas, entre os nucleos disponiveis, para execu¢do em paralelo.
Enquanto quenultithreading divide uma tarefa em vérios fluxos de execucgéo, podendo ser
executado de forma paralela (quando had mais de um nuclecdnmorrente(quando ha
somente um nucleo).

Os mecanismos de interconexéotre 0s nucleode processamenttiferemquanto a
escalabilidade, laténcia, paralelismo na comunicacao, reusabilidade, area em chip e dissipacao
de poténcia. A solucdgaraas limitacées dos mecanismos tcamhais, como o barramento e
a hierarquia de barramenéoconhecido como redes em chip (NoC ou NetwamChip)
(BENINI; MICHELI, 2002) que tem como bas®nceitos deedes de computadores.

A caracteristica comum disistemasviPSoCsbaseados eNoC, conp por exemplo,

a plataformaSTORM (REGO, 2006),diz respeito a utilizar um elementoara realizar

exclusivamentea comunicacdo (roteador), ®utro, IP (Intellectual Property como o
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processamento (nucle@ memorias Desta forma, nenhum processamento ditfieito no
mecanismo deomunicacado entre nucleos.

Sendo assimo processador IPNoSyinfegrated Processing NoC Sys)esurgecomo
proposta as limitac6es encontradas tradicionaisMPSoCs baseados em No&b permitir
gue o processamenteeja realizadalurantea comunicacaoO componenteesponsavel por
essa operacdo é chamado RIBU Routing and Processing Uhitque serdabordado no
capitulo seguinteA organizacaale IPNoSy« baseada em redes em chip tirando proveito da
escalabilidade e comunicag paralela para exploragcdo do paralelismo das aplicacdes,
principalmente em nivel de tarefas.

O ambiente de programacdo e simulacdo dessa arquitetupéementado em
SystemC(ACCELLERA, 2005) permite a execucdo de aplicacbes reams precisdo de
ciclos. Contudoalguns resultadggaiscomofrequéncia de operacdo maxima, area em chip e
poténciadissipadasé podem ser obtidos com a implementacdo em linguagens de descricdo
dehardware(HDL).

Portantg este trabalho tem conuabjetivo geralaimplementgé do componente RPU
da arquitetura IPNoSys de forma sintetizavel em FRG#0bjetivos especificos séo: projetar
0 componente que sera implementado; descrever o componente em uma HDL; e, realizar
testes individuais e de integragédo em uma malha 2D.

O textodeste trabalh@sta organizado da seguinte formacapitulo 2 apresenta o
referencial tedrico sobre arquiteturas paralelas, arquiteturas de interconexaaleets de
processamentoarquitetura IPNoSys e trabalhos relacionado® cagtulo 3 mostra a
metodologia utilizada no desenvolvimento, desde o projeto até os, telstedando, também,

o0 estilo de desenvolvimento guiado a testeestratégia de teste capitulo 4 discorre sobre o
projetoe a implementacéde cada componente da RHRlustrandosempe que convenida;

0 capitulo 5 apresenta os resultado obtidos nos estudos de caso e na simulacdo de uma
aplicacdareal além de discussfes sobre o resultado de sjipsém, o capitulo Gapresenta

as consideracoes finaisos trabalhos futuros, segwi pebs referéncias utilizadas no texto e

pelo apéndiceonde sera disponibilizadncddigefonte em VHDL.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Arquiteturas de processamento paralelo

Os processadoresaseados no modelo de Von Neumaossuemapenas uma unica
unidade central de processamento (ClUg executa instrdges emum fluxo e gerencia a
comunicacdo entre a memoria e os dispositivos de entrada eAdgides fatores contribuem
para aumentar o desempenho dos processadores, sao eles: aumentordaafrdogiéck e o
nuimero de transistores eom chip. Entretantopercebetse que havia um limite para o
aumento da frequéncia ddock de processador, uma vez gudluencia diretamente na
temperatura do semiconduthEAO; CARDOSQ 2004)

Por isso, para nmer o aumento de desempenho diante dessas restricdes, foi
necessario explorar o paralelisn@® paralelismo implica a utilizagdo simultdnea de recursos
do processadorAs primeiras técnicas envolviam o paralelismo no nivel de instrucdo para
uma unica CPUtais comopipeline e processadores superescalafsstécnicamo nivel de
tarefa desenvolvidas posteriormenteomo multithreading e multitasking maximizam a
utilizacdo dos recursos dispbilizados a partir dosurgimento de modelos arquiteturais
paralebs

Ha diversas classificacdes para arquiteturas paralelas que consigeraremplop
nivel de paralelismo oo compartilhamento de memaéridorém, gorincipal classificacdo de
arquiteturas paralelas é dassificacdo de (FLYNN, 1972que possui quaty categorias
baseadas na quantidade de fluxo de instrucdes e dados:Shg[@ (nstruction Single Dafa
SIMD (Single InstructiorMultiple Data), MISD (Multiple Instruction Single Datpe MIMD
(Multiple InstructionMultiple Data). De acordo com (FLYNN, 972), um fluxo de execucéo
implica em uma sequéncia de instru¢cdes ou dados executados por um processador.

Assim, maquinasSISD (Figural) executam apenas um fluxo de instrugdo e um fluxo
de dados, sendo representado por processadores baseados na ardeitetum Neumann
uma vez que possui uma Unica unidade de controle gerenciando o processador para atuar em

apenas um dado contido na memoria
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Figurali Maquinas SISD da clasgi&¢édo de Flynn
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Fonte: Oliveira (2017).

Enquanto que os SIMOFigura 2) executam um fluxo Unico de instrugcdes em
multiplos dados simultaneamente. Neste caso, a unidade de controle da arquitetura recebe o
fluxo de instrucdes que atuasobre os multiploprocessadorepara manipuladiferentes
dados ao mesmo tempo, onde esg® lidos eposteriormenteescritos na memorigEsta

categoria pode ser representada por processadores com arquitetura vetorial.

Figura2i Maquinas SIMD da classificacao de Flynn.
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Fonte: Oliveira (2017).

As arquiteturas MISOFigura 3) executam multiplos fluxos de instrucgae atuam
em um unico fluxo de dados, poréasta arquitetura € impraticavelo havendonenhuma

implementacapara esta proposta.
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Figura3i Maquinas MISD da classificacdo de Flynn
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Fonte: Oliveira (2017).

Por dltimo, maquinasomarquitetura MIMD executam multipldkixos deinstrucdes
simultaneamentem multiplos processadores para manipular multiplos dados na memoria.
Como pode ser visto riagura4, existe uma unidade de controle (C) para cada unidade de
processamento (PEsta arquitetura correspondes multiprocessadores atuais

Figura4i Maquinas MIMD da classificacdo de Flynn
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Fonte: Oliveira (2017).
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A classe MIMD da classificacdo de Flynndeo ainda, ser subdividida de acordo com

o compartilhamento de memdriabtendo dois tipos darquiteturas multiprocessadores ou
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multicomputadoresMultiprocessadoref~igura5) utilizam memaoria compartilhada, isto é, ha
um anico espaco de enderecamente § compartilhado entre multiplos processaddiste
tipo de arquiteturando permite escalabilidade, visto que esta limitam recursos
computacionaisda maquina, eé comum o paralelismo no nivel de taref@s
multiprocessadosediferem de arquiteturas multindcleo pestas contémdrios ndcleos de

processamento dentro de um mesmo chip.

Figura5i Arquitetura MIMD para Multiprocessadores
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Fonte: Proprio autor

Os multicomputadore@~igura 6)utilizam memaria distribuida, onde cada computador
possui um espaco de enderecamento privado para seus processadores e -senuamca
outros computadorepor meio de troca de mensagens através de uma rede de interconexao,
para realizar o processamento paral&sta arquitetura permite que nds de processamento
sejam adicionados, permitindo, assim, que haja um aumento de processadores na medida em
gue se faznecessarioContudo, o atraso na comunicagao e sincronizacao podem limitar o

desempenho.
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Figura6i Arquitetura MIMD para Multicomputadores
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Fonte: Proprio autor

2.2 Arquiteturas de interconexao

Existem varias arquiteturas de interconexdo que podem ser utilizaddPSmC
(Multiprocessor Systeron-Chip), como, por exemplo, canais posg@onto, canais
multiponto e redes em chip. Nos canaistpemponto (ou Peeto-Peer) cada ndcleo possu
um canal de comunicacdo exclusivo com demais 0s nucémogianto que 0s canais
multiponto compartilhama estrutura fisica de comunicacdo por todos os nulcleos. Esta
arquitetura de conexao é mais conhaa@dmo barramentos e tem como caracteristica a facil
adicdo de nucleos implicando de formegativa no desempenhao aumentar eempo de
esperalos nucleoparatransmissape no consumo de energidgma alternativa ao barramento
€ a utlizacdo de hieraru de barramentosporém, em ambas, a baixa escalabilidade
compromete sua adocdo

Portantg de acordo com(ALI, WELZL et al., 2008) a melhor arquitetura de
interconexao entre nucleos de MPSoC séo as redes erfoahNpC,Network on Chip As
NoC séo formdas por interfaces de rede, roteadores e enlaces. As interfaces de rede definem
0 padrdo de comunicacao entre os engl Ja os roteadores sdo responsaveis por rotear os
pacotes de um nucleo origem para um nudcleo destino. Por fim, os enlaces correspandem a
canais fisicos que conectam mscleos aos roteadores. O modelo de computacéo dirigido a

pacotes sera abordado na préxima sec¢ao.
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Assim como em redes de computadores, é possivel implementar varias topologias em
uma NoC. Dentre elas, a topologia diretdi¢a que cada nucleo esta conectado diretamente a
um roteador, enquanto quma topologia indireta nem todos os roteadores conestaans
nucleos. A topologia apresentada neste trabalho corresponde a topologia direta em malha 2D,
conforme ilustrado, por utMPSoC tradicional baseado em NoC, na Figura 7. Na topologia
deste modelo, uma matriz 2D 4x4 é definidm quetemse cada roteador posicionado em
um indice da matriz e conectado a um nucleo (exceto o roteador (0,3) que esta conectado a

uma memodria).

Figura71 Modelo tradicional de MPSoC baseado em NoC.
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Fonte: Proprio autor

Para transmitir pacotes entre dois ndcleos é necessario definalgamtmo de
roteamento que indica por onde um pacote devera ser encaminhado. O algoritmo tradicional
de roteamento € o algoritmo deterministico XY, que deve encaminhar um pacote para a
mesma linha dmlcleodestino e, em seguida, a mesma coluna, alcdogassim, o nlcleo
alvo.

Os enlaces ou canais fisicos podem ser divididos em canais virtuais de modo a
transmitir mais de um pacote pateesmomeio de transmissdajravés dahaveamentalas
palavras desses pacot@Escolher a palavra de um dos pacotes sgra transmita). Para
decidir qual dos pacotes sera transmit@® portas de saidas possudritrosque utilizam
algoritmos de agendamento, como o0 Round RO@MRPACI-DUSSEAU; ARPACH
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DUSSEAU, 2012)Como é possivel haver disputas pelo canal de tige8m estratégias de
memorizacdo devem ser adotadas para armazenar temporariamente parte ou um pacote
completo. Em geral, por simplicidadayffersdo tipo FIFO First In First Ouf sdo adotados

nesta tarefa.

2.3 Plataforma IPNoSys

A plataforma IPNoSysompreende um processadorganizacdo), seu conjunto de
instrucdes (arquitetura) e as ferramentas para geracéo de aplicagdes e simulagdo da execucac
desenvolvidas em SystemC e C{ARAUJO, 2012)

A organizacdo do processador IPNoSydegrated Processing NoC Sys)efhigura
8) € um processador de propésito geral com arquiteturacardencional, que aproveita a
infraestrutura de uma reden-chip e caracteristicas que favorecem o paralelisBua
organizacdo €&ormada por uma malha 2D de RPURo(ting and Processing Unjts
conectada, pelos cantos, as MAW&eMmory Access Urite um sistema de entrada e saida
baseado em DMADirect Memory Acce3s O modelo de computacao dirigido a pacotes
(FERNANDES et al., 2010de sua arquitetura, une o processamento € a comunicacao, uma
vez que os programas sdo descritos por instrucfes e dados em um formato de pacote proprio.
Tais pacotes sdo armazengdgerenciados e injetados pelas MAUs (médulos de memdria),
nos cantos daede. As RPUs (processadores) estdo encarregadas de rotear os pacotes até o

destino e procesdéa durante seu percurso pela rede.

Figura8i Organizacdo d&®°NoSys.

Fonte: Arauijo (2012).
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Em IPNoSss, as aplicacdes sédo descripas meio de um ou mais pacot€sformato
geral ces®s pacotesilustrado naFigura9, € composto por palavras com 36 bits de largura,
em queos 4 bits mais significativos correspondem aos bits de controle e os 32stharses,
ao conteudo da palavra. Os bits de controle indicam o tipo da palavra, que pode ser um
cabecalho, uma instrugdo, um operando ou o fim do pacote. Somente um dos quatros bits de
controle pode estar ativo (nivel lI6gicodm cadgpalavrado pacee; todosos demais devem

estar desativadosifsel l6gico Q.

Figura91 Formato geral dos pacotes.

Bits de Controle

Cab. | Fim | nst. |OP€
rando
\ /
\ /
\ /
C|F|[1]O Destino Origem Num_Instrugdes Re-rotear Tipo
C A Q. Q [o} A
a 4 8 8 8 6 2—>
b
z C|F|I]|O ID do programa ID do pacote
a
I 4 16 16
h
[0}
C|F[I1]O End. programa IPR Apontador
4 8 8 16
Cl|F|I|O ID da Instrucao NO Resultado_1 Resultado_2
4 8 2 11 11
C|F|I|O Operando
4 32
CIF|I|O Fim
4 32

Fonte: Aradjo (2012).
Ha quatro tipos de pacotes (identificadew campo Tipo do pacote): regu{@fy), de

controle(01y), interrompido(10;) e caller (112). Os pacotes regulares possuem instru¢des que
serdo executadasa RPUdurante o percurso na red®or outro lado, opacotes de controle
contémuma instru@o que a ser executada na MAPRacotes interrompidos @ller séo
pacotes regularegm queo primeiro aguarda um evento de entrada e saidssegundo,
aguarda o retorno dema funcdo executadaor outro pacote. Neste trabalho sera abordado
apenas os pacotes regularesna vez que o canal virtual para os pacotes de controle ainda néo

foi implementado



26

Os pacotes regulares cont@8npalavragie cabecalhouma ou mais instru¢gdes seguida
de seus respectivos operandos e uma palavra de fim de pAcpténeira palavra do
cabecalho possui 0 endereco da RPU que iniciou (origem) e onde deve finalizar (destino) o
roteamentpalém do nimero de instru¢des contidas e o tipo do pacote e 0 campotdare
para calcular o novo endereco de destiNa segundapalavra do cabecalho hd um
identificador Unico para uma aplicacdo e os identificadores dos pacotes que compde esta
aplicacdo.Ja a terceira palavra de cabecalho possui o endereco da MAU em que o programa
foi iniciado, o nimero de instru¢des executadasada RPU (IPRfgeralmente apenas uma
instrucdo por RPUg o apontador, que indica a préxima instrucdo a ser execiigddavra
de instrucaanclui o identificador Unico da instrugdo a ser executada, o numero de operandos
dessa instrucdo e 0s campos ésuttados que indicam a posicao relativa do pacote onde o
resultado da execucao deve ser inserido. A palavra de operando possui apenas o dado usadc
pela instrucdo. Enquanto que a palavra de fim de pacote tem todos os bits em zero para
indicar que o pacotehegou no fim.

Apdbs ser inserido na rede, o pacote realiza seu processamento em cada RPU que
percorrer. Para que seja possivel executar o maior nimero de instugigsitmo de
roteamentdpiral ComplemertARAUJO, 2012) foidesenvolvidgara calculap destino que
fosse 0 mais distante pdssl da origem e, caso o0 pacote chegue ao destino sem executar
todas instrucdes, ter seu destino calculado novamente, continuando o roteamento e execugao
do pacotePara isso, @rimeiro destino de um pacotea@lcubdo comoo complemento da
origem. Quando o destino é atingido e ainda ha instru¢cdes a serem executadas, um novo
destino é calculado. Isto é feito com o incremento ou decremento, de forma alternada, da
coordenada X ou Y da RPU de origem do pacatimvés d campo reotear do cabecalhé
Figura 10 ilustra quatro possibilidades de espiral formada pelo algoritmo, uma vemgue

pacote pode ser inserido por uma das quatro MAUs, géie est cantos da rede.
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Fonte: Araujo (2012).
Situacdes deleadlockpodem ocorrer quando dois pacotes (ou até mesmo um pacote

com muitas insticdes, como exibido pelas espirais) tentam transmitir pelo mesmo canal.
Eventuaisdeadlocls saotratados por meio dexecucao localizad@u seja,0 pacoteparade
transmitir e retoma a execucdo de instrucbes até que a transmissao esteja novamente
disponvel. As informacdes da quantidade de instrucdes e de RPUs disponiveis na rede sao
decisivas paravitar casos ddeadlock

No que diz respeito & execug&@oarquitetura fornecao programadoum total de 32
instrucdes distribuidas entre instruc@earitméicas, logicas, de deslocamento, de acesso a

memoria, de sincronizacao entre pacotes, de desvio condicional e incondicional, auxiliares, de

entrada e saida, de sistema e de chamada de procedimeagtvadosia Tabelal.
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Tabelali Conjunto de instru¢coeda arquitetura IPNoSys.

Cédigo ' Instrucao Tipo N° de Descricao
Operandos

0 ADD Aritmética 2 Soma 2 inteiros

1 SUB Aritmética 2 Subtrai 2 inteiros

2 MUL Aritmética 2 Multiplica 2 inteiros

3 DIV Aritmética 2 Divide 2 inteiros

4 NOT Légica 1 Negaao de 1 valor

5 AND Légica 2 Conjuncéo de 2 valores

6 OR Logica 2 Disjuncao de 2 valores

7 XOR Logica 2 Ou-exclusivo de 2 valores

8 RSHIFT Deslocamento 2 Desloca n bits de um valor a direita

9 LSHIFT Deslocamento 2 Desloca n bits dera valor a esquerda

10 LOAD Acesso a 1 Solicita um valor da memoria
memoria

11 STORE Acesso a Varios Armazena um valor na memoria
memoria

12 EXEC Sincronizacgéao 1 Ordena a injecao imediata de um

pacote
13 SYNEXEC | Sincronizagéo Varios Ordena a injecdoedum pacote apés
sincronizacao

14 SYNC Sincronizagao 1 Sinal de sincronizacéo para um pacc

15 RELOAD | Acesso a 1 Retorna um valor carregado da
Memoéria memoria

16 BE Condicional 2 Desvia se igual

17 BNE Condicional 2 Desvia se diferente

18 BL Condicional 2 Desvia se menor

19 BG Condicional 2 Desvia se maior

20 BLE Condicional 2 Desvia se menor ou igual

21 BGE Condicional 2 Desvia se maior ou igual
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22 JUMP Incondicional 0 Desvia incondicionalmente

23 COPY Auxiliar 1 Copia 1 valo para outra instru¢do no
mesmo pacote

24 NOP Aucxiliar 0 Sem operacao

25 SEND Sincronizagéo 2 Envia um valor para um ser inserido
em um pac.

26 IN Entrada/Saida 3 Recebe bytes do controlador de E/S

27 ouT Entrada/Saida 3 Envia bytes ao controlad de E/S

28 WAKEUP | Sistema 1 Ordena a reinjetar um pacote antes

interrompido

29 NOTIFY Sistema 1 Notifica estado de um pacote
30 CALL Procedimento Varios Faz a chamada de uma funcao/paco
31 RETURN | Procedimento 2 Retorna o resultado de uma féncg

para o chamador
Fonte: Araujo (2012).

Conforme veremos nos capitulos que abordam o projeto, a implementacdo e os
resultados, as instrucbes executadas pela RPU correspondem a: ADD, SUB, MUL, DIV,
NOT, AND, OR, XOR, RSHIFT, LSHIFT, BE, BNE, BL, BLE, BGHUMP, COPY, NOP,

CALL, RELOAD. Enquanto que as instrucfes executadas na MAU sdo: LOAD, STORE,
EXEC, SYNEXEC, SYNC, SENDAs instrucbes encaminhadasMAU pela RPU séo
chamadas de instrucao de controle. A RPU monta um pacote de controle especificapara est
instrucdo eo roteiaaté chegar na MAU. Apenas algumas instru¢fes serdo abordadas neste

trabalho, uma vez queescopse manténma RPU e na matrix 2Be RPUs

24 Trabalhos relacionados

Ja foram propostas variacdes na organizacao original de IPNoS8ysemC como
emNunes e Fernandes (201@&dicionalmente, m Pereira e Fernandes (20Eapresentado
uma rede de IPNoSys conectadas por roteadgoegsDamasceno et a{2016)¢é analisadm
impacto & adicdo de hierarquia de ména das MAUs. ®lucdesde programabilidade
também foram propostos eBadelha et al2011)e Oliveira e Fernandes (2013 steultimo
descreve a implementacdo de um ambiente de desenvolvi(iieBjoe simulacéo integrado

Sobre compiladores, e@outo (2016¥oi discorrido sobre otimizacdo do gerador de codigo
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para a plataforma IPNoSys otij@ndo a exploracéo de paralelismdem disso, em relacao a
implementacdes em VHDISoares et a2015) propuseram uma nova organizacdo baseado
em IPNoSys em Oliveira Neto e Fernandes (201/) proposto o projeto da implementacéo
em VHDL de uma RPU simplificadala IPNoSys originalque realiza processamento
sequencial (fluxo Unico de execucdo) de pacotes regudanesr fim, emNeto e Fernandes
(2016) foi desenvolvido uma vedi® paralela da RPU qupossui multiplos fluxos de

execucagpresolvendo disputas entre recursos e preverdeddlock
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3METODOLOGIA DE PROJETO USANDO VHDL

Quando se elabora um sistema, € importante seguir uma série de passos previsiveis, ou
seja, um roteiro que ajude a criar um resultado de alta qualidade e dentro do prazo
estabelecido. Este roteiro é de fundamental importancia porque propicia estabilidade, controle
e organizagdo para uma atividade que pode se tornar bastante cadtica sem controle.
Entretanto, uma abordagem moderna (agil) deve demandar apenas as atividades, controles e
artefatos que sejam apropriados para a equipe do projeto e para o produto a ser produzido.
(PRESSMAN; MAXIM, 2016).

Muitos problemas, durante a implementagéo de wjetar, ocorrem pela falta de uma
sisteméatica ou pelo seguimento incorreto de uma metodol®gidanto, para realizar a
implementacdo da RPU com qualidade e de forma eficiente, foi necessario definir uma
metodologia que auxiliasse o desenvolvimento daitgstgra escolhida, desde a etapa de
especificacdo dos requisitos até a execucao dos testes. A metodologia adotada nesté trabalh
uma variacdo da exposta emdia(2012), onde foi acrescido a utilizacdo de uma técnica de
desenvolvimento orientado a testehamada de TDD. Os detalhes desta técnica, da estratégia

de teste e da metodologia serdo abordadas nas secdes a seguir.

3.1Test Driven Development

O desenvolvimento guiado por testgBECK, 2003 €é uma técnica de
desenvolvimento de software, criadar Kent Beck, que tem como principal objetivo a
produc@® deficodigofonte limpa que funciona.

Ha trés etapas a serem realizadas durante a prograrRagé@ramente, na etajped
o desenvolvedor deve escrever os casos de teste automafpadouma derminada
funcionalidade antes de qualquer implementacdo. Como ainda ndo ha implementacao, este
teste ir4 falhar. Entdo, na etagareen o codigefonte é escrito rapidamente, para a
funcionalidade, de forma a passar nos testes. Uma vez que a implemeoitaghdada pelos
testes, entdo é possivel realizar a refatoracdo do cédigo edpeto), ou seja,o codigo
deve ser otimizado, eliminando duplicidades que possam ter sido inseridas na etapa anterior e
considerando sempre a aplicacdo de boaspgitie programacao.

Como beneficios daplicacdo desta técnicBorges(2006) afirma que ela permite
reduzir a complexidade do softwardagilitar a manutenéo, bem como, permite que falhas

sejam identificadas mais rapidamente, entuanvo codigo é adicionado ao sistema.
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3.2Estratégia de Teste

De acordo conPressman e Maxim2016, a estratégidrequentementeutilizada por
equipes de desenvolvimento € adotar uma visdo incremental do teste, ou sefe deve
comecar por testes uaitos individuais, projetar testes de integracdo das unidades e finalizar
com testes que verificam o sistema construido.

Os testes de unidade verifina componente que representa a menor unidade definida
para o projeto. A complexidade e os erros destobereste tipo de teste estdo limitados ao
escopo estabelecido. Uma vez que os médulos tenham sido testados, ndo significa que
poderdo ser facilmente integrados, visto que a integracdo das interfaces entre estes
componentes pode ter um efeito imprevisiPata isso, os testes de integracao sédo elaborados
com o objetivo de descobrir erros relacionados as interfaces entre os modulos e permitir a

construcéo da arquitetura desejada.

3.3Metodologia adotada

A metodologia de projeto dearquiteturafoi dividida nas seguintes atividades:

a) relacionar caracteristicas do processador alvo: definicAo das caracteristicas da
arquitetura e dos componentes internos do processador;

b) descrever os microprogramas usando fluxogramas: descricdo de como a unidade de
controle nterpreta e executa as tarefas dentro do processador, identificando, assim, as
estruturas do processador sdo usadas para o processamento do conjunto de instrugoes ¢
em que sequéncia as tarefas sédo efetuadas;

c) desenho do caminho de dados: definicdo do ¢oddgico combinacional necessario
para a execucédo de todas as operacoes;

d) descricdo da maquina de estados: descricdo do comportamento da unidade de controle,
a fim de determinar quais a¢cdes serdo executadas e em que instante;

e) criacao de casos de testdamuatizados: escrita decriptsde teste de unidade ou de
integracédo (dependendo do componente a ser implementado) contendo todos 0s casos
de testes;

f) descricdo do hardware em HDL: desenvolvimento de pequenos médulos e,

posteriormente, a integracdo dos mespara formar componentes maiores;
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g) teste do componente através simulacdo: execucao daesripts para verificar se o
componente foi implementado corretamente;

h) refatoracéo: otimizacéo do cédigo testado com sucesso

As caracteristicas da arquitetura da RRIg IPNoSys foram descritas em
Araljo(2012) O projeto fluxograma, caminho de dados e maquina de estados
implementacdo(codigo em VHDL) serdo abordas no capitulo seguinte, para cada

componente interno da RPBEnquanto que os testesc(iptse simulgdes) serdo apresentados
no capitulo dos resultados obtidos.
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4 PROJETO E IMPLEMENTAGAO

4.1 RPU

A RPU (Routing and Processing Uitprincipal entidade deste projetdresponsavel
por armazenar oS pacotes que chegam em suas entradas, rotear paagdarataves da
direcéo escolhida pelo algoritmo de roteamento, realizar o processamemangi@imo,uma
instrucdo (ou solicitar a criacdo de um pacote de controle) e transmitir o rekigrdeote
para a RPU seguinteomo exposto pelibuxograma darigurall.

Figura L7 Fluxograma do funcionamento da RPU.

[

Fonte: Aradjo (2012)

Cada uma dessas funcéesaekvidida em modulos que compdem sua arquitetura, sao
eles: roteadores nas entradas, arossbar uma ALU (Arithmetic Logic Unif, uma SU
(Synchraization Uni) e arbitros nas saidas, conforme ilustradd-igaral2 e descrito nas
secOes seguintes
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Figura 21 Arquiteturasimplificadada RPU.

\_‘tc\l 1 \f\lgp
zE il E 3 y s § g
2 3 2 3 s 8 g ¢
T O TR SN
. a /JRPU A
1L ]
1
Router
North
Arbiter
’—47LLaneln7Ezst4'
s——Dataln_West: North )
west 'Router | Router lablein_East—s
of\lalidDataIn_West;AvJ West East ‘ i ;

1 ValidDataln_East—se
HAvai\ab\eln_Wesltﬁi ' Dataln_East
N West—2 n

Laneln_West 7 Buffer . -
Local J_ +—DataOut_East—*>
47LAvaiIabIeOut_West : F n
lgp e : |_AI"bItEI’J ValidDataOut_East/»
47LLane0ut_West — East L 1
1 .
. L Arblter‘ I Cross bar LaneOut_East%»
471LVaI|dData0ut_Westf—|_< West 1 ;
+—AvailableOut_East:
</ Dataout_West ] lgp
n
Arbiter
South
Router
South — —
’J [
ST
1 lg
n\L £ p\;\l £ £
£ 3 5 £ 5 r 3 5
i 4 4 3 5 3 4 3
< = ° c g 2 3 il
z 8 2 B L 3 £ 3
LI I I B
LT 11 L2
S GVE S A g

Fonte: Proprio autor

4.2 Rauter

A Figura 13 ilustra o esquema geral dos componentes internos derRaater ou
Roteador. Para facilitar o entendimergoapresentacdo dos modufos dividida em duas
sutsecded.2.1 e 4.2.2mostradas a seguir.
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Figura BT Vis&o geral do Roteador.
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4.2.1 Buffer

Inicialmente os buffers(Figura 14),contidos nos roteadoresecebem e armazenam o
pacote.Ha um buffer para cada canal virtudin canal armazena os pacotes de controle e 0
outro armazena o0s demais tipdSs sinais de entrad®ataln, ValidDataln Laneln
significam, respectivamente,dado recebido, a informacdo de que aquele dado é vélido e em
gual dos dois buffers dadodeve selinserido, atuando como um seletor d@EMUXs O
sinal ValidDataln funciona como um sinal deushpara obuffer, pois uma vez que o dado é
valido, estepoded serinserida Enquanto que csinal de pop éativado peloRouter

Controller, quando necessario



Figura B1 Viséo geral dduffer.

Buffer (n=32 + 4)

37

. clk }/’X > * DataOut f,’z >

L/ :
> rat: f‘, -

! T Avail ablaOit:
[ Diataln ’." > A =

_:'f [Pt Used >
. Push f_,/'r h—l 7 | Hea d_7L>

1 Buffer —

o — n
) / B Controller N anF'np / >

. Pop———® Buffer Data Path /

Fonte: Neto e Fernandg2013)

H<

CanPus

e-que_t.tlng

Tran srnltlrg

¥

O Buffer é composto peldBuffer Controller e pelo Buffer Data Path. O Buffer

Controller gerencia aqjuantidade de palavrasmazendas enquanto que @uffer DataPath

(Figura15) armazena o dado recebido away de registradores, conforme disponibilidade

apontada pelos ponteirbteade Tail.

Figura B Visao geral ddBufferData Path
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Fonte: Neto e Fernandg2013)
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Por sua vez, os dois ponteiros, denominado$aiater Register(Figura 16), sao
responsawvs por atualizar o endereco de apontamento da cabeca ¢ ftedd@nando como
seletor nas operacdes pashe pop em relacdo aosegistradores do BuffeRPor se tratar de
um buffer em fila circular, a informacdo sobre a quantidade de palavras armazegadas
utilizadapara saber se o limite inferior ou supeff@ratingido e, com issanover oponteiro

para o inicio ou fim da fila

Figura B1 Detalhamento d&ointer Register
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1
-—rstﬁéb- —T
1 I—r——hlmer%
. En
-1 :
Register l =Preview Pointer — — 7/-b
}
Reset——
T 1—w

Comparator Ly o srersic—e

Fonte: Neto e Fernandg2013)
4.2.2 Router Controller e Routing

O Router Controllerimplementaa FSM Einite State Machineda Figura17. Cada

estado da FSM realiza uma das operacgdes desaipda
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Figura I7 i Maquina de Estados para&Router Controller

rPCKNUMEBER 'Il rPCKPOINTER

rSEND_DATA_
Fonte: Proprio autor

TO_ARBITER
Enquanto ndo houver uma palavra valida no buffer, o estado maat&mesmo.

k“—-—rst

rSEND_HEADER
_TO_ARBITER

Quando a primeira palavra do pacote (referente ao cabecalho) for recebiiaytey
Controller identificao tipo do pacotee, posteriormentegxtrai as palavras de cabecallge
for um pacote regulans palavras de cabecalho sea@imazendasnos registradoreldeader
PCT Numbee PCT Pointer respectivamentéCaso contrario, se for um pacote detoas, a
palavra de cabecalheemovida do buffersera armazenadw registradoHeader

Apbs isso, 0 componenteRouting realiza o calculo da dire¢cdo (Norte, Sul, Oeste,
Leste) na qual o pacote sera enviddtravés do algoritm8piral Complemenpara paotes
regularese do algoritmo XY para pacotes de contyplom base nos campos de origem e
destino, contidos no cabecalho, no endere¢co da RPU atodigo da primeira instrugdo que
sera calculada. @sultado obtidalo célculo ficaa disposicdo da paride said®irection.

O estado seguinte da FSdliz respeito aequisicdo adCrossbarpara verificar se o
Arbitro, da portacalculadaanteriormente, esta disponivél.cada ciclo, cRouter Controller
fica requisitando cCrossbar enquanto ndo recebe a domfaigcdo de que aquele Arbitro esta
livre. Ao receber uma resposta positiva, por meioAtlkkRequesto roteador envia pelo
Crossbar o cabecalho(conforme apresentado no trecho de codigoFdmra 18) e, em

seguida, as palavras que ainda estao no buffer.
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Figura BT Trecho de cddigo para requisicio@mssbar

WHEN rWAIT_ACKREQ =>
IF (ch_ackreq = '1"') THEN
next_state_route <= rSEND_HEADER_TO_AREITER,;
ELSE
var_req := '1";

next_state_route <= rWAIT_ACKREQ;
END IF;

Fonte: Proprio autor

Quando o controlador identifica uma palavra de fim de pacote, os registradores sao
resetadog a FSM volta ao estado iniciaguardand@or uma insergcéo nbuffer.

O fluxograma daFigura 19 condensacom maiores detalhes, funcionamento do

roteador exposto anteriormente.

Figura ®i1 Fluxograma do funcionamento &kmteador
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Fonte: Proprio autor
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4.3 Crossbar

A Figura 20 ilustra umavisao geraldo Crossbar que agregadois componentese
mesmo nome. O nimegue aparece no home destes componentes indipd de pacote
gue seratransmitidq isto €,CrossbarOtransmite pacotes de controleCeossbarltransmite
demais pacotesDe agora em diante, o term@rossbar serd usadgpara referirse ao
componenteinterno CrossharQ uma vez que este possui o diferencial, em relacdo ao
Crossbarl de receber dados duffer Local O Buffer Localé o componente da RPU que
recebe o pacote de controle construido pela SU e ratéi@hegana MAU desejadapara

executar uma instru¢cad@ memoria

Figura207i Visao geral do Crossbar.
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Fonte: Proprio autor
O Crossbar (Figura 21) possui quatro componentes (um para cada Arbitro) que
implementauma versaenodificada dalgoritmoRound RobirfKRILL, 2016) para receber as

requisicbes dos roteadores e resolver disputas, indicando o roteador esésitadeersao
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modificada foi utilizada em outros componentes exibidos neste trabalho, tendo como
diferencial aadicdo do sinal dedone para manter uma&oncessao feitagfanf) enquanto
alguma operacédo nao é concluida.
Além do Round Robiné usado um protocolo de lock, de modo que quando uma saida
€ alocada, para transmissao de um buffer, esta ndo pode ser usada por outro roteador até o fim

da transmissédo pacote do buffer reservado.

Figura2li Visao interna do componente CrossbarO (Control Package).
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Fonte: Proprio autor

O Crossbar também possui warray de duas dimensdes, utilizado para chavear os
dados do buffer para o Arbitro, com base na diree&ervadaconfirme mostra o trecho de
codigo daFigura22. Desta forma, d\rbitro opera obuffer (que esta no roteadode forma
transparente, ou sejainais como, por exempl®op e CanPopsao enviados aGrossbar

gue fica encarregado de rotear pasai@a correta, conforme trava ja estabelecida.
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Figura221 Trecho de cédigo do Crossbar: chaveamento de dados.

FOR i IN 0O TO ROUTER_PORTS-1 LOOP

IF (reserved(i) = P_NORTH) THEN
sig_dataoutPorts(i) <= dataIn_north;
Sig_headeroutPorts(i} <= headerIn_north;
sig_pcknumbergutPorts(i) <= pcknumberIn_north;
sig_pckpointeroutPorts{i) == pckpointerIn_ north
canPop_out (i) == canPop_In{P_NORTH);
buf_pop_out (P_NORTH) <= buf_pop_ In(1);
validbataout (i) == validbDataIn(P_NORTH);

ELSIF(reserved(i) = P_SOUTH) THEN
sig_dataoutPorts(i) <= dataIn_south;
sig_headeroutPorts(i} <= headerIn_south;
519 pcknumberoutPorts(i) <= pcknumberln_south;
sig_pckpointeroutPorts(i) <= pckpointerIn_south;
canPop_out (i) == canPop_ In(P SOUTH);
buf_pop_out (P_SOUTH) <= buf_pop_ In(1);
validbataout (i) <= validbataIn(P_SOUTH);

ELSIF(reserved(i) = P_EAST) THEN
sig_dataoutPorts(i) <= dataIn_east;
sig_headeroutPorts(i) <= headerIn_east;
sig_pcknumberoutPorts{i) <= pcknumberIn_east;
sig_pckpointeroutPorts{i) == pckpointerIn_east;
canPop_out (i) == canPop_In{P_EAST);
buf_pop_out (P_EAST) <= buf_pop_In(i);
validDataout (i) == wvalidDataIn(P_EAST);

ELSIF(reserved(i) = P_WEST) THEN
sig_dataoutPorts(i) == dataIn_west;
sig_headeroutPorts (i) <= headerIn_west;
sig_pcknumberoutPorts{i) <= pcknumberIn_west;
sig_pckpointeroutPorts(i) <= pckpointerIn_west;
canPop_out (i) == canPop_In{P_WEST);
buf_pop_out (P_WEST)} <= buf_pop_In{i);
validbataout (i) == validbDataIn{P_WEST);

ELSE
sig_dataoutports(i} <= (OTHERS => 'D'};
S1g headergutPorts(i) <= (OTHERS => "0 );
sig_pcknumberoutPorts{i) <= (OTHERS => D'};
s5ig_| pckpo1nter0utPorts(1} <= (OTHERS => "0');
canPop_out(i) == "0’
buf_pop_out (i) == "0°;
validbataout (i) == "0°;

END IF;

END LOOP;

Fonte: Proprio autor

Quando o controlador verifica que a palavra de fim de pacote foi entregueéfeiao

Arbitro, entdo arespectitar ava ® desfeit a essemaraddaoda ¢ omo

4 .4 Arbiter

A Figura 23 ilustra os quatros componentes Aobiter (ou Arbitro): ArbiterOP,
ArbiterRP, Arbiter Controllere Buffer Resultgou Bufferde ResultadosHa umcomponente
responsavel pocada caal virtual. O ArbiterOP é o componentaesponsavel somente por
transmitir, por um canal, opacotes de controle, interrompidoscaller. Enquanto que o
ArbiterRP (Figura 24) manipulae transmite por outro canalapenas os pacotes regulares.
Antes de trasmitir, 0 ArbiterRPrealiza a execug¢éo da primeira instrugéo do pacote. O tipo da
instrucao ira definir se a ALU sera utilizada (e depois ter o resultado saBuofieo Resulfs
ou se o pacote de controle sera construido na SU. Os dados recebidos dasepsia

ArbiterRPsdo armazenados temporariamente em registradddbiter Controller gerencia
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disputas pelo canal fisic€aso haja dois pacotes a serem transmitidégbiter Controller
fara o chaveamentwormhole ou seja,as palavras dos pacotesr@ enviadasle forma
altemada Através do sinal'urn, édado a permissédo pasacomponente que transmitir e, por
meio da portd.aneOut € indicado a RPU seguinte emual canal virtual a palavra gmcote
deve serarmazenadaNeste trabalhcserd abordad@penas o componentrbiterRP e o
Buffer de Resultadogjue tratam pacotes regularasja vez que canal virtual para pacotes

de controle ainda nao foi implementado

Figura23i Visdo geral ddrbitro.
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Figura24i Viséo geral doArbiterRP.
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Fonte: Proprio autor
O ArbiterRP Controller implementama FSM paraexecutar uma instrucé® outra

paratransmitir o pacoteElasséao utilizadas déorma alternada e independente, onde cada
estado trata uma palavra do pacote. Casacotp seja regular, a FSM que caldiidgura25)

€ ativada e, com isso, identifica o tipo da instrucdo. Caso seja uma instrucao de controle, o
Arbitro solicita & SU que crie um pacote de controle com tal instrugaietanto, esta
funcionalidade ndo sedbordada em virtude do canal virtual (por onde o pacote de controle

deve ser transmitido) ainda néo ter sido implementado



Figura25i Maquina de Estado para executar uma instrucéo no Arbitro
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Fonte: Proprio autor

Por outro lado, caso seja uma mgto regular, a requisicdo é feita a ALU para que

execute a instrugcdo com seus respectivos operandos. Se a ALU estiver disponivel, uma

resposta a requisicao é enviada e, posteriormente, o resultado da computacéo, retornado pela

ALU, é armazenado no Buffate Resultados, contido no arbitrequisitante Finalizado a

execucdo, a FSM que transmiteigura 26) € ativada e a transmissdo do pacote para a

proxima RPU é iniciada. Um contador é incrementado a cada palavra transmitida. Se houver

uma palavra vélidano Buffer de Resultados, na posicao do contador, entdo a palavra é

inserida no pacote e a transmissdo das demais palavras € retomada. Sendo, o buffer do

roteador é consultado.
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Figura26i Maquina de Estado para transmitir um pacote pelo Arbitro.

k——rst || oPCENUMEBER | oPCKPOINTER |

Fonte: Proprio autor

Antes de transmitir o &rbitro verifica o espaco disponivel no buffer de entrada da RPU
que recebera o pacote. Caso ndo haja espaco suficiente, o Arbitro entra no estado de execugac
localizada, ou seja, ativa a FSM que calcula e exexyisdxima instrucdo do pacote. Em
seguida, volta a verificar o espaco disponivel da RPU destino até que seja possivel a

transmissao ou até ndo haver mais instrugées no pacote.

4.5 SU

A SU (SyncronizatioriJnit) € composto por quattouffersnas entradasim bufferna
saida e &@U Controller ilustrado na Figura27). Esta entidadgeraum pacotale controle a
partir & informacesda instrucdo e operan€® enviados poum Arbitro. Este pacote é
composto pela primeira palavra de um novo cabecalho, juntanoern tal instrucdo e

s

operandosrecebides a pal avra.de ym de pacot e
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Figura277i Visao geral da SU.
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Fonte: Proprio autor
Os buffersde entrada armazenaparalelamenteos dados validos passados pgelo

Arbitros vinculados & cada potteonforme apresentado no fluxogramaFapura28.

Figura28i Fluxogramado funcionamentdosbuffersde entrada da SU.
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Fonte: Proprio autor

O SU Controllerimplementauma versdo modificada dalgoritmo Round Robin
(KRILL, 2016) para recebee agendaras requisicbes dodrbitros e resolver disputas,
seleconando doufferde entrada que enviara os dados para criagdo do pacote de c@ntrole.
SU Controllertambém possui uma FSM que contém um estado para cada tipo de palavra do

pacote como mostra &igura29.
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Figura291 Maquina de Estadata SUpara montapacote de controle

Fonte: Proprio autor

Esta FSM é responsavel por montar o pacote de controle (escolhendo quais dados seréo
multiplexados para formar uma palavra do pacote) e, em seguida, indauiferale saida da

SU. Essa logicde requisicdo enontagene mostradao fluxograma d#&igura30.

Figura30i Fluxogramadamontagem dacote de controlea SU.
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Na medida que dados séo inseridobudfer de saida, estes vao sendo encaminhados
para oBuffer Local (contido na RB), de acordo com o0 espaco disponivkistrado no
fluxograma daFigura 31. Quando a palavra de fim de pacote é, entdo, transmitida para o
Buffer LocaJ o SU Controllerrecebe um sinal d@one informando que o ciclo de criacéo de
pacote de controle foioncluido e que esté disponivel para o proximo requisitante. Com isso,

a FSM retorna ao seu estado inicial.

Figura3li Fluxograma do funcionamento dafferde saida da SU.

: -~
send|)

Escrever dado esua

. Pop no Buffer de " -
Sirm— Saids — validade nas Fim
respectivas portas

Verfficar seo Buffer Local tem
disponibilidad e de escrits
[#wailableln)

Verificar se tem algumdado
noBuffer de Saida

'
I
|
I
I
1
1
I
I
|
I
]

Fonte: Proprio autor

4.6 ALU

A ALU (Arithmetic Logic Uni} (Figura 32)é cam@z de realizar a execucdo das
seguintes instru¢cbesdicao, subtracdo, mutiplicacdo e divisdo de inteiros; deslocamento a
direita e aesquerda; e as operacdes légicas NOT, AND, OR e XOR.

O ALU Controllertambémimplementauma versdo modificada dalgoritmo Round
Robin(KRILL, 2016) para receber e agendar as requisi¢cbes dos Arbitrosleeregdisputas,
selecionando o Arbitro que sera atendigog, por sua vez, envias dados da instrucdo e
do(s) operando(s)

Ao atender uma requisi¢dos bits referentes @peracdo sdo encaminhados para um
decodificador que ativa somente o componenteoplaracdo desejad@®pds isso, 0S 0
resultado da computacédo € retornado, juntamente cofiagss ValidResult Neg Zero e
Excepion, caso o resultado seja valido, negatigyal a zero e se houve uma excecao,
respectivamente.

Por fim, o sinal deloneé enviado a ALU Controller para informar que a execucéo foi

concluida com sucesso e que esta disponivel para o proximo requisitante.
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Figura32i Visao geral da ALU.
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Fonte: Prdprio autor

4.7 Buffer Results

O Buffer de Resultado@igura33), contido no Arbitroé o componenteesponséavel
por armazenar os resultados da computégiimna ALU e, além disspdurante a transmissao
do pacoteg feito a retiradalo dado guardadem uma determinada posigacaso ele seja
valido, e inserida no pacat@elo Arbitro,na mesma posi¢&o.

O armazenamento dos dados é realizado por meio de um banco de registradores para
os dados e outro para fags O circuito l6gico combinacional ligad® @ortasReade Write
atuam como indicador de dado valido, ou seja, quando uma operaRaad#eontece, entao
€ escrito no registradoradlag o valor 0. Caso seja uma operacao/degte, o valor escrito
sera 1.

A porta de entrada de endereco represamasicdo onde sera guardado ou resgatado
um dado. E possivel escrever um dado em duas posi¢cbes ao mesmoetarafmse ambas

forem iguais Entretanto, a leitura sO pode ser feita de uma posi¢cado por vez. Assim, os bits
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passados por parametro, variam dehbits a 11 bits, respectivamente, conforme operagéo

realizada.

Figura331 Viséo geral dBufferde Resultados.

Buffer Results
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Fonte: Oliveira Neto eé~ernande$2015.

A Figura 34 apresenta untrecho de édigo referentea implementacdo dduffer

Results Para simplifcar a forma de armazenameilws dadoso banco de registradores foi

constrido por meio de umarray bidimensional considerando a quantidade maxima de

posicdes do buffer de resultados (definido RESULT_SIZEe o tamanho do registrador

(definido porLEN_WIDTH). Note quea quantidadeotal de bits do registrador equivale ao

tamanho da palavra mais um, ou seja, o bit mais significativo da palavra corresponde ao local

onde a flag € salva aproveitando a estrutura do banco de registradores ja defii@ta

disso, durante a escriteé verificado se os enderecos recebidos nao ultrapagskmite

superiordas posicoes, definido pRESULT_SIZE 1.
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Figura341 Trecho de cédigdo Bufferde Resultados.

TYPE STOREAGE_TYPE IS ARRAY(RESULT_SIZE-1 DOWNTO 0) OF STD_LOGIC_VECTOR({LEN_WIDTH DOWNTO 0);
SIGNAL registers : STOREAGE_TYPE;

SIGNAL addrrRl : INTEGER RANGE 0 TO RESULT_SIZE-1;

PROCESS(rst, clk)

VARIAELE addrwl : INTEGER;
VARIABELE addrw2 : INTEGER;
BEGIN
IF (rst = '1') THEN

FOR i IN O TO (RESULT_SIZE-1) LOOP
registers(i) <= (OTHERS == '0');

END LOOP
ELSIF r1s1ng edge(c]k) THEN
IF {(wr = '1') THEN
addrwl := to_integer (unsigned{addresswrite(BE_RESULT_1 DOWNTO E_RESULT_1)));
addrw2 := to_integer (unsigned{addresswrite(B_RESULT_2 DOWNTO E_RESULT_2)));

IF (addrwl = addrw2) THEN
IF (addrwl == RESULT_SIZE-1) THEN
registers(addrwl) (LEN_WIDTH-1 DOWNTO 0) == data_in;
registers(addrwl) (LEN_WIDTH} == "1°
END IF;
ELSE
IF (addrwl <= RESULT_SIZE-1) THEN
registers(addrwl) (UEN_WIDTH-1 DOWNTO 0) <= data_in;
registers(addrwl) (LEN_WIDTH) <= '1';
END IF;

IF (addrw2 <= RESULT_SIZE-1) THEN
registers(addrw2) (LEN_WIDTH-1 DOWNTO 0) <= data_in;
registers(addrw2) (LEN_WIDTH) <= '1';

END IF;
END IF;
ELSIF {rd = '1') THEN
registers(addrrR1l) (LEN_WIDTH) <= "0°;
END IF;

END IF;
END PROCESS;

addrrl <= to_integer (unsigned(addressread));

-- perform reading ports
data_out <= registers(addrR1l) (LEN_WIDTH-1 DOWNTO 0);
valid_data <= registers(addrR1l) (LEN_WIDTH);

END behaviour;

Fonte: Proprio autor

4 .8Malha 2D 4x4

Uma malha 2Dcorrespondeso Ultimo passalo projeto @ésta arquiteturgdem relacao
aos nuclegds onde é feitanterligacao de varias RPUs em uma radenando-se portantq a
entidadetop leveldesteprojeta A Figura 35 explicita os sinais de entrada e saida de uma
RPU.
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Figura35 1 Portas de entrada e saida tmaRPU para cada direcd{Norte, Sul, Leste,
Oeste)
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Fonte: Proprio autor

Estes sinais serdo conectados aos sinais de seus vizinhos, conforme ilustigdana
36, permitindg assim, que um pacote possa ser injetado em um dos quatro cantos na rede
(simulando o trabalho de uma MAU), roteado através de um algoritmo, processado durante
Seu percurso e, com isso, ter todo um programa executado (e ndo mais uma unica instrugao)
Além disso, é possivel explorar o paralelismo desta arquitetura com a insercao simultanea de
pacotes.



Figura361 Viséo geral da malha 2D 4x4 de R®U
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5 RESULTADOS

Com o objetivo devalidar a implementacdo dos componentesbordados
anteriormentecasos de tesferam elaborados de modo a verifies@riaspossiveissituacdes
em cada entidade. Bsterificacao foi realizada por meio de testutomatizadoss¢ripty e
simula@es Além dissoresultadosia sintesela malha 2D 4x4 de RPUs 8eranalisados e
comparados conduas versdes demplementacdega feitas da RPU. A compilac® foi
realizada atrave do software Quartus Il 16.8nquanto que a simyl@ envolveu o software
ModelSim,ambosdafabricane Altera (ALTERA, 2017)

Essas versbes da RPU foram discutidas (©hVEIRA NETO e FERNANDES,
2015)e em(NETO e FERNANDES 2016) A primeira versa@xpoe resultados de simulacao
preliminares em uma RPU simplificada, uma vez gsgrealiza somente prossamento
sequencial (apenas um fluxo de execucdo) de pacotes regilagegunda versao discorre
sobre a implementagéo de uma RPU paralela, mostrando resultados para algumas situacoes de
processamento paralelo (mdultiplos fluxos de execug@mjo disputgor recursos e execucao
localizada A versdo apresentada neste trabatibmsiste no aprimoramentdas versdes
anteriores para formar uma malha 24 de RPUSs, possibilitanda execuca@ompletade

variospacote através da rede de interconexdao das RPUs.

5.1 Estudo de casos

A Tabela2 apresenta a lista que casos de teste abordados nesta sec¢ao. Esta lista foi

numerada para que 0s casos pudessem ser referenciados durante a discussao. Adicionalmente
os testes foram classificados a partir do componentetastado e do tipo de teste (unidade,
integracédo e sistemaduando conveniente, trechos de codigo sloipts serdo mostrados.
Para méhorar o entendimente a leitura das simulacéesa medideem quea complexidade
dos casos de teste aumemtigunsdada serdo apresentasl@m hexadecimgh&o mais em
binario) e modelos de pacotesjetadosserdo exibidos.Estes modelos contéumhe forma
objetiva as informacdes necessarias parapreensados resultadodas simulagdes.

As simulacdes utilizam pacotes sintticos para testes especificos de cada
funcionalidadeSomente o tdpico que aborda a malha 2D 4x4 de RPUs é exemplificado uma
aplicacao real simples para ilustrar a computacdo e transmissdo do pacote durante seu

percurso na rede.
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Tabela2i Lista de casos destecontemplados

Ne Componente | Tipo de Teste Descrigcéo Observacao
1 Unidade Pop em Buffer vazio
2 Buffer Unidade Pop e push ao mesmo tempc
3 Unidade Push em Buffer cheio
4 Unidade Enderecos fora dos limites
Buffer : :
5 Unidade Escritaem paralelo.
Results _ _
6 Unidade Sobrescrita de valores
7 _ Apenas um elemento solicita e
Unidade )
vez é desse elemento
8 _ Dois elementos solicitam e a ve
Unidade )
€ do 1°. Elemento
9 _ Dois elementos solicitam e a ve
. Unidade .
Round Robin € do 2°. Elemento
10 _ Todos os elementos possiveis
Unidade o _
solicitam simultaneamente
11 Elementos ficam requisitando
Unidade mas s6 é dado a vez quando o
doneé ativado.
12 (ex: oeste para leste
. Rotear um Unico pacote para oeste pra norte, oest
Integracao L
todas as direcbes para sul e oeste pari
oeste)
13 Rotear dois pacotes
. . L (ex: oeste para leste
Integragéo simultaneamentpara dire¢gfes
) norte para sul)
diferentes
14 (ex: norte pea oeste,
Rotear quatro pacotes
Crossbar . _ o oeste para sul, sul
Integracao simultaneamente para dire¢oe
) para leste, leste par:
diferentes
norte)
15 (ex: oeste para leste
. Rotear quatro pacotes para  norte para leste, sul
Integracéo .
mesma direcdo simultaneamer para leste e leste pai
leste)
16 . Rotear quatro pacotes para
Integracéo Testar AckRequest

mesma dire¢do simultaneamen



17

18

19

20

21

22

23

24

25

Integracéo

Integracéo

Integragéo
ALU

Integragéo

Integracéo

SuU

Integracéo

Sistema

Sistema
RPU
(Arbitro)

Sistema
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(ex: oeste para leste
Rotear trés pacotes para mesr
norte para leste e su
direc&do simultaneamente
para leste)
Rotear dois pacotes para a | (ex:oeste para leste
mesma direcdo simultaneamer ~ norte para leste)
Todas as operagdes funcionatr
corretamente? Indicam zero €
overflow corretamente?
Quando ha mais de uma
solicitacdo o Round Robin
funciona corretamente?
Consegue montar pacotes de
controle para as 6 instrucoes ¢
controle?
Quando ha mais de uma
solicitacdo o Round Robin
funciona corretamente?
Recebe um pacote com
instrucdes logico/aritmética
executa na ALU transmite e
insaindo o resultado
Recebe um pacote com
instrucdes logico/aritmética
executa na ALU e quando vai
transmitir o buffer de destino
ndo tem espagoele deve
executar a proxima instrugdo n
ALU e inserir o resultado no
lugar correto
Recebe variopacotes que séo
roteados para saidas difererite!
o round Robin funciona? O
pacote prioritario tem sua
instrugcédo executada? O pacote
transmitido corretamente

inserindo resultado enquanto ¢
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outros esperam?

26 Recebe varios pacseue séo
roteados para a mesma sdida
round Robin funciona? O pacof

_ prioritario tem sua instrucéo
Sistema
executada? O pacote é
transmitido corretamente
inserindo resultado enquanto ¢
outros esperam?

27 Aplicacaoreal o pacoteé
Malha 2D

Sistema computado e transmitido
4x4de RPUs

corretamentgela rede?

Fonte: Préprio autor.

5.1.1Casos de Teste

5.1.1.1Buffer

Os casos de teste par@8offerenvolvem realizarpop em buffer vazio, pop e pushao
mesmo tempoe pushem buffer cheia A Figura37 mostraum trecho de cédigo para a
execucao deop e pushao mesmo tempo (Caso de teste N° 2). Os sinais que compdem o
trecho de codigo e a simulacdo sé@lock (clk), reset(rst), dado de entrada (s_DI), dado de
saida (s_DO)flags para indicar que dados podeer $idos € CPop ou escritos (s_CPush)
no buffer, bem como, o espaco dispesl para escrita (s_AO) e 0s sinais para insercao
(s_Push) e retirada (s_Pop) de um dadbudter.

Neste trecho de codigo, o dado a ser inserido corresponde a um operando 8eval
as operac0Oes serdo pleshe popsimultaneamente. Apds isso, 0 script espera por um periodo,
gue equivale a um ciclo delock e, entdo confere os resultados tramos nos sinais
conectados dsortas de said@s palavraschaveAsserte Reportsao $sadasrespectivamente,

para comparar a saida com o resultado esperaudiificar quando o teste falhar.
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Figura371 Trecho de cédigdo scriptde teste d®uffer- Caso de teste N° 2.

5_DI <= CTRL_OPERAND & std_logic_wvector(to_signed(3, LEN_WIDTH-4})};
s_Push == '1";

s_Pop <= "1";

WAIT FOR period;

-—- Datadut = Instruction

ASSERT s5_DO = CTRL_INSTRUCTION & std_logic_vector(to_signed(2, LEN_WIDTH-4)) AND
s_Transmit = '1° AND
5_A0 = 2

REPORT "DataOut 1 OR Transmiting OR 5ize Buffer failed"
SEVERITY Error,;

s_Pop <= "0";

Fonte: Proprio autor

Na simulacdo d&igura38, no instante0, podese verificar que a operac@le pop €
feita porém nada acontece ao Buffer, pois nenhum dado foi inserido anteriormente. Note que
o sinal deCanPopesta desativado e o0 espaco disponivel ficou inalterado. Ja no instante t1, é
feito uma insercéo e remgdo de um dado simultaneamente, logo, o espaco disponivel ndo é

alterado, mantendse o valor 8, e o dado é removido com sucesso.

Figura38i Resultado da simulacaim Buffer- Caso de testd® 1 e 2.

|.000000000
10 |

Fonte: Proprio autor

A simulacado ddigura39 mostra a adicdo continuada de dados no buffer, até chegar
no seu limite No instante t2, verificge a tentativa sem sucesso de iri&(gsinal s_Push
uma vez que nao possui espaco para tal opefagafbrmeindicado na marcacaermelha.

Assim, o espaco disponivel ficou inalteradestacado pelo retdngulo marrom
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Figura391 Continuacdo doasultado da simulag&m Buffer- Caso de teste N° 3.

Jtb_buffer_fifo/dk

[tb_buffer_fifo/rst

[tb_buffer_fifo/s_CPop
_buffer_fifo/s_CPush

[tb_buffer_fifo/s_Pop
Jtb_buffer_fifo/s_Push
Jtb_buffer_fifo/s_DI 100000007 100000009 100000008 | 400000000
Jtb_buffer_fifo/s_DO

Fonte: Proprio autor

5.1.1.2Buffer Results

Os case de teste paraBuffer Resultgonsistem em inserdtados em rderecos fora
dos limites realizar escrita em paralelo @sescrita de valore® trecho de codigo mostrado
na Figura 40 corresponde a escrita de um dado em dois endemgcpssteriormenteg
realizadoleitura emcada endereco individualmen{€aso de teste NS). Os sinais que
compfem o trecho de cddigo e a simulacdo shxk (clk), reset(rst), dado de entrada
(s_DI), dado de saida (s_D@maflag para indicar que dado de saida valdo (s_VD), os
enderecos de leitura (s_AddrR) e esc(gaAddrW) no buffere, principalmenteps sinais

paraescrita(s_ WR) eleitura(s_RD).



Figura40i Trecho de cédigo do script de testeBRidfer Results Caso de teste N° 5.

5_DI <= std_logic_vector(to_signed(32, LEN_WIDTH));

s_Addrw <= "00000000010" & "00000000001";
S_WR == "1";

s_AddrrR <= (OTHERS == "0');

S_RD == "07;

WAIT FOR period;

-- Leitura

5_DI <= {(OTHERS == "U");
s_Addrw <= (OTHERS => "U');
S_WR == "U";

s_Addrr == "00000000010";
S_RD <= "1";

WAIT FOR period;

ASSERT s5_DO

s_VD

REPORT "Read 3 failed”
SEVERITY Error,;

5_DI <= {(OTHERS == "U");
s_Addrw <= (OTHERS == "U");
S_WR == "U";

s_Addrr == "00000000001";
S_RD == "1";

WAIT FOR period;

std_logic_vector(to_signed{32, LEN_WIDTH)) AND
K

ASSERT s_DO = std_logic_vector(to_signed(32, LEN_WIDTH)) AND
_ e

S_NVND =
REPORT "Read 4 failed"”
SEVERITY Error;

Fonte: Pr@prio autor
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No instante t0, d&igura4l, € exibido uma tentativa de inserir um dado nas posi¢des

25710 € 1024, embora o limite definido seja @56 posi¢des, isto &, dea 255 Conforme

apresentado no trecho de cdédige idhplementacdo d®uffer Resultsé verificado se o

endereco passado estantro da faixa de valores permitido. Sendo assim, esta tentativa de

escrita € simplesmente ignorada.

Figura4li Resultado da simulacdo 8affer Results Caso de teste NP

[tb_buffer_results/dk
Jtb_buffer_results/rst
Jtb_buffer_results/s_DI e 00000000

t0

100000000F

vuUUUUUYUUUUUUUYY., .. ¥0010000000110000000000 l

| 000000000
UUUUUUUUUUU

J/tb_buffer_results/s_RD
[ftb_buffer_results/s_VD

Fonte: Proprio autor

§00000000000
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Neste caso, ndo é possivel fazer a leitura desses dados para comprovacao do resultado,
pois o simulador acusa o erro mostradd-iqura42, informando que o endereco de leitura

precisa estar no intervalo. Heso, a leitura para este caso ndo sera exibida.

Figura42i Erro ao tentar ler uma palavra fora dos limiteBddfer Results- Caso de teste
N° 4.

} 1 Transcript G H &=
# ** Fatal: (vsim-3421) Value 257 is out of range 0 to 255. ﬂ
# Time: 100 na Iteration: 1 FProcess: /tb_buffer_resulta/CompToTest/line_ 83 File: D:/Dropbox/IFNoSys - Anexo I
Argquivos) SCOMPONENTES/RFU/VHDL/2. Buffer Results/buffer results.vhd
# Fatal error in Architecture behaviour at D:/Dropbox/IPNoSys - hnexo I (Arcquiwvos) /COMPONENTES/RPU/VHDL/2. Buffer Res
ults/buffer results.vhd line &3

5 i a ox/IPNoSys - BAnexc I (Arquivos)/COMPONENTES/RPU/VHDL/2. Buffer Results/buffer results.vhd 83 Arc
i d

Fonte: Proprio autor

O instante t1, darigura43, expde a escrita de um dado qualgueas posicoesig
(00000000@0,) e 1o (000000000@y), e, em seguida, a leitura do dadoogtrado no sinal
s_DO) nos referidos enderecos. Note que o sinal de dado valido esta ativado nas ambas
operacoes (12 e t3).

Figura43i Resultado da simulacdo 8affer Results Casode teste N° 5.

1000000020 1 X000000XX
B —
000000000 1000000000001 J VUUUUUUUUUUUUUUUUUUGBUY

A simulacdo daFigura 44, mostra a sobrescrita de valores quando selecionado o

000000020
00000000010

00000000001

Fonte: Proprio autor

mesmo enderegoara realizar operacdes de escita momentos diferentes. No instante t4, é

feito uma inser@o com os mesmos parametros do cakotesteanterior e, no instante t5,

outro dado € escrito nos mesmos enderé@agsultadoé apresentado nos instantes t6 e t7,

onde é feito a leitura em cada endereco e o dado de saida corresponde a 00000000A, ou seja.
houve sobrescrita.
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Figura44i Resultado da simulacdo 8afferResults Caso de teste N° 6.

S S —

000000020 00000000A 2000000
e " ————————————
000000000 1000000000001 UUUUUUUUUUUYUUUUUUULGUY

000000000 . 00000000A
00000000000

Fonte: Proprio autor

5.1.1.3Round Robin

O Round Robirpossuicasos de testgue verificam as seguintes situacOgseraas um
elemento solicita e a vez é desse elemedbtis elenentos solicitam e a vez é do primeiro
elementq dois elenentos solicitam e a vez é do segurelemento, ados os elementos
possiveis solicitam simultaneamergedementos ficam requisitando mas s6 € dadea
guando odoneé ativado.A simulacdo € composta pelos seguintes simaget (rst),clock
(clk), vetor de requisicoes _req), vetor deresposta oeonfirmacgéo de requisicog¢s ack e
o sinal de entraddonepara receber o aviso de quando uma tam@féinalizada.Para esta e
demais simulagdes, iadice doarray (neste casaequisi¢cdes e confirmacfcepresenta uma
porta na qual possui uma interface, ou s8jdlesteou eas), 2 (oesteou wes), 1 (sulou
south e 0 (norteou north). A leitura ces®s vetoresleve ser feita ddireita para esquerda

A Figura45, no instante t0, apresenta o primeateso de teste deste componeats,
gue apenas a porta norte faz uma requisi¢iiaedO] = 1) e recebe a confirmacadlo
instante t2, éossivel veficar que,apesar de haver duas requisicdes (porta norte e sul),
apenas a porta sul recebgrant, pois, como a porta norte ja foi atendida, agora € a vez da
porta sul.O intervalo entre os instantes t2 e t3 correspondem a variacatendimento as
requsi¢cdes seguindo a ordem definida pelo algoritido. instante t3, todos os elementos

requisitam, mas apenas um é atendido, no caso, a porta oeste.

Figura4571 Resultado da simulacédo &ound Robin Cas® de teste N7, 9 e 10

uuuu  f0001  [poii 1011 0000 [1111 0000 ||
(oooo 0001 ) 0010]:) 1000 | Joooi| Jooio] yoood) Jo100] )
N | S 3 N S W

Fonte: Proprio autor



No instante t4da Figura 46, as portas norte e sul estdo requisitando, mas apenas o
primeiro elemento (porta norte) recebe a confirmacédo. O instanligstéa 0 caso em que
todas as portagstdo requisitando, mas o sindbne esta desativado, logo, a ultima
confirmacdo é mantida até quelaneseja ativadoNote quea ordem ddround Robimao foi
alterada, isto é, quandodoneficou ativo, a ordem de atendimento das requisi¢éesnoua

partir da Ultima confirmacao realizadda prta sul para a porta oeste)

Figura46i Resultado da simulagcédo &mund Robin Cas® de teste N8 e 11

0011 l 111 0000

_——
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Fonte: Proprio autor

5.1.1.4Crossbar

O Crossbarpromove a interligagéo entre os roteadores e os Arbitros a fimagear
uma entrada para uma saida. Para verificar se a funcionalidade estad implementada
corretamente, 0s seguintes casos de teste foram construithzs: um Unico pacote para
todas as direcOesotear dois pacotes simultaneamepaea direcOes diferentetear quatro
pacotes para direcdes diferentegear quatro pacotes para mesma dire¢cdo simultaneamente
rotear trés pacotes para mesma direcdo simultaneamenttsar dois pacotes para a mesma
direcdo simultaneament@ssim, todas as simulacdes destenponente sdo formadas pelos
seguintes sinaisclock (clk), reset (rst),uma entrada de dados (s_DIN, s DIS, sVDé
s DIE) e umasaida de dados (s_ DD s DG5S, s DOW, s DCE, para cada portadois
arrays para os sinais de dado validpara mapear a entmadsig_valid_In e na saida
sig_valid_Out) para saber se pode ser feito pop no bufievgmente, mapeando a entrada
sig_canPop_In na saida sig_canPop)Qutpara realizar efetivamente o pop no buffer
(mapeando a entrada sig_buf pop_In na sig_buf pop_©ufjnalmente, umarray para
requisicéio (s_req) e resposta (s_ackReq) e a direcio esdistodd, o Arbitro que recebera
os dadospara cada porta (s_desired_|, s_desired_n, s_desired_s, s_desired_w, s_desired_e).
O caso de testbl®° 12 abordao envio de um pacote qualquer para todas as direcées,
neste caso, norte, sul, oeste e leste. A simulac&mgdea47 apresenta os resultados para este

caso, onde, no instante t0, a porta norte realiza uma requisig@ms&barpara transmitir
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pela direéo sul (destacado de vermelho). No tempo t1, a requisicdo € aceita e os dados ja
comecam a ser transmitidos da porta norte para a porta sul, inclusive com seu respectivo sinal
de dado valido (do dado atribuido no indice Grday para o indice 1).

Os dos sinais que representam a operapap sdo utilizados pelo Arbitro para
remover alguma palavra do buffer de entrada (contido no roteador). A afirmacdo de que o
Arbitro opera dufferde forma transparente é verdadeira, pasCrossbarque gerencia esse
mapeamento, como se pode observar na simulacao, no instante t2. kggdyud pop I(L)
representa o sinal ligado ao Arbitro da direc&o subig couff_pop_Oy0) representa sinal
ligado aoroteador (ou buffer de entrada) da direcdo norte. As sedasaim o sentido do
envio dos dadoApesar de ser necessario efetuar a rem{udig de cada palavrdo buffer,
como forma desimplificar, o sinal depop so6 foi ativado no instante tBma vez quepara
destravar um mapeamento, € necessario ter recelpdtaaa de fim de pacote epop do
buffer. Desta formajndicamosao Crossbarque a Ultima palavra do pacote foi retirada e
enviadacorretamentgara o Arbitro e que ndo ha mais dadosgo, a trava é desfeita e
aquela direcao torpse disponivel novamest

Osinstantst3, t4 e t5s80 equivalentes aos instantes t0, t1 e t2, vist@lgsecalizam
as mesmas operacOes descritas anteriormente e na mesma ordemdiégrémds na porta
destino onde pacote est sendo chaveado, neste caso, para a poreesto mais para a

porta sul.

Figurad47i Resultado da simulacdo @ossbarmara envio de um pacoparavarias direcdes
T Parte 12 - Casos de teste N° 12.

800000101 J 20040D801 ) 100000001 [} 400000000 | 00000D000

| 00001 00000 [ T 400001
Jtb_cb/sig_valid_Out | 010 s | | | (0000 | | | ~»Joi00
ftb_cbfsig_canPop_In || [ I N S S S
Jtb_chfsig_canPop_Out
Jtb_cb/sig_buf_pop_Out
Jtb_cb/sig_buf pop_In ||
ftb_cbfs_req
[tb_cbfs_desired_|
[tb_cb/s_desired_n
Jtb_cb/s_desired_s
[tb_cbfs_desired_w
[tb_cbfs_desired_e
Jtb_cbfs_adkReq 00000 N | 00000 00001 N

Fonte: Proprio autor
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A Figura 48 continua a exibicdo dos resultadda simulacdo para o envio de um

pacote para demais portas: leste (instantes t0, t1 e t2) e norte (instantes t3, t4 e t5).

Figura48i Resultado da simulacédo @ossbarpara envio de um pacote para varias direcoes
I Parte 2/2 Casos de teste N° 12.

t1

00000D000 (800000101 ) 202401803 ) 100000003 j] 400000000 ) 000000000 800000101 § 203402004}, 100000004 ) 400000000

800000101 ) 203402004 J 100000004 |} 400000000 ‘|

Jtb_cb/sig_valid_In 00000

Jtb_cb/sig_valid_Out (0000 [ [coco ||

Jtb_cbfsig_canPop_In 00000

Jtb_cb/sig_canPop_Out | 0000

Jtb_cbfsig_buf_pop_Out | 00000

Jtb_cbfsig_buf pop_In |[0000

00001 I Direcéo

Resultado

I Dado Vélido

Requisicdo e

3

3

00000, 00001 N

Fonte: Proprio autor

O segundo e terceiro caso de teste trata do envio de dois e quatro pacotes para
diferentes saidas, respectivamente. Os resultados para estes casos sao apreseigagos na
49. Note que no instante t0, as f@¥ norte e oeste requisitam as portas sul e leste,
respectivamente. A confirmacao é recebida para as duas portas no instante t1. Para diferenciar
0s pacotes, a terceira palavra dos pacotes (referente ao operando) estdo numeradasde 1 a 2 o
1 a 4, de acdo com o caso de testdlém disso, note que apenas o0s indices corretos
(correspondente as portas solicitadas) always sig_canPop_Out sig_buf pop_Ouestéo
sendo ativados no instante t1 e t2.

No caso de teste N° 14, os pacotes estdo seageadosda porta norte para sul, da
porta sul para norte, da porta oeste para leste e da porta leste para oeste, conforme direcaao
escolhida durante a requisi¢am instante t30s instantes t4 e t5 mostram a saida dos dados,

se eles sdo validos e 0 momento da rémala Ultima palavra do pacote.
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Figura49 i Resultado da simulacdo dtrossbarpara envio de doie quatropacote para

varias diredes- Casos de teste NB e 14
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[tb_cb/s_DON ] N I N N N N
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00101 00000
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l (00101 W.N | 00000
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Fonte: Proprio autor

As simulagbes mostradas a segumresentam o caso deaver concorréna de
roteadores para envio de um pacote pammesmo Arbitro.Como ndo é possivel atender
todos os roteadores ao mesmo tempo, apenas um é escolhido ,penquento os demais
aguardam. Narigura 50, note que durant@ requisicdo (no instante t0), todas as portas
requisitam a mesma saida sul (1), entretanto, apenas a porta sul € atendida, conforme exibido
no instante t1. Sendo assim, por mais que todas as portas enviem seus pacotes somente a port
agendada terd o paeototeado, como exemplificado no instante t1 e t2 para o dado
transmitido, o sinal de valido e parpaop.

No instante t3 tratae do caso semelhante, em que trés pacotes sédo roteados para
mesma saida. Conforme exposto no instante @rossbarresolveu ese conflito através da
escolha da porta oeste para transmissdo. Note que apesar da porta sul também requisitar, a

porta oeste foi a escolhida, uma vez que a porta sul ja tinha sido atendida anteriormente.
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Figura501 Resultado da simulacdo @rossbarpara envio de quatre tréspacotes para

mesmadire@o/saida Casos de teste N° 15, 16 e 17.

t2
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Fonte: Proprio autor

Por fim, a simulacédo daigura51 exibe o ultimo caso de teste par&mssbar em
gue temse a rguisicdode duas portas para a saida sul, conforme exibido no instante t0.
Novamente, dCrossbarescolheu uma das duas portas para transmitir a partir do instante tl

neste caso, a porta leste

Figura5l i Resultado da simulacdo drossbarpara envio delois pacotes para a mesma
direcdo/saidaCasos de teste NB.
S ©

4 Jtb_cbjdk
ftb_cb/rst
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4 [tb_cb/s_desired_| k]
[tb_cb/s_desired_n 1 Resultado
Jtb_cb/s_desired_s PO I N ) Dzdo Vilido
Jtb_cb/s_desired_w P N I
ftb_cb/s_desired_e 1 |

_cb/s_ackReq 00000 | )

Fonte: Proprio autor
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5.1.15ALU

Esta subsecaapresenta os resultados para os casos de teste para o componente ALU,
séo eles: verificar s&s operacdeda ALU geram o resultado correto, juntamente com as flags
de excecao, zero e overflow e verificar se o0 Round Robin funciona corretamente quando ha
mais de uma solicitagdo. Para estas simula¢gdes foram usados os seguintesosikddk),
reset (rst), entradade dadosuma para cada porta, do primeiro operand®ataA (s_AN,
s AS, sAW e s A), do segundo operando ddataB (s BN, s BS, sBW e s_H),
operacaog ON, s OS, sOW e s_@&), bem comosaida de dadosuma para cada porta, do
resultado(s_ RN, s RS, sOW e s_HE) e excecdds_EN, s ES, sEW e s_[E) e, por fim,
arrays para os sinais de dado valida entrada (s_validin) e saida (s_VR), de resultado
negativo (s_neg), de resultado igual a zero (s_zero) e rpguasicao (s_reqg resposta
(s_ack)

A Tabela3 exibe as operagdes que podem ser executadas na ALU e seus respectivos

cbdigos que serao referenciados nas simula¢cdes

Tabela3i Lista das instrugdes executadas pela ALU

Instrucdo  Descricdo Tipo da Instrucéo | Cédigo
ADD Adicdo Aritmética 00
SUB Subtraéo Aritmética 01
MULT Multiplicagéo Aritmética 02
DIV Diviséo Aritmética 03
NOT Negacéao Logica 04
AND E Légica 05
OR Ou Légica 06
XOR Ou exclusivo Logica 07
RSHIFT Deslocamento a direita  Deslocamento 08
LSHIFT | Deslocamento a esquert Deslocamento 09

Fonte:Pr@prio autor

A Figura 52 exibe os resultados para a simulacdo da ALU ao exeayaracdes
aritméticas e logicadrara facilitar o entendimento, neste caso de teste, as operacdes foram
executadas somente pela porta norte. Primeiramente, éfedguisicdo a ALU e obtido a
confirmacdo, pois ndo ha concorréncia. Note que a requisicao esta sendo feita em cada ciclo

declockpara manter uma boa visualizagéo da simulag¢ao, permitindo que os resultados fiquem
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lado a lado. O préximo passo consiste ihmeter os dados a ALU e receber os resultados.

A execucdo de uma instrucdo leva apenas um ciclolatk Observe que os resultados
correspondem as operacdes aritmética e, posteriormente, logicas entre o dado A e dado B.
Note que a operacdo NOT é feitabso valor 20 = (10), tendo comoretorno o valor
(lFFFFFFFD)s = (00011111111111111111111111111012 que representa o bit de
controle mais o resultado. Além disso, é realizado a operagdo AND, OR e XOR egtre (C

1210 = 110Q) e (As = 1010 = 101Q), gerando, respectivamente;o(8 1000), (Eis = 14o=

1110) e (66 = 0110).

Figura5271 Resultado da simulaca@dhLU para execucao de instru¢GeBarte 1/2- Casos
de teste N99.

000000006 DataA 00000000C DataA 000004

000000002 DataB 00000000A DataB 000004

00 ADD 01 SUB 02 MULT Jo3 DIV __J04 NOT__J05 AND 06 OR___J07 XOR

{'000000000 [ 100000008 ). 100000004 10000000C 100000003 FFFFFFFD 100000008 10000000 1100000006 _J|
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{ 000000000

[ 000000000

(0000 | 0001

00

O Y N N N Requisicdo

D N SRR ERSRSSSRIERRRRRRRR W pado vlido

{00

{0000 Bo01 | Resultado

foooo | [T B Negativo
—

Fonte: Proprio autor

A simulacdo daFigura 53 compreende o0s resultados para as operacdes de
deslocamentoe os resultados de excecédo, zero e negat®¥®.operandos das instrucdes de
deslocamento implicam no valor e na quantidade de bits que deseja deslocar. Ao deslocar um
bit a direita do valor (& = 120 = 110Q), temos (6 = 011Q). Enquanto que deslocaoid
bits a esquerda de dei{$ 100%), resulta em (24 = 360 = 00100100Q).

O instante t0 apresenta o resultado para o célculo que envolve divisdo por zero e
overflow, onde o codigo do tipo corresponde a 0%, respectivamentédNeste caso, desej
se obter apenas a notificacdo de que houve excecao e o tipo dela. O sinal de valido é ativado
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para indicar que, apesar de ndo haver uma resposta valida, ha uma excec&0s/élidas
seguintes tratam da situacdo de overflow ao deslocar um valor doirfiaite inferior e
superior de um vetor de bits. O instante t1 ilustra o caso de haver uma subtracdo de dois
ndameros iguais, tendo zero como resultaddlag zero é utilizada em instru¢des deanch

para verificar se os operandos séo igud@sinstantet2 é verificado a multiplicacdentre2 e

-4 e subtracaentre 2 e 4tendo como resultadass valores(000IFFFFFFRB1e = -810) €
(OO0IFFFFFFFEs= -210) € a indicagéo para tal situacdo, atravéBagpneg.

Figura5371 Resultado da simulacata ALU pama execucdo de instrugoedarte 2/2- Casos
deteste N° 19

Fonte: Proprio autor
A ultima simulacadFigura 54)deste componente verifica o correto funcionamento do

Round Robinpara resolver disputas entre Arbitrqgae deseja ter a execucdo de uma
instrucdo na ALUPrimeiramente, podse observar que todas as portas requisitam a ALU

mas apenas a porta sul € atendida. No ciclo seguinte, o resultado ja é enviado e marcado como
valido, isto €, a subtracdo entradE 150) e (8e) € igual a (7e). Enquanto isso, todas as

portas mantem a requisicdo e a proxima porta escolhida € a @ssteperandos séo
capturados, a operacao é executada e o resultado exibido. Perceba que uma porta ja atendide
espera até que as demais tambénmsegj@ndidas e que apenas a porta que executou alguma

instrucdo tem seu resultado marcado como valido, no indice corretmage_VR.



